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FORORD

I varmekraftstationer utsféitts betongkonstruktionerns ofta for
stora vArmepdkdnningar &ven vid normal_drift. Det kan réra sig

om temperaturer up? mot 300° C. Vid katastroftillfillen som

brand kan naturligﬁvis vasentligt hdgre vérden f8rekomms. Det Ar
viktigt att konstruktérer och byggare har kénnedom om betongens
egenskaper vid hége temperaturer. VASTs forskningsrid for bygeg-
nadsteknik har d8rfér initlerat att fOreliggande kunskapsinvente-—
ring inom problemomrddet utfdrts vid institutionen fdr byggnads-—
statik vid Tekniska HOgskolar i Lund vilken institution fdrestés
av professor Ove Pettersson. Ledare for prcjektet har varit civil-

ingenjor Sven Thelandersson vid samma institution.

Det &r forskningsré&dets fdrhoppning att rapporten som utgdr en
sammanstdlining av nuvarande kunskspsunderlag om betongs egen-—
skaper och betongkonstruktioners beteende vid hdga temperaturer

skall vara av virde vid konstruktion och nggande av kraftstatio—

neyr,

Stockholm i Juni 1974

VASTs Torskningsrad for byggnadsteknik



SAMMANFATTNING

Vid en bedémning av effekten av termisk pdverkan pa birande kon=-

struktioner stédlls man infdr foljande problem:

1) Vilka temperaturer fdrekommer i konstruktionens omgivning?

Hur varierar dessa temperaturer i tid och rum?

2) Vilka temperaturer f&r man i konstruktionens inre och hur

varierar de med tiden?
3) Hur f8ré&ndras materialens sgenskaper med temperaturen?

) Hur péverkar foréndringen av materialens egenskaper konstruk-—
ticnens verkningssiit och bArférmiga? Vilken inverkan har de

termiska tvAngsdeformationerna péd konstruktionen?

Féreliggande rapport har skrivits med utgéingspunkt fréan dessa
problemstidilningar. En begrinsning har dock skett sid att punkt 1
har behandlats endast mycket perifert. Férutséttningen &r att den

termisks plverkan dr kind med mer eller mindre god precision.

D4 s& &r fallet kan sdvil stationira som instationéra ftemperatur-
f&lt i en byggnadsdel berdknas vie Fouriers allminna virmeled-
ningsekvation, som 1dses numeriskt via dator. LOsningen sker van-—
ligen med finita differensmetoder, men pé senare iid har &ven
finita elementmetoder kommit $ill anvéndning. Trots att betongens
termiska egenskaper &r temperaturberoende och alltsd problemet
icke-linjért, inneb&r sjilva ldsningsmetodiken numera inga stdrre
problem. I de fall d& kraven pd noggrannhet inte motiverar em 1&s-
ning via dator, kan man uppskatta temperaturerna med hjdlp av
kinda 18sningar for vissa specialfall. Detta géller &ven insta-—
tiondr virmestrémning. I avsnitt 2.4 har getts ldsningar €or
ndgra sidana specialfall som beddmts anvdndbara i detta samman—

hang. Dessa 18sningar redovisas i diagramform tillsemmans med

tillé&mpningsexempel.

De termiska egenskaperna hos betong for temperaturer upp till

800°C har studersats i viss omfattning i littersturen. Trois att

alls infiuenser inte Ar belysta, har man en ganska god bild av
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virmeledningstalets temperaturberoende. F8r ordindr betong vid
férsta uppvarmningen minskar virmeledningstalet A kraftigt med

temperaturen. Denna minskning dr inte reversibel.

Betraffande specifika viarmet cp och entalpin iv saknar man till-
£5prlitliga mdtmetoder, varfér kunskaperna hi&r ir nigot osdkra.
cp £5r betong %r dock ganska obercende av temperaturen om man bort-

ser fran fuktens inverkan.

Ett problem vid virmeflddesberikningar 4r det fordngningsbara
vattnet, dels dess inverkan pa virmeledningstalets temperaturbe-
roende och dels det latenta virmet som dtgdr vid vatinets for-
Zngning. Kombinationen av fukt- och virmetransport i fuktig be-
tong 4r en komplicerad process och det &r avart att avgdra vilket
fel man gdr genom att beakta vdrmetransporten obercende av Tukt-
transporten. En systematisk belysning av denna problematik fram-

star som en angelidgen forskningsuppgift.

Den forindring av betongens struktur, som sker vid en férsta upp-
virmning till hdga temperaturer, avspeglas i de mekaniska egen-
skapernas férsdmring med temperaturen. Det som sker dr dels att
det stpukturellt bundna vattnet succesivt frigdrs med dkande
temperatur och dels att strukturen bryts ned pd grund av den
kraftiga skillnaden mellan ballastens och cementpastans termiska
dilatation. Framforallt sker en férsimring av h&llfastheten mel-
lan ca #30°C och 600°C till £313d av dehydratiseringen av kal-

ciumhydroxid och kvartsomvandlingen.

Temperaturens inverkan pd betongens tryckh&llifasthet har varit
Firemdl £5v relativt omfattande studier i litteraturen. Hallfast-
heten vid £érhdjd temperatur relativt ursprunglig hdllfasthet &r
ganska oberoende av betongsammansidttning och uppvirmningsforlopp.
Ballastens petrografiska sammansdttning har dock relativt stor
inverkan; ju mer expansionsbeniigen ballast, ju stdrre fOrsdmring
av hillfastheten. Den initiella fuktkvoten pdverkar ocksd avse-

virt den relativa Férdndringen av betonghdllfastheten.

Man har dessutom visat att di betongen har varit tryckbelastad

under uppvirmningsfSrloppet fés en hdgre hillfasthet &n om sa



inte varit fallet. Orsaken till detta tycks vara att iryckspin-

ningen fungerar som en slags fOrspénning, som reducerar hallas-—

tens expansion och dé&rmed nedbrytningen av strukturen. Féljden
blir ocksd att betongens termiska expansion krafitigt reduceras
vid nfrvaro av tryckspénning. En ytterligare vetenskaplig belys-—
ning av belastningshistoriens inverkan pé savil h&llfasthets~ som

deformationsegenskaper skulle vara virdefull.

Deformationsegenskaperna har 1 Jimfdrelse med hdllfastheten stude-
rats mycket litet. Underlag saknas fOr att kunna etablera de kon-—
stitutiva samband mellan spinningar och tdjningar, som behdvs Ior
att kunna genomfdra realistiska hiallfasthetstekniska berdkningar
pé betongkonstruktioner under termisk péverkan. Vid hbga tempera-
turer har man att rikna med stora tidsberoende deformationer och
kraftig termisk expansion. Dessutom ir deformationerna beroende av
belastnings- och temperaturhistorien. Man kan dock formods att den

Skade deformationsbenfgenheten vid hdga temperaturer i ménga fall

mdjliggdr en férenklad plasticitetsteoretisk analys. Hela detta

problemkomplex bdr bli fdéremdl for forskning med médlsdttningen att
kunna géra en allmén analys av spinningar och deformationer i be-

tong under statisk och termigk belastning. En mers begrinsad mél-

‘séttning &r att ge underlag fér tillémpning av plasticitetsteorin

I8y berdkning ev barférméga och att kunna avgdra dd férutsittningar

Fireligger Idr en sddan tillémpning.

Om en reaslistisk spinningsanalys kunde gbras, skulle detta ccksé

bidra till att klarligga mckanismen bakom fenomenet avspjélkning.

‘Avspjélkningen innebir att mer eller mindre stora delar av betong-

eng ytskikt spriénges av — ofta explosionsartat — som f6ljd av upp-

'férmningeni'Huvudorsaken i de flesgta fall anses vara, att ett &ng-

tryck byggs upp d& fukten 1 materialet foréngas. Angtryckets stor-
lek bestims av balansen mellan produktion och borttransport av
dnga och en berikning midste baseras pd en modell fér kombinerad
virme- och fukttransport. Fukttransporten sker 1 sdvil &ng- som
vitskefas. Angtrycket samverkar med ogynnsamms temperaturspinning-—

ar som under vissa Porutsittningar kan uppstd. Vid kraftigt osym-—

‘metrisk températﬁrférdelning blir dessa spinningar sirskilt stora.

Eftersom avspjilkning ofta kan bli avgdrande fOr barférmigan t ex



genom att primirarmeringen blottlégges, ar det dnskvirt att ytter-
ligare studera’avs?jélkningen och dess orsaker. HAr ligger ett
studium av mekanismen fér kombinerad viarme— och fukttransport ndr-
mast till hands. Detta &r som némnts ovan ocksé av stort intresse
Pér att forbittra noggrannheten vid temperaturfiltsberdkningar.

Av intresse i samband med fukttransportproblemet Ar materialegen-
skaper som,por051tet porbtorleksfordelnlng och permeabllltet.
Temperaturberoendet T8y dessa materialegenskaper har undersdkts

i mycket liten omfattning.

D& man skall bedéma hur olika typer av bérverk péverkas av en
temperaturhdjning #r det i allminhet lémpligt att utgéd frén det
verkningssédtt och den berdkningsmodell som gi&ller vid normala fér-
h&llanden. Ibland kan denna gingse berékningsteknik anvéndas omodi-
fierat om hinsyn tas till temperaturbercendet hos relevanta mate—
rialegenskaper. Det &r férutsatt att temperaturfélten dr ké&nda.
Exempel pé s&dana enkla fall dr statiskt béstémda, armerade be-
tongbalkar och -plattor, dér i de flesta prakiiska fall {normal-
armerade tvaArsnitt) huvudarmeringens dragupptagande firméga ar
avgorande for brottmomentet Effekten av en termisk paverkan pé
momentkapa01teten bestims A& helt av temperaturhOJnlngen 1 arme-—
ringen och den darmed folJande reduktionen av strackgramsen Det-
ta enkla forhallande kan utgora grundval Tér dlmenslonerlng av
denna typ av barverk me& hinsyn till termlsk paverkan Vissa si-—
doproblem i sammanhanget fordrar dock en 16sning inran en syste—
matisk tlllampnlng Er mdé)lig. Forutom att forekomsten av avspjélk-—
ning pa ett ofdrutsebart satt kan férandra forutsattnlngarna fér
berikningen, maste man ocksd undersdka riksen £6r skjuv~ och for-
ankringsbrott. Vidare &r det osdkert hur brottmomentet piverkas

i de fall di temperaturpéverkan huvudsakligen avsér_ﬁvérsnittets

tryckzon. Ett studium av dessa delproblem kan ses scm en angels—

gen forskningsuppgift.

Med momentkapa01teten £or varje tvarsnltt bestamd enllgt ovannédmnda
pr1n01per kan granslastteorln tlllampas pé statlskt cbestémda balkar
eller plattor. Hittills utforda forsok tyder pa att erforderllg
momentutjémning kan Aga rum och att konstruktionens kapacitet

kan fullt utnyttjas. Ett noggrannare studium av férutsédttningarna

ér grénslastteorins tillé&mpbarhet &r dock nddvindigt. Detta



innebdr en undersdkning av effekten av termisk paverkan dels pa

rotationskapaciteten som sddan och dels pé behovet av rotations-—
kapacitet, dvg storleken av de vinkeldandringar som upptréder vid
en fullstindig momentomlagring. Bida dessa faktorer paverkas an-

tagligen avsevirt av en temperaturhdjning.

Nir det géller bi&rverk som pelare och viggar kan man endast i

enklare fali'férutséga brottiasten med négon‘rimlig grad av nog-

grannhet. Vid symmetriskt uppvirmds, centriskt tryckts pelare
utan knéckningsrisk torde brottlasten kunna beriknas Sver plas-—
ticitetsteori, dvs under antagande att alla temperaturspanningar
utjémnas fore brott. Vid osymmetrisk uppvérmning, eller dé& knick-
ningsrisk féreligger saknas idag mdjlighet till en teoretisk ana-
lys. Stravan bdr hidr vars att mdjliggdra en beddmning av birfor-

mégan &ven i sédana fall.

En viktig frégest#llning &r beddmning av skadade konstruktioner.
I allménhét_kan man komma ganska 1énegt med en ren ckuldrbesikt-
ning. Kan man dessutom rekonsﬁruera temperaturfSrhéllahdena ar
férutsattningérna fér én bedémning”qua. Viktigt &r att fdrvissa
sig om att armeringens vidhéftning'ér tillracklig vid skarvar och
i férankringszoﬁér. Fér épéﬂﬁbetong dér hbéghélilfast stil anvinds
som armering_krévs en_épeciellt noggrann undersdkning, eftersonm
detta stdl ovan vissa temperaturnivéei far eﬁ kvarsféende minsk-
ning av héilfast@efeﬁ_efter uppvérmning. For épénnbetong méste

man ocksd ridkna med en kvarstéende spinnkraftsférlust, vars om—

tfattning kan vara mycket svar att uppskatta.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vdrt vetande om betong och
betohgkonstruktioner under péaverkan av hdga temperaturer &r otili-
fredsstéillande pd ménga punkter. Detta har bland annat fatt till
£61j4, att man vid brandteknisk dimensicnering av armerade betong-—
konstruktioner méste ndja sig med starkt forenklade och schematis-—
ke regler, medan man fdr stdlkonstruktioner har tillgéng till en
nyanserad berdkningsteknik. Av detta och andra skil &r det ange-
léget att forskningsinsatser gdrs som i nigon mén kan jimstédlia

betong ock stdl i detta avseende.
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SUMMARY

The following problems must be considered in assessing the effect

of thermal action on loadbearing structures.

1) What are the temperatures arcund the structure? How do these

temperatures vary in time and space?

2) What are the temperatures inside the structure and now do

these vary in time?

3) In what way do the properties of the materials change as a

result of a change in temperature?

4) In what way do changes in the properties of the materials affect
the structural behaviour and loadhearing capacity of ithe
structure? What effect do the thermally induced deformations

have on the structure?

This report has been written in the light of these problems. There
has however been one limitation, inasmuch as Item 1 has been dealt
with in a very summary manner. It is asssumed that the thermal exposure

is known with reasonable accuracy.

When this is the case, then both stationary and non—stationary
temperature fields in a bullding component can be analysed with

the aid of Fourier's general equation for thermal conductivity
which can be solved numerically on a computer. Solution is usually
carried cut by means of the method of finite differences but finite
element methods have also been employed lately. In spite of the

fact that the thermal properties of concrete are temperature depen-—
dent and the problem is thus non-linear, the actual solution process
poses no major problems nowadays. In cases where the accuracy
requirement does not warrant solution by computer, the temperatures
can be estimated on the basis of known solutions relating to special
cases. This also applies to non-stationary heat flow. Section 2,4
contains sclutions for some special cases which have been considered
useful in this context. These solutions are shown in diagrans,

together with application examples.
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The thermal properties of concrete at temperstures up to 800°C
have been studied to some extent in the literature. In spite of
the fact that all influences have not been elucidated, there is

a reasonably good picture of the temperature dependence of the
coefficient of thermal conduction. In the case of normal concrete,
the coefficient of thermal conduction A drops sharply with
temperature when the concrete is first heated. This reduction is

not reversible,

There are no reliable methods of measurement with regard to the
specific heat cp and the enthalpy iv’ ard knowledge regarding these
is therefore somewhat uncertain. In the case of concrete, however,
cp is gquite independent of temperature if the effect of moisture is

disregarded.

One of the problems in heat flow analysis is due to evapdrable
water, both to its effect on the temperature dependence of the
coefficient of thermazl conduction and to the latent heat required
when water is vaporised. The combination of moisture movement and
heat transfer inmoist concrete ig a complex process and it is @iffi-
cult to assess what will be the error if heat transfer is considered
independently of moisture movement. Systematic elucidation of this

problem appears to be an urgent research task.

The change in the structure of concrete which takes place when it

is first heated to elevated temperatures is reflected by deteriora-
tion in the mechanical properties as the temperature rises. What
occurs 1s that the structurally bound water is gradually released

as the temperature rises, and the structure bresks down owing to

the large difference between the thermal expansions of the aggregate
and the cement paste. There is a marked deterioration in strength
between about MBOOC and 6OOOC, as a result of the dehydration of

calcium hydroxide and the change in the structure of quartz.

The influence of temperature on the compressive strength of concrete
has been the subject of relatively comprehensive studies in the
literature. The strength at elevated temperatures in relation to
the original strength is fairly independent of the composition of
concrete and the heating process. On the other hand, the petro-
graphical composition of the aggregate has a relatively large in-

fluence; the more the aggregate i1s prone to expansion, the greater

the deterioration in strength., The initial moisture content also
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has a considerable effect on the change in concrete sirength.

Tt has slso been shown that when the concrete is subject tc com-
pression while being heated, its strength will be higher than if

is is unioaded. It would appear that the reason for this is that

the compressive stress acts as a form of prestress which reduces

the expansion of the aggregate and thus breakdown of the structure.
The consecquence is that thermal expansion of the concrete is greatly
reduced in the presence of compressive stress. Further scientific
elucidation of the influence of the loading history on strength

and deformation properties would be very useful.

Tn comparison with the strength, the deformation properties have

not been subject to a lot of study. There are no data available

for the establishment of the constitutive relationships between
stresses end strains which are necessary in order that realistic
strength analyses may be performed on concrete structures subject

to thermal action. Large time dependent deformations and consi-
derable thermal expansion must be expected at high temperatures.

In addition, the deformations are dependent on the loading and
temperature histories. It may however be supposed that the increased
deformation susceptibility at high temperatures will in many cases
make possible a simplified plastic theory analysis. The whole of
this complex of problems should be made the subject of research

in order that a general analysis may be made of the stresses and
deformations in concrete when this is subjected to static and thermal
lozding. A goal of more limited scope is that data should be
obtained for applying the plastic theory for calculation of the
losdbesring capacity, and that it should be possible to decide

when conditions are favourable for such application.

If it were possible to perform a realistic stress analysis, this
would alsc be instrumental in explaining the mechanism underlying
the phenomenon of spalling. Spalling means that portions of varying
size of the outer layer of the concrete are forced off -~ often with
explosive force - as a result of the heating process. It is in most

cases considered that the principal cause is the vapour pressure due

11
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tc vaporisation of moisture in the material. The magnitude of
the vapour pressure is determined by the balance between produc=—
tion and removal of vapour, and an analysis must be based on a
combined model for heat transfer and moisture movement. Moisture
movement takes place in both the liquid and vapour phases. The
vapour pressure acts in the same direction as the unfavourable
temperature stresses which may arise in certain conditions, and
which may be particularly large in the case of very asymmetrical

temperature distribution.

Since spalling is often decisive with regard to the loadbearing
capacity, for instance owing tc the fact that the primary rein-
forcement is exposed, it is desirable that further study should

be devoted to spalling and its causes. The most obvious study to

be performed is that concerning the mechanism of combined heat and
moisture transfer. As mentioned above, this is also of great interest
in order that accuracy in temperature field analysis may be improved.
It is material properties such as porosity, distribution of pore

size and permeability which are of interest in connection with the
problem of moisture movement. The temperature dependence of these

material properties has received very little attention in research.

When an assessment is to be made of the way in which a lcadbearing
structure is affected by a rise in temperature, it is generally

best to base this on the mode of action and the analytical model

used in ordinary ecircumstances. The usual analytical technigue can
sometimes be employed without modification if the temperature depen-
dence of the relevant material properties is taken into account.

This is on condition that the temperature field is known. Examples

of such simple cases are statically determinate reinforced concrete
beams and slabs, in which in most cases it is the tensile strength
of the main reinforcement which is critical with regard to the ulti-
mate moment (this applies to normally reinforced cross sections). In
such cases, the effect of thermal action on the moment capscity is
entirely determined by the rise in temperature in the reinforcement
and the conseguent drop in yield stress. This simple condition may
form the basis for the design of this type of structural element with
regard to thermal action. Certain subsidiary problems in this context
however necessitate a solution before systematic application is

possible. Apart from the Ffact that the occurrence of spalling can
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alter conditions in an unforeseen manner, the risk of shear and
bond failure must also be investigated. Tt is furthermore uncertain
how the altimate moment is affected in cases where the temperature
effect primarily concerns the compressive zone of the section. A
study of these associated problems may be considered to be an urgent

reseagrch task.

When the moment capacity of every cross section has been determined

on the basis of the sbove principles, the limit state theory can

be spplied to statically indeterminate beams or slabs. Tests performed
so far indicate that the necessary moment redistribution can teke place
and that the capacity of the structure can be utilised to the full. A
more thorough study of the applicability of the limit state theory

is however necessary. This will entail investigation of the effect of
thermal action on rotational capacity as such and also on the need

for rotational capacity, i.e. the magnitude of the angular rotation
which occurs in conjunction with complete moment redistribution. It

is probably that both these factors are considerably affected by a

rise in temperature.

In the cage of structural elements such as columns and walls, it is
only in simple cases that the ultimate load can be predicted with a
reasonable degree of accuracy. In the case of symmetrically heated
concentrically locaded columns where there 1s no risk of buckling the
ultimate load can probably be calculated by means of plastic theory,
i.e. on the assumption that all thermal stresses are equalised prior
to failure. In the case of asymmetrical heating or where there is a
risk of buckling, there are at present no theoretical metheds of
analysis available. The endeaveour should be to make possible an

ssgessment of the loadbearing capacity in such cases also.

Assessment of damaged structures is an impertant matter. Generslly
speaking, quite & lot can be decided merely on the basis of a visual
inspection. If it is in addition possible to reconstruct the tempera-
ture conditions, then the chances of assessment are favoursable. It

is impertant to ascertsin whether the bond of the reinforcement is
sufficient at splices and in anchorage zdnes. Particularly careful
investigation is regquired in the case of prestressed concrete where
high strength steel is used as tendons, since this steel has a residual

drop in strength when heated to temperstures above a certain level. A

13
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residual reduction in the prestressing foree, the extent of which
may be very difficult to estimate, must also be considered in the

case of prestressed concrete.

To sum up, it may be stated that our knowledge of concrete and
concrete structures under the action of high temperatures is un-
satisfactory on many points. One of the consequences of this is

that greatly simplified and standardised rules must be rescrted to

in fire engineering design of reinforced concrete siructures, while

in the case of steel structures a sophisticated analytical tecknique
is available. For this and other reasons it is important that research
efforte be made in order-that concrete and steel may be put on a

reasonably equal footing in this report.
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1 INTRODUKTION

M&lséttningen med foreliggande studie &r att ge en sammanstdllning
av nuvarande kunskapsunderlag om betongs egenskeper och betongkon-—
struktioners beteende vid hdga temperaturer. Med hbga temperaturer
avses hiar temperaturhdiningar som ir hogre - oftast vasentligt

hbgre - &n de som orsakas av klimatiska variationer.

Man kan i princip sérskilja tvdé typer av temperaturpiverkan, dels
si&dan som sker ofrivilligt t ex genom brand, och dels temperatur-

piverkan som £31jd av en mer eller mindre normal verksamhet i kon~—

struktionens nirhet.

1 det férra fallet &r sannclikheten att temperaturhdjningen &Gver-
huvudtaget intrdffar relativt liten och d&rfdr kan konsekvenserna
av temperaturpiverkan till&tas bli allvarligare &n 1 det senare
fallet. T ex kan man kridva av en birande byggnadsdei att den skall
bibeh&lle en viss barfdérmiga endast under en begrénsad tid vid
brandpdverkan. Féljden blir att vid lédgfrekventa, katastrofbetona-
de fall av temperaturpiverkan kan det vara friga om mycket hdga
temperaturer utan att detta tilldts péverks valet av material. vid

brandpdverkan &r gastemperaturer pd upp till 1 200°C mbjliga.

Vid industriells tillémpningar, dir fOrekomsten av higa temperatu-
rer Ar direkt Fdrubsigbar och tempersturnivén &r nagoriunda given,
har man att vélja material som Ar bestdndiga och kan uppfylia er-
forderliga krav vid de aktuella temperaturerna. Den hégsta tempera-
turen som konventionell betong kan anvindas vid beror pé konstruk-
tionens funktion, sikerhetskrav, temperaturpiverkans varaktighet

m m, och miste beddmas fran fall till fall. Vid permenenta konstruk-
tioner som varasktigit utsdits fOr temperaturer Over ca 300°C &r kon-
ventionell betong definitivt olémplig. Vid anvéndning av forspénd
betong i tryckkidrl till atqmreaktoranléggningar, dir mycket stora
krav pd sékerhet och funktionsduglighet stélls, begrénsar man ge-
nom isolering och kylning temperaturen i betongen till 60 & 7500.
Denna gréans 5r dock konservativt vald, vilket framférallt beror pé

bristande kunskaper om temperaturens léngsiktiga inverkan pa be-

tongen.

Vid temperaturer dir konventionell betong ej kan anvéndas kan man

istallet anvinda virmebestidndig betong med speciell sammansétining.

15
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I denna skrift kommer vaArmebestindig betong dock endast att be-
hendlas i den mén berdringspunkter finns med vanlig betong. I

st8llet hinvisas till Petzold & Réurs /1/ eller Nekrassow /2/.

Betongens egenskaper vid héga temperaturer bdrjade redan tidigt
studeras pé& grund av behovet av kunsksper om betongkonstruktio-
ners bestidndighet mot brandpéverkan, se t ex Lea & Stradling /3/.
En mycket stor del av den forskning som bedrivits pd cmridet se-

dan dess har ocks& i huvudsak motiverats frén brandtekniska ut-

gldngspunkter.

Brandsékerheten for barande och avskiljande btyggnadsdelar har 1
allménhet definierats och definieras alltjamt i stor utstrickning
via begreppet brandmotsténdstid. Detta innebdr att den aktuella
konstruktionen i laboratorium utsdtts [8r piverkan enligt en stan-
dardiserad tidkurva fOr temperaturen i en brandprovningsugn, se

Fig 1:1.

1200
10G0
800
600

400

200 Fig 1:1 Temperaturtid-

- 22 kurva enligt IS50—- stan-
0 L 2 & 4 5 6 dard.

Vid fdrslken registreras den tidpunkt d& konstruktionen inte ling-
re férmér uppfylla vissa bestémda funktionskrav med avseende pd
bérande eller avskiljsnde fdrméga. Denna tid bendmns byggnadsdelens
brandmotsténdstid. Denna skell sedan stdllas emot den i normer fdre-
skrivna erforderliga brandmotsténdstiden, vilken beror pd typ av
byggnad, byggnadsdelens funktion i byggnaden, mingden brinnbart ma-
terial i byggnaden ete.

Det senaste decenniet har dock fOr brandforskningens del inneburit
en trend bort ifrén det &idre systemet byggt pé standardkurvan en-

ligt fig 1:1, mot en ny, mera nyanserad dimensioneringsteknik, som
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Er vdl i samklang med modern sdkerhetsfilosofi, /4/.

Denna nys dimensioneringsteknik kan kortfattat beskrivas enligt

f&ljande:
1) Bestdmning av mingden brénnbart material, brandbelastningen.

2) Bestamning av gastemperaturen i brandrummet som funktion av

tiden.

3) Bestfmning av instationdra temperaturfélt i den brandutsatta

konstruktionen.

I} Bestémning utifran de kénda temperaturfidlten av verkningssitt

och barfdrméga hos den brandpiverkade konstruktionen.

Vad giller stdlkonstruktioner &r det redan nu mdjligt att gbra en
fullsténdig dimensionering enligt ovanstéende principer /5, 6/.

I brist pd kunskaper kan en motsvarande tillémpning f6r betongkon-
struktioner déremot e] gdras £Or nirvarande annat 8n 1 vissa spe-
ciella fall. Eftersom det Ar angeldget att konstruktioner av olika
material dimensicneras efter likartade principer, kravs forsknings-

insatser pd betongomridet som mdjliggdr detta.

Under de senaste 8ren har anvindningen av betong 1 reaktortryck-
k&rl f8r kirnkraftanliggningar initierat en betydande forskning
om betongens egenskaper vid férhdjda temperaturer. Man hoppas att
genom Skade kunskaper kunnz hdja den meximalt tillétna brukstem-
peraturen. Denna forskning inriktar sig framfdrallt pd omrddet upp
£ill 150 & 200°C och man #gnar stort intresse &t effekterna av en

l&ngvarig temperaturpaverkan.

Denna sapmanstéllning av existerande kunskaper syftar till att ge
underlag fér en beddmning av de konsekvenser som en termisk paver—
kan T&r f6r betongkonstruktioners funktion och s&kerhet. Utglngs-
punkten #r att materialet utsétts fir en given yttre temperaturpa-
verkan. Det f&rsta steget Ar att berdkna de icke-stationéra tempe-
returfilten i konstruktionen. Detta behandlas 1 kapitel 2. 1 kapi-
tel 3 diskuteras effekten av higa temperaturer pa betongens meka-—
niska egenskaper. Kapitel 4 behandlar ytavepldlkning, som ar ett
specifikt fenomen i samband med termiskt paverkad betong. Kapitel

5 slutligen ger riktlinjer for beddmning av olika konstruktions-—

17
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typers verkningssdit och barférméga sdvil under som efter tempera-

turpéverkan.

Avsikten &r att framstdllningen skall kunna f8ljas av personer med
byggnadsteknisk bakgrund men utan Torkunskaper i &mnet. Jimsides
med forsdksresultat redovisas férklaringar och orsakssammanhang,
ibland - dir s& anges - enligt beskrivningar i litteraturen och
ivland enligt forfattarens egne &sikter. Ofta &r i framstdllningen
faktaredovisningen underordnad den funkiionella beskrivningen och

forsdksresultatet ges 44 endast 1 exemplifierande syfte.



o BERAKNING AV ICKE-STATIONARA TEMPERATURFALT
1 TEMPERATURPAVERKADE KONSTRUKTIONER

2.1 Principer £ér temperaturfidltsberikningar

Vid pldtslig temperaturhdining eller i Svrigh varierande tempera-
tur vid en fast kropps begrénsningsyta fds en med tiden variesrande
temperaturfdrdelning inuti kroppen. Dessa temperaturfglt beriknas

med hjilp av Fourier's vérmeledningsekvation, som i sin allménnsa

form iyder:

div

— - P :

vy 7 (AVP) (2:1a}

eller i komponentform

di
2 Lo, ath .
ay.(a ay) + = () (2:10)

v_ 8, 3
dt X (A Bx) T

Har &r

entalpi (vérmeinnehéll/volymsenhet)1 J/m3

ST
It

ot
il

tid, s

%
1}

temperatur, OC
x, ¥, z = kartesiske koordinater, m
A = varmeledningstal, W/m-OC

Ekv (2:1) &r skriven i en form som medger att virmeledningstal

och entalpi varierar med savél temperatur som rumgkoordinater.

Formellt &r varmeledningsekvationen endast giltig fér homogena,
ogenomskinliga, icke portsa material. I pordsa material, dit be-
tong riknas, sker virmetransport &ven genom konvekiion och stril-

ning i materialets porer. Praktiskt brukar man dock sammanfatia

1 . " .

)Denna storhet kommer i detts sammanhang att benfimnas entalpl,
trots att detta begrepp i termodynamiken refereras till vikts—
enhet och ej till volymsenhet.
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den totala vidrmetransporten i sddana material med ettt ekvivalent
védrmeledningstal A, och med detta insatt kan virmeledningsekva-—

tionen anvéndes fdr berdkning av virmetransporten.

Entalpin ivsom ingér i ekv {2:1) &r virmeinnehillet per volymg-
enhet av materialet, refererat till en given temperatursnivdé. I
allminhet sétts entalpin till virdet 0 vid 0°c. F&ljande samband

gdller mellan entalpin och specifika virmet:

di

v
CP'Y- asd (2:2)
dér
cp = specifike virmet, J/kg-°C
- . 3
v = densiteten, kg/m

Vid uppvérmning av betong, liksom méngs andra byggnadsmaterial,
till hdga temperaturer intriffar fysikaliska och kemiska till—
sténdsférandringar under upptagande eller avgivande av virme.
Genom att arbeta med begreppet entalpi kan effekter av sddana
tillstandsfdrdndringar 14tt inkluderas 1 behandlingen. Exempel
pa detta ges i fig 2:1, som hambtats fran /7/ och som schematiskt

visar entalpin respektive specifiks virmet som funktion av tem-

ENTALPL, iy,
rSF’ECIFH‘(T VARME, Cp
!
f
a) i b)
l
1
-+ + + I At ——
o 500 1000 0 500 1000
Temp.'C Temp."C
Fig 2:1 &) entalpin, b) specifika virmet som funktion av

temperaturen for fuktig betong
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peraturen fér ett pordst material innehdllande en viss méngd for-
dngringsbart vatten. Om man fdrenklat antar att allt vattnet for-
dngas vid 100°C blir specifika virmet Cp odefinierat vid denna
temperatur. Ddremot ger entalpikurvan en entydig och riktig be-

skrivning av det fysikaliska forloppet.

Ekv (2:1) skrives 1 det endimensionella fallet:

Sy g 1A
It T hx o 5'55) (2:3)
Om men antar att A och CP ir oberoende av temperaturen och att
inga tillstdndsfdréndringar intraffar, fis

2
b _ A 2 v (2:L)

Jt 8x2

En 1ésning av allminne vérmeledningsekvationen i det instatio-—
nira fallet (%%?# 0) &r komplicerad och fordrar 1 de flesta fall
tillgdng $i1l dator. I allminhet anvénder man d4 finita differens—
metoder, vilket innebdr att tids— och rumskoordinater diskretise-
res och den partiella differentialekvationen transformeras till
ett system av algebraiska ekvationer. Metoder f8r den numeriska
behandlingen finns beskrivna 1 textbdcker och handbdcker: pé
svenske finns t ex Frdberg /8/ och Bjdrk & Dahlquist /9/. Douglas
/10/ ger en &versikt &ver olika 18sningsuetoder fér parabolisks
differentialekvationer, till vilken kategori virmeledningsekva-
ticnen hér. P& de flesta datacentraler finns ccksd firdiga rutiner

fér 18sning av sldana ekvationer.

Vid siden av Tinita differensmetoderns har man pd senare &ar bor-
jat anvénde finita elementmetoder £6r virmetransportbverdkningsar.
Dessa metoder har &vertagits frén kontinuumsmekaniken och modi-

fierats Tor tillimpning vid virmetransport, se t ex /11/ och /62/.

Sammanfattningsvis kan konstateras att om randvillkor och termis—
ka egenskaper &r kénda, kan man med tillgdng till dator och utan

alltfér stor arbetsinsats 18sa de flesta praktiskt foérekommande

problem av instationdr virmetransport.

fnalytiska och grafiska l&ésningar av vérméedningsekvationen ar

21
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m3jliga endast under speciella fdrutsittningar. D& A och cp beror
av temperaturen, vilket &r fallet fér betong vid héga temperatu-
rer, kan siddana metoder i regel ej anvéndas. I avsnitt 2.4, dir
approximative metoder och Sverslagsberdékningar behandlas, redo-

visas analytiska och grafiska 1&sningar av vissa specialfall.

2.2 Randvillkor

Obercende av vilken metod som anvinds vid 18sning av virmelednings-
ekvationen fordras kinnedoem om randvillkoren. Randvillkoren kan
utgbras av kénda temperaturer i den fasta kroppens begrédnsnings-—
ytor eller i gasfasen (luften) utanfér ytan. Aven ett givet virme-

fléde kan utgdbrs randvillkor.

I de fell dé yttemperaturerna &r kénda v8llar randvillkoren ej
négra sérskilda problem, utan infogas 14tt i en numerisk 1dsnings-
metodik., Om déremot gas- eller luftiemperaturen utanfor kroppens

begrénsningsyter dr given, miste virmedverglngen vid vtan beaktas.

Varmedvergédngen frén ett gasformigt medium ©ill ytan av en fast

kropp uttryckes med vérmedvergdngstalet o , definierat av
a =a-(d - 0) (2:5)

dar

H

q = vidrmefldde till ytan, W/m2

dé= gas— eller luftiemperatur, °c

T,

w= yttemperatur, °c

¢ = virmedvergingstalet, W/ma-oc

Varmedvergéngen vid ytan av en fast kropp inneh&ller samtligs tre
typer av vérmetransport, ledning, konvektion och strdlning. Vid de
hdga temperaturer det hdr dr fréga om 4r ledningsandelen fHrsum-—
bar i f8rhdilsnde till de &vriga, och brukar darfdr inkluderas i

konvektionsandelen. Man skriver di

o =a +g _ {(2:6)
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“ . 2 . . . 2
varmedvergingstal fér ledning och konvektion, W/m -%¢

I3
]

e .n Q . o hd 2
varmedvergangstal fér stralning, W/m e

Q
Il

De virmetransportmeksnismer, som sammanfattas 1 de béda termerna
¢ och o ir teoretiskt mycket komplicerade och skall héar endast
behandlas mycket summariskt. Varmebvergéngen genom konvektion be-
ror av strémningsforh8llandena vid ytan, av ytans orientering
(vertikal eller horisontell} etc. Man kan dock konstatera att

konvektionsandelen o, &r nésten obercende av temperaturen och vid

k
ndge temperaturer témligen liten 1 férhallande till strélnings-—

andelen. Om inte alltfdr kraftig pitvingad konvektion férekommer
kan man d& det rdr sig om hdga temperaturer sitta o till ett kon-
stant virde oberoende av temperaturen. Fdr berdkningar i brand-
sammenhang sitter Odeen /12/ a till 23-29 W/mg-OC (20-25 kcal/mg'
h-°Cc). Emm /13/ anger vérden pé o i omrddet 29“55 W/mz-oc (25-

Ly kcal/mg'h-OC), dér de lagre virdens refereras till vertikala
ytor och de higre till en horisontell nedétvand yta med varme-

strémmen riktad uppét.

Fér strélningsandelen a_, som &r den dominerande vid hdga tempe-

raturer, tillampas Stefan-Boltzmann's lag

i I
€ - +273 +273
% = (11}:ef#§ (1}%007 ) - (#Yoo? ) (2:7)
g Yw
dér
€ = resulterande emissionstal
res
C = strélningskonstanten for en svart kropp (5,7 W/mg-oKh)

8

Approximativt kan € res bestimmas ur formeln fér strélning mellan

tvé parallella ytor med stor utstrickning:

S EE A R (2:8)
3 S €
res s g
dar
e = emissionstal for kroppens yta
Eg = emissionstal fér gasen

23
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Formeln géller endast s& linge gasfasen Zr den dominerande killan
fér infallande strdlning till ytan, dvs fOr ndgorlunda stora vir—
den pé& eg. Vid brand &r detta fallet och Udeen anger emissionstalet
f0r brandgaser och flammor vid naturliga brinder i storleksord-
ningen 0,6 - 0,9. I gaseldade ugnar &r Eg vanligen légre. Emissi-—
viteten fOr gaser beror av gasens partialtryck och gasskiktets
tjocklek i strélningens riktning. Ett 3 m tjockt skikt av vatten-
dnga under atmosfédrtryck har t ex ett emissionstal pé 0,4 - 0,55
beroende pé temperaturen /14/. Med undentag for gaser som bildas
vid fOrbrinning har de flesta gaser mycket l8g emissivitet, de &r

transparenta.

I sadsnt fall sker stralningsutbytet huvudsakligen mellan den ak-—
tuella ytan och andra ytor i omgivaingen och &vergdngstalet beror
dé& pi temperaturen hos dessa ytor samt pd geometrin i varje sir-
skilt fall. Vi parallella ytor gller ekv (2:7) och (2:8) om 1}
och egersétts med respektive data fér den motstrilande ytan. Féf
bestdmning av strdlningsutbytet vid mer komplicerade fall hinvisas

till textbbcker pd omridet, se t ex /b, 15, 16, 17/.

En betongytas emissionstal ligger i allminhet omkring virdet 0,9

och vid brand med eg uppskattat till 0,6 - 0,9 ger ekv (2:8)

€reg = 0,6 - 0,8.

Vid brandforsdk med TT-kasetter erhdll Odeen /7/ god Sverensstim—

melse mellan uppmétt och enligt ekv (2:6) och (2:7) beréknad vir-—
. o .. o .. ; 2 .

meovergang. Vérdet pa ak valdes dirvid till 23 W/m™-%C. For balk-

livets horisontella undersida gav € as = 0.6 bist Sverensstimmel-

se medan fOr de vertikala livssidorna (dir ekv {2:8) inte &r till
lémplig) e _erhdlls till 0,2. Riktlinjer fér berdkning av ¢
res res

i olike positioner ges i /6u4/.

Semmanfattningsvis kan konstateras att bestdmningen av virmedver-
gangstalet i ménga fall miste gdras under starkt fdrenklade anta-
ganden. Ett felaktigt valt ag-virde pdverkar dock inte de berdkna-
de temperaturerna 1 en massiv konstruktion i sirskilt hdg grad.

Det &r endast temperaturerna i ytan och néra ytan som mers pitag-

ligt beror av virdet pd a.
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2.3 Termiska egenskaper hos betong

vid higa temperaturer

fn temperaturféltsbverikning fordrar kianredom om de materialstor-
heter som ingdr i allminna virmeledningsekvationen. Dessa &r vér-
meledningstalet », specifika virmet cp samt volymvikten y; de bé-
ds senare implicit 1 entalpin iv. Bdde A och cp varierar fOr betong
med tempersturen. Variationen i A-vérdet &r s& stor att den inte

kan negligeras utom i grova Sverslagsberékningar.

2.3.1 Virmeledningstalet A

Eftersom betong &r ett kompositmaterial bestdende av dels cement-
pasta och dels ballastkorn av olika storlek blir varmeledningsfdr-
mégan en kompromiss mellan delmaterialens vérden. Varmelednings-

talet f6r nfgra olika bergarter som funktion av temperaturen visas

i fig 2:2 efter Zoldners /18/.

»W/im° C
55— - :
: |
5,0 \ ;
\ |
e
@‘\ \ I
O i
N |
35 "\ ;
\‘ |
30 e _
NN Fig 2:2 Varmeledningstal for
25 ‘\\ M olika bergarter /18/.
Cj\_k&? ) ) 1. 100 % kvarts
20 e : 2, "Tgeonite" : 60 % kvarts, 40 %
@‘*—————‘-2—_‘-5""’"‘ ferromagnetiter coch Svrigt
15 ug‘*- 3. Granit: 34% % kvarts, 62 %
o faltspater
10 o] 4. Anortosit: 98 % faltspater
“0 200 400 600 800 1000 5. Kalksten: 94 % kalcit, L4 7
Temp.'C dolomit

Vérmeledningstalet fdr samtliga bergarter minskar med temperatu-
ren. Minskningen &r kraftigare for de bergarter som har stérre
vArmeledningstal vid ncrmala temperaturer, vilket medfdr att sprid-
ningen mellan de olika bergarterna &r ganske liten vid higre tem-
peraturer. Bergarter med mera kristallin struktur har stdrre vér-
nmeledningsfdrmiga, vilket bl a medfdr att virmeledningstalet Okar

med 8kande kvartshalt, som framgdr av fig 2:2.
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Ren cementpasta har lagre virmeledningsfSrmiga in ballast av or-
dindr typ. Enligt Zoldners /18/ ligger cementpastans vérmelednings—
tal i omrddet 0,93 - 1,28 W/m -%C (0,8 - 1,1 keal/m'h-°C) vid nor-
malia temperaturer. I omradet upp till TEOOC minskar A med tempe-
raturen, se kurva 4 i fig 2:3. Detta beror p& att den fortgdenge
dehydratiseringen ger en Okande porositet, vilket minskar virme-—

ledningsformagan.

A sw/mec

e

\rgﬁ____i i
. —
\\\‘-o‘g *

®
P

b

[

A-——«-——__g

=

200 400 600 800
Temp.'C

Fig 2:3 Virmeledningstalet A som funktion av temperaturen.
1. Granit av svenskt ursprung
2. Granitbetong, cement:ballast = = 0
3. Granitbetong, cement:ballast = 1:6, vet = 0,7
L. Cementpasta

{
=
vz

«
Q
o

I figur 2:3 visas virmeledningstalets variation med tempersturen
fér svensk granit, fdr betong med denna ballast {2 olika bland-—
ningar) samt for cementpasta. Virdena fér ballast och betong har
himtats fridn Odeen — Nordstrdm /19/ och vérdena foér cementpastsa
frén férsdk av Harade &tergivna i /18/. Virmeledningstalet for
betong ligger f6ljdriktigt mellan vdrdena fér cementpasta respek-
tive ballast, sdsom visas i fig 2:3. Diremot Bkar inte i detta
fall, som man kanske kunde vénta, vdrmeledningstalet med Skande

andel bvallast. Detta kan kanske delvis f8rklarss med att en and-
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ring i férh&llandet cement:ballast péverkar konsistensen och dér-
med graden av kompakthet (porositeten) hos den firdiga betongen.
Detta pdverkar i sin tur A-vdrdet. Vid uppvarmningen forekommer
ocksd sprickbildning och uppluckring av strukturen, som £61j4 av
att ballasten expanderar medan cementpastan tenderar ati krympa,
j&mfdr avsnitt 3.1. Detta medfdr en minskad vérmeledningsTormiga
och denna effekt Okar troligen vid Skande andel ballast. Detta
kan vara forklaringen till att i figur 2:3 den betongkvalitet som
har stdrst andel ballast har légre virmeledningstal efter uppvarm-

ningen, trots att ingen skillnad fdreligger vid rumstemperatur.

A ‘C
14 W/m*C
N w
1'2 \\\' ;‘ -~
10 \'\‘\:\. T <
N . .
0.8 \:TF‘" ] Fig 2:14
06 o “X“~- _:::~ Virmeledningstalet A fOr
P——— .
04 Vgt-Qﬁé§ granl?betong som
' 07 funktion av temperaturen
0.2 0.85 vid olika vattencement-—
0 L1 tal (vet). Cement:bal-
0 200 400 600 ﬁ%gnp'L?OO last = 1:4,5.

Figur 2:4, frén /19/, visar A-vérdet som funktion av temperaturen
vid olika vattencementtal under i &vrigt lika férutsétiningar. A-
virdet Skar med minskande vet troligen beroende pd att strukturen

blir tidtare.

Féréndringen av betongens virmeledningstal vid uppvarmning &r
inte reversibel, utan minskningen kvarstér i stor utstréckning.

I figur 2:5 visas virmeledningstalets variation under och efter

$4 A W/im“C
T.Z-QE\
1.0 ;‘\‘&\ Fig 2:5
0.8+ :§§: — Vérm?ledningstalet A f@r
\\‘sﬁw_:::s;:ﬁm;: granitbetong som funktilcn
06 N _____;:- T av temperaturen under upp-
04 S TE e virmning och avsvalning med
0.2 varierande maximitemperatur.
’ Cement:ballast = 1:6,
05 200 400 600 800 vet = 0,7,

Temp°C
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0.3

0.2

0,1

avsvalning till rumstemperatur fér ndgra olika maximals tempera-
turnivéer /19/. Liknande resultat har dtergivits 1 /20/ efter

f8rsbk av Harada.

Samtliga i figurerns 2:3 - 2:5 Atergivna resultat for betongens
varmeledningstal avser betong med den i Sverige helt fdrhirskande
granitballasten, varfdr dessa resultat dr representativa £ér
svenska fdrhé&llanden. For ytterligare data, bl a f8r kalkstensbe-

tong, hinvisas till /19/.

Vissa undersSkningar /20, 21/ av lédttballastbetong, som vid norma-—
la temperaturer har avsevart lédgre vérmeledningstal &n vanlig be-
tong, visar att dess virmeledningsformiga endast obetydligt mins-
kar vid hdga temperaturer. Betri&ffande gashbetong géller att virme-
ledningstalet Okar ndgot vid hdjd temperatur. Fig 2:6 visar A~
vardet fOr gasbetong med densiteten 500 kg/m3 som funktion av tem-

peraturen /22/.

X Wim°C
—0
I &
sl
/O/
8] 200 400 600 800 100¢

Temp'C

Fig 2:6 Vérmeledniggstalet A £Or gasbetong (skrymdensitet y =
= 500 kg/m”) som funktion av temperaturen, /22/.

Resultaten som &terges i figurerna 2:3 - 2:5 avser betong som
Tfére forsdken lagrats normenligt, dvs i 20°¢C och ca 65% RH. Be-
tongen innehdller alltsé en viss mingd fdréngningsbart vatten
fore uppvérmningen. Nirvaron av detta vatten gav i de aktuella
forsdken en hdjning av det uppmitta A-virdet via 20°C pd 1 genom-
snitt 12 % jimfért med uttorkade provkroppar. Det fdrangnings-—
bars vattnets inverkan pé virmeledningen via férhdjd temperatur
framgér dock inte, eftersom inga médtningar gjordes i intervallet

20°c ti11 z00°C. A~kurvorna i figur 2:3 - 2:5 har ddrfdr streckats
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i detts temperaturcmride.

Systematiska undersCkningar av fukiens inverkan pd vArmelednings-—
talet vid £6rhdjd temperatur saknas i litteraturen. Problemet ar
att i ett fuktigt material T8rekommer vid instationéra férh&lianden

samtidig vArme— och fukttransport, och dessa kan inte betraktas

oberoende av varandra.

Vid normal temperatur och vid stationdra fOrhdllanden Ckar varme-
ledningstalet med fuktkvoten. I figur 2:7 visas detta fdr betong
med tre olika typer av ballast samt cementbruk med kvartssand ef-
ter Campbell-Allen & Thorne /23/. Okningen &r approximativt linedr
med fukthalten.

AWrm?*C

1,0

1 T T
0 10 20 30

FUKTKVOT, VOLYM

Fig 2:7 Véarmeledningstalet A vid rumstemperatur som funktion av

fuktinneh&llet, for betong med olike ballastmaterial. 3

1. Dolerit (magmatisk bergaert utan kvarts, y = 2 720 kg/m™)
Cement:baliast = 1:6,2, vet = 0,66

2. Baryt (bariumsulfat, y = 4 250 kg/m~). Cement:ballast =
= 1:8,4, vet = 0,66 3

3. Hamatit (y = b 400 kg/m~). Cement:ballast = 1:8,6,
vet = 0,66

L. Kvartssand {cementbruk). Cement:sand = 1:2,3, vct =
= 0,67
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En viss uppfattning om hur det fdrdngningsbara vatinet p&verkar
viarmeledningsegenskaperna fdr man av de métningar som utfdrts av

Maréchal /24L/, se figur 2:8. Figuren visar A-virdets beroende av

A N W/m °C

7 {’%’\)\
2.0/ ERPEEN

25

~
J S e ke
o
1'5 ----h-‘ e
1,0 o
0 100 200 300 400 .
Temp. C

Fig 2:8 Vérmeledningstalet )\ som funkticn av temperaturen for be-
tong efter uttorkning till jémvikt vid respektive tempe-
retur. Fére uppvérmningen var betongen vattenmittad. Bal-
lastmaterial: kvartsit. Streckade linjer avser avsvalning
fran olika meximala tempersturer.

temperaturen upp till Lo0°C fér betong som vattenmittats i1 98 %
RH, 20°C. I omrddet 20 - 150°C har métningar gjorts vid tata tem-
peraturintervaller. Mitningarna vid de clika temperaturnivierna
utfdrdes forst sedan fuktjémvikt vid respektive temperatur upp-
nétts. Temperaturgradienten vid mdtningarra var den minsta mé g~
liga (1°C/cm) f6r att undvika ojimn fuktfdrdelning i provkroppen.
Under dessa férutsattningar Skar som framgdr av fig 2:8 A-virdet
upp till SOOC, varefter en minskning sker p& motsvarande sitt som

visats i tidigare figurer.

Kurvans utseende i omrddet 20 - 100°¢C avspeglar direkt fuktkvo-
tens beroende av temperaturen. Fig 2:9 visar vattenbortgéngen
hos ursprungligen méttad betong i fuktjimvikt vid olika tempera-
turer efter Mar&chal /24/. Dennas kurve har en tydlig brytpunkt
vid ca 6OOC, dvs vid samma temperatur som A-viardet bdrjar minske

i figur 2:8.

Det bdr noteras att resultaten i fig 2:8 och 2:9 avser tillstén-

det vid en jémvikt som uppnéds férst efter ldng tids temperatur-
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piverkan. Vid ett instationdrt fOrlopp existerar inget entydigt

samband mellan fuktinnehdll och temperatur.

\ DESORPTICN o

0 50 75 100 125 150 175 180
Temp. ©

Fig 2:9 MZngd desorberat vatten efter uttorkning till Jémvikt vid

olika temperaturer f£dr betong vid 3 respektive 18 man

dlder.
2.3.,2 @pecifikt vérme, cp och entalpi, iv

Existerande mitningar av specifika virmet for betong vid héga tem-
peraturer ger tyvirr ingen god beskrivning av det vdrme som lagras
vid uppvérmning. Eittills anvénda mitmetoder medger inte miétning
under uppvérmningen utan endast under avevalningen. Dirmed tas ingen
ninsyn till irreversitbla, exoterma eller endoterma reaktioner vid
uppvirmningen, t ex fSréngningen av betongens fukt eller dehydra-
tiseringen av kalciumhydroxiden.

o

biv
2500 1 MJ/mé

/.
AT

¥
o]
o004 // Pig 2:10 _
//Q Entelpin i som funktion

av temperaturen.

500 4 1. Uppmétt kurva, granitbe-

,/R : tong med cemert:ballast =
= 1:}4559 vet = 0,50, /19/.
0 , . t . - 2. Teoretiskt berik-—
0 200 400 600 800 1000 nad kurva /25/_
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Exempel p& mdtningar av ovannimnda slag ges i figur 2:10, kurva 1,
som visar uppmdti entalpi iv som funktion av temperaturen fér ut-
torkade provkroppar, /19/. I figur 2:11, kurva 1, redovisas samuma
matvirden som specifikt vdrme, vilket f&s ur lutningen pd entlpi-
kurven. Det framgir att specifika vérmet Skar nigot med temperatu-
ren. Frén /19/ framglr ocksd att specifika vérmet bestimt under av-

svalning ir praktiskt taget oberoende av betongens sammansittning.

icp o
kd/kg 'C
1.5%
[+]
*
d Q\o/o\o___o/() )
ot~ r// Fig 2:11
| & e Specifika varmet ¢ som
10 / 8\ funktion av temperbturen.
Kurvorna svarar direkt mot
respektive entalpikurva
e i fig 2:10.
0,7 f t t t - 1. Uppmatt kurva
0 200 400 600 8OO 1000 2. Teoretiskt berdknad kurve

Temp'C

1 avsaknad av experimentella data kan tecretiska berdkningar utfdr-
da av Harmathy /25/ ge en viss uppfattning om specifika virmets
storiek under uppvéirmningen. Via stékiometriska berdkningar och
idealiserade antaganden om de reaktioner som iger rum under upp-
viarmningen, bestémmer Harmathy ¢ som funktion av temperaturen fér
négra olika antagna betongsammangéttningar. I figur 2:11, kurva 2,
visas en sélunda beriknad cp—Variation fOr en helt uttorkad be-
tong med kvartsballast. Toppen pé& kurven i omrddet kring 50000
hérrér frén dehydratiseringen av Ca(OH)2 samt kvartsomvandlingen.
Den beriknade kurvan kan jimfdras med kurva 1 som svarar mot den
uppmétta entalpikurven i figur 2:10. Den stdrsta skillnaden mel-
lan de béda kurvorna upptrider i omrédet omkring SOOOC, beroende

péd den latenta virmemingden vid de béde nfnmda reaktiocnerna.

Entalpikurvorna som svarar not de bida Cp“ kurvorne i fig 2:11
dterges 1 fig 2:10. HArvid har anvints virdet 2 300 kg/m3 for

volymvikten oberosnde av temperaturen. Vid tempersturer under



WST

SOOOC f8s ingen avgdrande skillnad mellan de bdda kurvorna och
temperaturdifferensen vid samma virmeinnehdll Sverstiger aldrig

ca 100°C.

Hittills har endast uttorkat material diskuterats. Om materialet
innehéller féringningsbart vatten foréndras entalpikurvan ganska
patagligt i det omréde dir detta vabtten fbréngas. Det fBringnings-
bara vettnet definieras som den vattenméngd som avgdr vid léngva-
rig uppvdrmning till 10500. Kvarvarande mingd vatten benfmns icke-
f8r8ngningsbvart. Ur fysikalisk synpunkt &r definitionen négot god-
tyckligt vald, vilket framgdr av figur 2:9. Den anvénds dock har
eftersom det sllmint vedertagna begreppet fuktkvot utgdr frén den-
na definition. S&lunda inkluderas 1 entalpikurvan for torr betong
det icke-fdringningsbara vattnets bidrag, medan det fSrangnings-

bara vattnets bidrag skall behandlias separat.

Man kan som i figur 2:1 fdrenklat anta att allt foréngningsbart
vatten avgldr vid en bestimd temperatur t ex 100°C och férutsitta
att vérmemingden som erfordras bestéms av vabttnets angbildnings-
virme vid normalt tryck och vid den sktuella temperaturen. Detta
4r i princip en felaktig bild, men eftersom den totala viArmeming-
den som behdvs fdr vatinets firangning &r ungefidr korrekt, kan
modellen anvindas vid prektiska berfkningar med ganska gott re-

sultat.

k FERANGNINGSTEMP
“C
2501
200t
15071
Fig 2:12
Féréngningstemperaturen
1007 PORRADIE £6r kapilldrt bundet
R m ey ettt —= vatten scm funktion av
001 e8 1 pm porradien.
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En ndgot béttre modell kan erhéllas om man tar hinsyn till att
det kapillért bundna vattnet pd grund av kapillérkrafterna fér-
dngas vid hdgre temperatur &n vattnet vid en fri vitskeyta. Waub-
ke /61/ har angivit samband mellan porstorlek och féringningstem-
peratur med hénsyn tagen till ytspénningens temperaturberocende.
Detta seamband &terges 1 figur 2:12. Utifrén denna kurva och med
kénnedom om fuktkvot och porstorleksférdelning kan det Tférdng-
ningsbara vattnets entalpikurva berdknas. Exempel ps s&dan berik-

ning visas 1 figur 2:13e med entalpin refererad till betongens

b ENTALPI FOR FUKTEN
MJ/ m3

0.3 (:j/
&) @—

0.2

/

o} 100 200

300
Temp.'C

Fig 2:13 a} ZEntalpin f8r det fSréngningsbara vattnet i ett ce-
mentbruk som funktion av temperaturen vid en fukt-—

kvot = 5%.
1. Under férutsittning att allt vatten fdréngas
; o
vid 100°C
2. Med hinsyn teagen till kapilliirtryckets hdjning
av féréngningstemperaturen

volym. Den anviBnda porstorleksfOrdelningen som gadller vid rums-

temperatur visas 1 figur 2:13b och avser cementbruk med kvartssand.
Den ursprungliga fuktkvoten antas vara 5 % réknad pd vikten. Det
férutsétts att det flréngningsbara vattnet frekommer i porer med
diametern 0.01 p och stdrre och att samtliga porer med en viss
storlek forst &r fyllda innan porer med nirmast hdgre bdrjar fyllas.

Detta innebdr en spproximation eftersom man &8 bortser frén det vat-

ten som adsorberats pé porviggarna.

I ett praktiskt fall kan dessutom ett éngiryck byggas upp i por-
systemet som medfdr en ytterligare hdjning av fdringningstempers-
turen. Inverkan av detta varierar starkt frén fall till fall men

kan under vissa fOrutsétiningsr signifikant férskjuta entalpikur-
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van. Porsystemets férdndring med temperaturen &r en annan osdker-

hetsfaktor.

5 [PORVOLYM

%

¢ Fig 2:13 )

4 Porstorleksfdrdelning anvind
vid berdkningen av entalpin

51 i fig a /13/.
Total porvolym: 21 %.

ol ’ | Cementbruk med fdrhdllandet

® 5 25 1,2 04 0f 004 00 kvartesand:cement = 1:2,5,
PORSTORLEK pm Vet = 0565
b)

Entalpikurvan for fuktig betong erhdlles genom direkt &verlagring
av fuktens och den torra betongens entalpikurvor. Genom att forut-
sitta att fuktkvoten &r konstant 1 varje punkt under hela tempe-
raturférloppet kan man anvinda demna entalpikurva fér temperatur-
filtsberdkningen. Fdrutséttningen kan motiveras om inte tempera-
turer i omradet 100 - 200°¢ skall detaljstuderas. I sjélva verket
kxan dock en betydande fukttransport &ga rum innan vattnet hinner
féréngas. Dessutom medfdr en transport av fukt samtidigt en trans-
port av virme, vilket Okar komplikationerna vid berdkningarna. N&-
gon teori fr kombinerad virme- och fuktiransport, som r tilidmp-—

lig vid ndga temperaturer, fOreligger sdvitt kidnt inte.

2.4 Analytiska och grafiska metoder for

Sverslagsberdkning av temperaturfalt

2,h.1 Allmé&nt

Virmeledningsekvationen (2:1) kan 18sas analytiskt eller grafiskt
8y ett antal specialfall. S&dana ldsningar ges i allminhet 1
textbdcker som behandlar virmetransport. I detta avsnitit skall
redovisas en del sAdana 18sningar som kan vara envandbare Tér att
snabbt och utan tillgéng till dator gdra approximativa berdkningar
av instabiondra temperaturfilt i betongkonstruktioner. Flertalet

idsningar har himtats frin /ik/.

De specislfall som anges nedan fOrekommer sdllan exakt 1 verklig-
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heten. FOr Overslagsberidkningar kan dock i ménga fall approxima-
tioner géras s& att specialfallens 1osningar kan utnyttjas. App-
roximationerna kaen avse geometri, termiska egenskaper hos materia-
let, vérmeSvergingsfdrhillanden samt tidsvariationen £8r den yttre
termiska paverkan. I anslutning till redovisningen ges exempel p&
Gverslagsberdkningar, i vissa fall tillsammans med Jémfdrelser

med de exakta l8sningarna.

2.4.2 Endimensicnell vérmestrdmning i

ett halveodndligt medium

Eftersom betongkonstruktioner ofta har en massiv karsktir kan det
vara relevant att anvénda l&sningar f8r det halvoéndligs fallet.
Detta gdller naturligtvis fdrutsatt att férloppet eller tidsin-
tervallet som studeras inte &r =211tfér léngvarigt. En vagg med

en viss tjocklek 1 ex som utsitis fér en temperaturédndring pd ena
siden fungerar i termiskt hinseende som ett halvoindligt medium
fram till dess att temperaturdndringen nir andra sidan. I de fall
man huvudsakligen Ar intresserad av deﬁna reriod kan man siledes
utnyttje l8sningar som giller fér det halvodndliga fallet. Av re-—

sultaten framgir ocksd direkt nir 18sningen inte léngre giller.

2.4.2.1 Halvoindligt medium x - 0. Begyn-
nelsetemperatur O vid t = 0. Momen-
tan hdjning av temperaturen vid ytan
x =0 %11l P | som dérefter hdils

konstant. Konstant diffusivitet a

Under dessa fdrutsitiningar fds temperaturen ﬂ; Péd avstindet x

frén ytan efter tiden t ur

_ﬂ; = ﬁ% . erfe {2:9)
2¥a-t
dar
2 ® 2
erfe y =~— J e n dn =1 - erf y

Vm oy

och a = A/ch (mE/S)
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Funktionen erf &r normalférdelningsfunktionen (error function).
Bide erf och erfc finns tebellerade i matematiska'ﬁﬁandardverk.

Ekv (2:9) redovisas 1 figur 2:14 som en kurva med a;-som funktion

W
l.O 1 H ol 7
biEHi HALVOANDLIGT MEDIUM &
;: ﬂ;/ﬁw 15 —fw=K0nN
gEn 2 x U, i
e vl
04 f N g
Pt Aty
02 ' Ty Ot & -
o W
0 04 08 12 6 20 04

x/(2yat) —

Fig 2:14 Termisk respons fér halvodndiigt medium efter momentan
héining av ytitemperaturen frén O till -

av faktorn T samma diagram ges som funktion av samme fakitor

2(at

temperaturgradienten och uppvdrmningshastigheten, redovisade som

o

-2{'—~§'l—]:§rsektivel“'
¥ " ax T°FP P et
W W

Om man vill ha ett explicit uttryck i stillet foér ekv (2:9) kan

man spproximgtivt skriva

¥ o=t (1 -—F—)2 (2:10)
* v 3.363\at

Skillnaden mellan (2:9) och (2:10) &r praktiskt fOrsumbar.
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2.4.2.2 Samma som 2.4.2.1 men temperaturen
vid ytan x = 0 minskar &ter momen-

tant t£il1l O vid tiden tr

I detta fall fds temperaturen ur f&ljande uttryck:

t =4 . erfe Fér 0=t 2 ¢
X W oV r
{2:11)
ﬁx = ﬁ% erfec & ~ erfe ——Zm——
2 Vat B\faft—trj for t 2t

Ekv (2:11) kan utvérderas enkelt med hjdlp av figur 2:1L. Det &r
alltsé frige om en rektanguldr temperaturpuls p& ytan med varak-
tigheten tr och amplituden ﬂ;} Detta ger en motsvarande puls 3
varje punkt x 2 0 med en viss férdrdjning. Maximala temperaturen

i en godtyckligt vald punkt x uppnds fdrst efter att tiden tr pas-—
gserats och senare Ju stdrre x Ar. Om man bara &r intresserad av
maximala temperaturen i ndgon punkt och inte hela tidsférloppet,

kan man ur diagrammet i figur 2:1% erhdlla den tidpunkt tmax’

Fig 2:15 Tidpunkten tmax 34 maximal temperatur intraffar som

funktion av avsténdet frén ytan. tr = varaktighet av
rektanguldr temperaturpuls vid yten.

fér vilken detta intrdffar. aX, som ges som funktion av fak-

r
e
torn X/QQatr, har hérletts genom derivering av {2:11) med funk-

tionen erfe approximerad enligt ekv (2:10}.
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Exempel 1

Ett 16 cm betongbjélklag utsdtts for brandpaverkan frén en sida.
Branden karskteriseras av en gastemperstur—tidkurva enligt kurva
1 i figur 2:16a. Virmeledningstalet X varierar med temperaturen

enligt figur 2:16b, cp = 880 J/kg, v = 2 300 kg/ms. Vi sbker dels

TEMPERATUR
oo} ¢

a5

| _tetzn
1y-1.5h

+ ol
¢ 20 TIDH 0 200 400 600

a) b)

800
TEMRC

Fig 2:16 a) Tid-temperaturkurva enligt forutséttningarna 1 exem—
pel 1 {kurva 1) samt fdrenklad temperaturvariation
anvénd i Sverslagsberikningen (kurva 2).
) Virmeledningstalets A variation med temperaturen
férutsatt i exempel 1. Fér Sverslagsberdkning viljs
konstant vérde 1,2 W/m-oC.

den tidpunkt d& temperaturen i srmeringsjérnens nivéd (2 em innan-

£or ytan) uppndr 500°C occh dels maximala temperaturen i varje punkt

i bidlklaget under hela férloppet.

Fér &verslagsberidkningen approximeras gastemperatur~tidkurvan 1
figur 2:16a med en rektanguldr puls {(kurva 2) med’&% = 800°C och

varaktighet tr = 1,5 h. Virmeledningstalet X s&tts konsgtant =

1,2W/ m-c. Approximationerna har dérmed valts s& att resultaten

blir pd s&kra sidan.

Diffusiviteten berdknas:

A 1,2

_ - -6_2
& = Yoo ~ 2 300.880 0,59-10 "m"/s

Med ﬂ% = 500°C fés U;/ﬂ; = 0,625, vilket enligt diagram 2:14 ger
x/2Vat = 0,34. Detta ger, med x = 0,02m, t5OO = 1 460 s = 24 min.
Den tidpunkt tmax’ d& maximal temperatur uppnés 1 olika punkter,

f&s ur disgram 2:15 som funktion av x/2Vatr och redovisas 1 figur
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2:17a som funktion av x. Med tmax kdnd kan ekv (2:11) anvédndas

£or bestémning am'ﬂﬁax, som dterges 1 figur 2:17a som funktion

av X. I figur 2:17a har ocksid getts resultaten av motsvarande

berdkning fér tr =

1,2 h, £or att illustrera den inverkan som va-

let av tr har. Man kan konstatera att maximitemperaturerna &r re-

lativt okénsliga f3r en Andring av tr'

Tmax max j TEMP
800~ 'C -4 hn goo'C
)
I3
\
/ \
6001 W Ymax S 3 600 7
7
tmax //,, \\g\
rd
[} //;/ DN
400 + \ -7 . + 2 400 - A
T S
.tr=7’§.b-\\‘: - s X
| fr=t 2 ,.,%g t,=15h Nk
2007 tr=1.2h >, T' 2007 (Sf""’*\ﬁ\
r=1= S a0 2
.
0 1 + ¢ — —ifo 0 1 t + -
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16cm
X c©m
a) b) X

Fig 2:17 Maximala tempersturer som funktion av avsténdet x frén
den varma ytan.
a) Overslagsberikning med temperaturvariationen approxi-
merad till en rektangulér tempersaturpuls med varaktig-

heten t
r

= 1,5 eller 1,2 h.

b) Jamfbrelse med "exakt" berdkning Sver dator.

Kurva
:‘],5

1: Overslagsberdkning enligt fig a med t .=

h

Kurva 2: Exakt berdkning med 1 enligt tig 2:164a,
2

kurva
Kurva
2:16b

For jémfbrelse har

ratur-tidvariation

1 och konstant A = 1,2 W/m.

L

3: D:o med temperaturberoende A enligt figur

exemplet berdknats med dator med en gastempe-

enligt kurva 1 1 figur 2:16a och med realis-

tiske virmeSvergingsférhdllanden p& sdvil den varma som den kalla

siden av bjdlklaget. Berdkningen utfdrdes dels med konstant ) =

= 1,2 W/m-°C och dels med temperaturbercende X enligt figur 2:16b.
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Resultabten redovisas i figur 2:17b (kurva 2 respektive 3). Man ser
abt den fdrenklade berdkningen (kurva 1) ger en god uppfattning om
maximitemperaturerna i betongbjédlklaget. Den ger dock négot for

néga temperaturer frimst beroende pé att virmedvergdngsmotstindet

forsummas.

Vid de exakta ber#kningarna erhOlls viardet tBOO till 42 min for
fallet A = 1,2 W/m- C, medan fér fallet med temperaturberoende X
temperaturen aldrig nar vérdet BOOOC. Den fdrenklade berékningen
med tBOO = 2L min ger alltsd ett ganska stort fel, vad géller tid-
punkten d& temperaturen BOOOC uppnds. Pelet beror dels pd att tem-
peraturvariationen fOrenklats och virmedvergéngsmotsténdet forsum-
mats och dels pd att A antagits konstant. Vid berékning av tempe-

raturer i punkter nira ytan fordras alltséd ganska exakta uppgifter

om temperaturférhédllanden och termiska egenskaper.

2.L.,2.3 Halvoindligt medium x 2 0. Begynnelse-
temperatur ¢ vid t = 0. Momentan hdj-
ning av temperaturen vid ytan x = 0 till
ﬂ%l som darefter hAlls konstant. Materia-
let undergdr fasfdrindring vid tempera-
turen ﬂémed latent vArmedtgang H J/kg.
Diffusivitet: a, fér 0 = Vo< P,

'ﬁ P X d
w R
&, &7 < _1ﬁi

ISsningen till detta fall sammanfattas i figur 2:18a-c. Féljande

heteckningar infdéres:

L = kVE
112
x (2:12)
v_—-
2Vt
dar
% = fasfdrindringens intrdngningsdjup
v = hastigheten for fasfdrandringens intréngning
k = konstant

Diagram 2:18a géller fdr omrdde 1 (0 £ x 2 g, ﬂk > dh) cch 2:18b
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Fig 2:18 Termisk respons fOr halvodndligt medium efter momentan
héjning av yttemperaturen till o Materialet undergéar

fasfdréndring vid temperaturen ’L?‘d med latent virmedtging

i J/kg
a) Zon 1,1 > 1} , 0% x € 1 med diffusivitet a,
b) Zon 2, 0 < E ﬂ‘, X 2 & med diffusivitet a,



icn u=0%
u= 2%
1.0 - u= &%
u= 8%
0.5
Fig 2:18 ¢)
Faktorn k/2Ve. som funktion
Hu-t av &W - #dfar olika fuktkvo-
2:)0 460 ﬁl;C* B(;O 10I00 °C ter 1

<)
giller for omrdde 2 (x 2 g, 0 = ﬂg < Ué}. Som ingingsparametrar

anvands x/2Va1-f cch k!EVE} respektive X/EJagt och k/Eqag. Véardet
pd k f8s ur féljande uttryck:

exp(-x2fhay) \ [v, e hp [y | exp(x/hey)
erf(k/EQé}) - v, CP K1 ﬂ% - ) erfc(k/QVEé)-

\ q/ehy At H _
2(1{}_1%) + k (2.13)

Index 1 avser 0 < x £ & och index 2 x 2 %£. Om ovanstéende till-
1impas pd fuktig betong med fuktkvoten u och om man antar att all

fukt foréngas vid 100°C fas

_ o
#d-moc

6
E =2,25710 *u J/kg
Om man dessutom antar att A2 = 1.&A1, vilket kan anses vara unge-
fir representativt fér betong, kan man 18sa ekv (2:13) f6r olika

virden p4 u. Resultatet ges i figur 2:18c, dér vérdet got:}! k/E\Ja1

ges som funktion av ﬂ% - ﬂAfér olika virdena p& u.

Exempel 2

Berdkna fOr bjilklaget i exempel 1 den tidpunkt tBOO’ 44 tempera-

turen uppgir till 500°C 2 cm innanfdr ytan, som funktion av fukt-
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kvoten u i betongen.

Wf, = 800°%
ﬂﬁ = 100°C
X, = 1,0 W/m- “C
Ry = 1,4 W/m* ¢

Vérden péd k/2\,[a1 fr olika u fés ur 2:18c. Ur 2:18a erhdlles de
varden pa x/2da1t som svarar mot é;= SOOOC. Med x = 0,02 m och

a, = 1,0/880°2 300 = 0,49-10 6 mg/s erhflles de varden pa t500,
som ges i tabell 2.1, J&mfdr berdkningen i exempel 1!
u (%) £ X tso0 (min)

215} 2da1t
0 1,07 0,35 28
2 G,97 0,33 37
in 0,89 0,31 35
8 0,80 C,3G 38

Tabell 2.1

2.4.3 Endimensionell strémning mellan

tv& parsllella plan

2.4.3.1 Vigg med tjocklek §. Begynnelse—
temperatur 0 vid t = 0. Momentan
héjning av temperaturen vid ytan
x =0 till ﬂ;, som direfter hélls

konstant. Konstant diffusivitet a

B

- I de fall d& en vigg eller platta e} kan behandlas som ett hali-
cdndligt medium i termiskt hinseende kan diagram 2:19a eller b
anvéndas. Férhillandet I‘f‘x/#‘:f ges i figur a som en funktion av fak-
torn a-t/52 fdr olika virden pd x/8 fr fullstindigt isclerad
frénsida. I figur b ges temperaturen vid cisolerad frénsida under
Torutsdttning att lufttemperaturen vid frénsidan &r O och virme-—

Gverglngstalet ir o .
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Fig 2:19 Termisk respons for platta (0< x 2 §) efter momentan
ndjning av yttemperaturen (vid x = 0) frén 0 till @ .
a) Isclerad fransida {q = 0 vid x = §) W
b) Frénsidan i kontakt med luft med temperatur ﬁ“ = Q.
Virmedvergéngsmotstdnd vid frénsidan: @, &

Fér jimfdrelse berdknas temperaturen pd ovansiden av bjélklaget

i exempel 1 med hjdlp av diagrammen 2:19a respektive b. Virme-
dverghngstelet o sitts till dels 10 och dels 20 w/me-%c, vilka
virden &r ungefdr av den storleksordning som kan forekomma 1 prak-—
tiken. JimfSrelsen gbrs vid samme tidpunkt som d& maximal tempera-

tur uppnds vid frénsidan i exempel 1, némligen vid 3 h (trz 1,2 h).



) -6 n
aot/gS = 0229010 -21,08-10 = 0,25
0,16
10 - 0,16
L] =——_‘2-ﬂ-—=
a,"8/A T2 1,33
/2 = 0,16 = 1.0
2y0,59-10-6.1,08- 104
Isclerad fransids: 'ﬁs = 25600
. . . o
Cisolerad fransida, Gy, = 10 : 1% = 176°C
. o . o
Oisolerad frénsida, o = 20 :'J = 136°C

u )
Dessa vérden géller alltséd d& temperaturen pd den varma ytan mo-
mentant hdjs till 800°C och dérefter h&lls konstant. Temperaturen
péd frénsidan &r som synes starkt bercende av randvillkoren. Det Ar
dessutom svért ett vélja ett realistiskt, konstant virde for o
eftersom det &r ganska kraftigt tempersturbercende. Odeen /i2/

féresléyr f6ljande uttryck:

i b

e+ 5,75 | o + 273 F o+ 273

o = 8,7 + o (-2 S e e (2:14)
u ’ F - 100 100 .

8 a
dar
€r = 0,6 {resulterande emissionstalet )
é% = frénsidans yttemperatur

N
I

. lufttemperatur vid frénsidan

En datorberdkning medcxu enligt ekv {2:14) men med i Svrigt lika
forutséttningar som fallet "oisolerad frénsida" ovan ger ﬂ% = 153°¢.

Detta virde faller meilan de vérdén, som fés med.ocu = 10 respek-

tive 20 W/m°.°c.

Ovanstéende kan jamfdras med en beridkning for ett halvodndligt
medium. Med semme yttemperaturvariation och med samma termiska
egenskaper som ovan fas temperaturen pd ett avsténd fran ytan
liks med véggens tjocklek och vid samma tidpunkt (3 k) till 128°%C.
Detta vérde &r alltséd nigot légre &n samtlige alternativ ovan,

vilket innebdr att en betongmassa har ligre "motsténd" mot virme-
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strémning 4n en yta i kontakt med luft vid rumstemperatur. Vid

hégre temperaturer vid véggens frénsida blir férhdllandet dock

det motsatta.

Mot bakgrund av ovanstdende kan man dra slutsatsen att om en &nd-
lig vigg med oisclerad frénsida berdknas som ett halvodndligt me-

dium blir felet pd ndgot avsténd frén bortre viggytan av ringa be-

tydelse.

2.4.3.2 Binder - Schmidts metod

Denna metod avser endimensionell védrmestrdmning och fordrar tem-

peraturcbercende termisks egenskaper. Fordelen dr att randiempe-

raturerna kan variers godtyckligt. Viggen indelss i1 n parallells

element, alla med tjockleken Ax. Allménns virmeledningsekvationen
kan d& skrivas i explicit differensform enligt £8ljande:

Jﬁ (t + at) = - [

M m+

(0) + ¢ (6) + (BB P (x) (2:15)

dar

ﬂﬁ = temperatur 1 nodpunkt m

At = tidssteget
M = Axe/a-At

Om man sétter M = 2 Ffis

ﬂﬁ (t + At) = 1 +

T2 m+1(t) M v%‘l(t{} (2:16)
dvs temperaturen i en viss punkt vid tiden t + At &r lika med
aritmetiska medelvdrdet av temperaturerns i sngrinsande punkter

vid tiden t, férutsatt att Axa/a-At = 2,

Metoden &r lémplig for grafisk konstruktion, vilket illustreras
principiellt i figur 2:20. Av denna figur framgdr ocksd hur man
ken behandla virmedvergéng vid en yta med denna metod. Metoden

beskrivs detaljerat i handboken Bygg 14: 135.38.
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Fig 2:20 Grafisk 1&sning av virmeledningsekvationen enligt
Binder-Schmidts metod.

2.4.4 Flerdimensionell virmestrdmning

Vissa tvd- och tredimensionells fall kan 18sas genom Gverlagring
av elementarfall. I figur 2:21 visas ett antal fall, vars 18sning
ken erhé&llas utifrén de tvd grundfallen semiinfinit medium (8(X))
och symmetriskt uppvirmd oéndlig platta {P(Fo, %)). Samtliga fall
giller for konstant diffusivitet a och momentan ndjning av tem-

peraturen fradn 0 till ﬂ; vid samtliga begriénsningsytor, varefter

denna temperatur bibehélles.

Beteckningar:
Xi = xi/Qdat

2 .
Fo = at/é” (Fouriers tal)
8 = semiinfinit medium

P = oandiig platta, symmetriskt uppvirmd

T = 1}-‘ﬁ% =1 - Jf
_ﬁg ﬁ%,
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Fig 2:21

Produktldsningar fér tvé— och tredimensicnell virmestrdm-

ning i olika kroppar.

A. Halvodndligt medium: T = S(X)

mo@ o EH Y O W

Kvartscandligt medium: T = S(X1)°S(X2)

Q#ndlig platta: T = P{Fo, x/8}
Halvodndlig platta: T = P(Fo?, x1/6)'S(X2)
Kvartsoindlig pletta: T = P(Fol, x1/6)-S(X2)-S(X3)

Halvoandlig rektangulér sténg:

T = P(Fo1, x1/61}'P(F02, x2/62)-S(X3)

I. Rektanguldr parallelliepiped:
T = P(Fo1, x1/63)-P(F02, X2/62)-P(F03, x3/63)

. ARttondelscé&ndligt medium: T = S(X1)°S(X2)'S(X3)

O&ndlig rektanguldr sténg: T = P(F01,X1/5?)'P(F02,X2/52)
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Funktionen S(X) &r likaxmed T - erfe (X) och kan berdknas med hjilp

. 1 - . "
av dlagram 2:14., P(Fo, 3 ) &r lika med 1 (ﬁVﬁ;) platta’ dér
( /ﬂ;)platta erhalles ur dlagram 2:19a som funktion av Fo och x/§.
Exempel

En T-balk enligt figur 2:22a uts8tts fdr brandpdverkan enligt figur

2:22b. Balkens bérfOrméga kan anses direkt proportionell mot jér-

f REL. STRACKGRANS

100 ~%=tm
7--.,\*
\1‘
\x
3
E
s 50 \i c
5 a) o ©)
12321 %
e se9+30 \
3z A[4x401[ 3% a . . . .
0 200 400 600 800
Temp."C
224mm_ |
b casTEMP

9]

5007

Fig 2:22 Fdrutsdttningar for exempel i avsnitt 2.L4.kL.
a) Balkens mdtt och armeringsjdrnens placering. Allg
métt rdknas frén centrum av respektive jérn
b) Gastemperatur-tidkurva fér branden
¢) Armeringsstdlets strickgréns (0.2-grédns) som funk-
tion av temperaturen

nens dragkraftupptagande forméga (j&mfdr avsnitt 5.2). Utnytt-
Jandegraden fére branden &r 50 %, vilket inneb&r att nér stréck—
gréansen i de 5 armeringsjérnen i geromsnitt reducerats till 50 %

sker kollaps. Strickgrénsens beroende av tempersturen ges av figur
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2:22¢ och betongens termigks egenskaper &r samms som 1 exempel 1.
Fdr berikningen antages en momentan hdjning av yttemperaturen till
ﬁ% = 800°C. Darefter berdknas armeringsjérnens temperatur och ge-
nomsnittliga birférméga vid olika tidpunkter. Berdkningen framgér

av tabell 2.2. Resultaten f&r den exakta berdkningen Over dator har

himtats frén /26/.

Tigd

Jarn X Fo
nr

S(X) x. 8P P+ 0%  Exakt ber
S Gs%

oal b
v
—
3

O:L"'

1 0,46 0,0846 0,29 0,5 0,53 0,265 588 28 Loo 65

0,5 h 2 o,46 0,084 0,64 -0,5 0,87 0,435 452 58 300 80

3 0,46  0,0846 1 0,5 0,96 0,48 hi6 63 270 Bh

Medel L7 715

1 0,325 G,17 0,29 0,35 0,43 0,15 £80 0 600 25

1,0h 2 0,325 0,17 0,64 0.3%5 0,77 ©.27 584 29 500 AT

3 0,325 0,17 1 0,35 6,89 G.31 552 37 470 54
Medel 19 39,6
Tabell 2.2

Den approximstiva berdkningen visar att kollaps intrédffar redan efter
1/2 h vid konstant yttemperaiur 800°C. Man kan Girfdr dra slutsat-
sen att balken inte klarar en brand enligt figur 2:21b, vilket be-
kriftas av en exskt berdkning. Den approximativa berdkningen ger
konservativa virden jamf&rt med en exakt datorberifkning. Detta be-
ror framst pd att virmedvergdngsmotsténdet flrsummas i den approxi-
metiva behandlingen. Skillnaden &r ocksd stdrre i bdrjen pé grund
av den momentana temperaturhdjningen som férutsdtts vid Sverslags-
berékningen. Om den momentanz temperaturhéjningen sker vid t = 0,1
h i stdllet fr vid t = O Tas jarntemperaturerna,6; £ill 500, 352,
312 efter 0,5 h, vilket &r visentligt nérmare de exakt beréknade.

Cenomsnittlig bArférmége blir 38 63 % efter 0,5 h.
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3 MEKANISKA EGENSKAPER HOS BETONG OCH
ARMERING VID HOGA TEMPERATURER

3.7 Foré&ndringar i betongens material-

struktur vid hdga temperaturer

Inverkan av en uppvérmning till héga temperaturer P4 materialet

betong kan sammanfattas enligt féljande:

1) Fysiksaliska och kemiska Téréndringar av delmaterialen cement-

pasta och ballast.

2) Inre spanningar och sprickbildning p& grund av skillnader i

delmaterialens termiska dilatation.

3. 1.1 Fysikaliska och kemiska fdrind-

ringar av cementpasta och bailast

Cementpastan fOrdndras frimst genom att en kontinuerlig dehydrati-
sering sker med Skande temperatur. Vid uppvidrmning frén normal tem-
peratur till ca 200°C téréngas det fysikaliskt bundna vattnet {ka—
pillérvatten och adsorberat vatten) i cementpastan medan cementkor-
nen samtidigt volymutvidgas, Nekrassow /2/. Vidare sker i detta
temperaturintervall en acceleration av hydratiseringen p& semma sitt
som vid dnghéirdning. Resultatet blir att strukturen fértitas och ce-—
mentpastans tryckhdllifasthet Skar. Okningen &r i hdg grad beroen-

de av cementpastans hydrationsgrad f8re uppvirmningen, dvs av &1-
der och lagringsfdrhéllanden. Vid hdgre &lder blir den relativa
tillvixten av cementpastans h8llfasthet mittlig eller fOrsvinner
helt. #rhdllandet illustreras i figur 3:%, som visar tryckhdli-
fasthetens variation med temperaturen fdr cementpastz av olika &1d-
rar, Nekrassow /2/. Virdena avser tryckhdllfastheten omedelbart

efter avsvalning till rumstemperatur.

Vid temperaturer &ver 200°¢ bérjar det strukturellt bundna vattnet
att avgd. I omrddet 200 - 500°C bortgdr vatten frin klinkerkomponen-
ternas hydrater med en stark krympning som f61jd. Denna krympning
intrédffar trots att kalciumhydroxidkristaller och icke hydratise-
rade cementkorn i cementpastan Skar i volym till f61jd av uppvarm-
ningen. Detta medf8r att strukturen férsvagas och cementpastans

h&llfasthet fOrsémras. Fdrsimringen &r dock méttlig jAmfdrt med
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Fig 3:1 Tryckhdllfasthetens variation med temperaturen fér ce-
mentpasta vid varierande é&lder.

den fHrsimring som intrider i det kritiska omraédet mellan 500 och
600°C till £é1jd av kelciumhydroxidens dehydratisering, se figur
3:1. Nedbrytningen av kalciumhydroxidkristallerna bérjar léngsemt
redan vid cirka 400°C ceh sker sedan snebbare ju hdgre temperatu-
ren blir. Vid uppvérmning till 600°C sdnderdelas stirre delen av
cementpastans kalciumhydroxid (Ca(OH)B) +i11 fri kalk (Ca0) och
vatten, som foréngas och bortgdr. Denna process innebdr en léngt-

géende nedbrytning av cementpastans struktur.

Ovanstéende beskrivning avser hydratiserad Portlandcement, som &r
helt dominerande pé& svenska marknaden. Betrdffande olika ballast-
typers besténdighet vid hdga temperaturer kan man konstatera, att
de fleste minersler som ingér 1 ballastmaterialen har olike lédngd-
utvidgningskoefficienter i olike riktningar. Detta medfSr att in-
re spinningar uppstér vid temperaturpéverkan och att hallfastheten
firsimras. Vid bergarter som innehdller kvarts — t ex granit; gnejs
och kvartsit - inverkar dessutom kvartscmvandlingen vid 573OC,
innebérande att kvartsen Svergdr frén en allotrop modifikation till
en snnan under stark expsnsion. Samtidigt fdrsémras hé&llfastheten
visentligt. Detta medfdr att kvartshaltiga bergarter ur viarmebestén-
dighetssynpunkt ar simre &n bergarter som ej innehd&ller kvarts

{(t ex kalksten).
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3.1.2 Inre spénningar och sprickbildning
P& grund av skillnader i delmate-

rialens termiska dilatation

I figur 3:2 visas schematiskt volymfdrindringen som funktion av
temperaturen f8r dels cementpasta och dels ett ballastmaterial.,
Cementpastan Gkar férst ndgot i volym men vid hdgre temperaturer
krymper den starkt. Ballsstens volym Skar diremot hela tiden med
tempersturen - mer eller mindre starkt f8r olika bergarter. Detts
medfSr att man i betong har en betydande diskontinuitet mellan
delmaterialens volymfSriéndringsr, vilket ger stora inre spinningsr.
Genom att ballasten i allménhet upptar en sidrre volymsandel av
betongmassén kommer betongens léngdutvidgning att ligga nira bal-
lastens, se avsnitt 3.3.2. Detta innebir att cementpastan pétvingas
en mycket stor deformation ( se kurva 3 i figur 3:2) som £8rhdllan-
devis snabbt miste leda till sprickbildning. Detta forh8llande &r
en visentlig orsak till att de mekaniska egenskaperna hos betong

fOrsémras med temperaturen.

Forutom spinninger som beror p& delmeterialens "termiska diskon-—

tinuitet” upptréder temperaturspinningar pé& grund av ojimn tempe-
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3. Cementpastans deformation
i relation till ballastens
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raturtdrdelning. S8dana spénningar bdr naturligtvis beiraktas som
ett sirskilt belastningsfall pd en temperaturpéverkad konstruk-
tion. Tyvérr kan man dock inte undvika att iemperaturspénningar
uppstar &ven vid frsdk for bestémning av rena materialdata. Det
Ar dArTdr nddvandigt att beskta tempersturspénningarnas eventuel-

la inverkan vid tolkningen av férsOksresultat.

3.2 Hallfasthetsegenskaper hos betong

vid hég temperatur

3.2.1 Inverkan av alder och lagrings—

betingelser fére uppvarmningen

Till £51jd av de strukturella féréndringar som beskrivits i fOre-
glende avsniti minskar betongens héllfasthet med Skande temperatur
frén ca 3OOOC och uppdt. Vid ligre temperaturer beror hilifasthe-
tens variation 1 visentlig grad pd hydratationsgrad och fuktkvot,
dvs &lder och lagringsférhiilsnden fdre uppvarmningen. Sdlunda
sker vid uppvirmning av betong med 18g &lder en Gkad hydratisering,
som ger en hdjning av hd&llfastheten. Motsvarande héjning av hydra—
tationsgraden forekommer inte hos &ldre betong. Effekten av Skad
hydratation &r stdrre ju ldngre temperaturfdrloppet &r. Vid kort-
varigare forlopp och inte alltfOr ung betong bdr man kunna bortse

frén dess effekt pd ha&llfastheten /28/.

Figur 3:3 visar h8llfastheten som funktion av temperaturen f£ir
cementbruk vid &ldrarna T respektive 84 dagar dels fdr vattenlag-
rade prover och dels for uttorkade prover. De senare provkroppar-
na lagrades i veatten fream till 1 dag f0re fdrsbket, varefter de
torkades i 100°C under 24 h. Ser man pd figur 3:3a, dér hillfast-
heten redovisats i procent av ursprungshallfastheten, &r skilina-
den mellan de torra och vattenmidttade provkropparna stor; de vat-
tenmidttades héllfasthet Skar starkt upp till 200°C medan de torras
avbtar monotcont med temperaturen. Férindringen av h&llfastheten re-
lativt ursprungsviérdet &r alltsd starkt bercende av fuktfdrhédllan-
dena. Om samma resultat ddremoct redovisas 1 absoluta tal, som 1

figur 3:3b, framglr det att fuktens inverkan endast avser hédllfast-

heten vid rumstemperatur.

H&llfasthetens starka bercende av fukthalten vid normala tempera-
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Fig 3:3 Tryckhallfasthet efter avsvalning som funktion av upp-
varmningstemperaturen fdr cementbruk med cement:ballast =
= 1:3 och vet = 0,6.
a) Relativt ursprungliga hdllfastheten
b) I absoluta tal

turer har alltsid ingen motsvarighet vid temperaturer Sver 100 &
200°C, d& det féréngningsbara vattnet nar férsvunnit. Vid jamforel-
se mellan relativa hdllfasthetsvariationer £8r t ex tv4 olika be-
tongkvaliteter dr det alltséd viktigt att fuktférhidllandena vid

rumstemperatur &r likvdrdig i de jémfdrda fallen.

3.2.2 Betongsammansittning och

ballastmaterial

En faktor som har relativt stor betydelse fér betongens h&llfast~
het vid hdga temperaturer &r vilken typ av ballast som anvands.
Bergarter som &r mera expansivae vid temperaturhdjning ger en Gkad
fOrstdring av strukturen och dirmed légre hdllfastheter efter upp-~
vérmning. Ballast med hdg halt ev silikatmineraler, sdsom granit,
gnejs och kvartsit &r d8rfdr ogynnsamma j&mfért med t ex kalksten.
Vidare dr i regel l&ttballastbetong mera bestdndigt vid hdga tem—

peraturer pa grund av liéttballastens mindre expansionsbendgenhet.
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Fig 3:4 Tryckh&llfasthet som funktion av temperaturen fér betong
med olika ballastmaterisl. Provningen skedde i varmt till-

stdnd och provkropparna ver cobelastade under uppvérmningen.

Ursprunglig hélifasthet i samtliga tre fall = 27,5 MN/m™ .

1.

2.

3.

Kalksten frén Elgin, Illinois. Cement:ballast = 1:8,2
vet = 0,55 :
Kvartshaltige bergarter frén Eau Claire, Wisconsin.
Cement:ballast = 1:7,8, vet = 0,51

Expanderad lera + fingrus av kalkstenstiyp. Cement:

ballast = 1:4,75, vet = 0,78

Figur 3:b4, frén Abrams /29/, visar en jémfdrelse mellan ndlifast-—

heterna fOr betong med ballast av kvarts- respektive kalkstenstyp

samt expanderad lera. Sammansittningen i Svrigt &r ungefar Jjamfdr-

bar i de tre fallen. Vid temperaturer Over ca 500°C &r kvartsbal-

lasten klart simre &n de béda dvrige. Inverkan av kvartsomvand-—

lingen vid omkring 575°C &r hir mycket mirkbar. Man kan ocksé kon-

statera att littballastbetongen har en relativt god bestéﬁdighet

vid nbga temperaturer. Andra férsdk 1 litteraturen visar att detta

giller de flesta typer av lédttballastbetong.

Proporticnernz mellan delmaterialen 1 betong
verkan p& den relativa ndllfastheten vid hog

/30/ redovisar visserligen en Ckande relativ

har ganska liten in-
temperatur. Malhotra

h&lifasthet med Okan-—

de andel ballast, men senare {Orsdk av Abrams /29/ och Thelanders—

801

/31/ visar ingen signifikant inverkan av cement:ballastftr-
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héllandet.

3.2.3 Belastning under uppvérmningen

Betong som &r belastsad med tryckspénning under uppvArmningen har
battre h8lifasthet &n obelastad betong vid motsvarande temperatur.
Tryckspénningen verkar som en fOrspénning och reducerar dirmed
den nedbrytande effekten av delmaterislens termiska diskontinus—

tet. I figur 3:5 visas relativa hdllfastheten som funktion av tem-

TRYCKHALLFASTHET <
A — A\.‘_
\‘\Hg,r”o\\\ q\2\
. NG KN 5

\ Q\ L

=N

100

50 ﬁﬁ\ A\A

25 \Qo-o*&_o'

21 200 400 600 800
TEMPERATUR  5C

Fig 3:5 Inverkan av temperaturen pa tryckhéllfastheten hos betong
med kvartshaliig ballast. Ursprunglig héllfasthet fé =

= 27,5 MN/mE. Sammansatining: Cement:ballast = 1:7,8,
vet = 0,51
1. Provkroppar belastade med 0,k fé (1a) eller 0,25 f;

(19) under uppvarmningen och provade i varmt tillstand
2, Provkroppar obelastade under uppvérmningen och provade
i varmt tillsténd
3. Provkroppar som uten belastning virmts upp, léngsamt

avkylts och dérefter lagrats 7 dygn i luft (ETOC,
70 - 80 % RH) fdre provningen

peraturen fér provkroppar som under uppvirmningen till respektive
temperatur dels var obelastade och dels belastade med L0 ¢ {25 %
vid vissa hdgre temperaturer) av brottlasten via rumstemperatur.

I nela omrddet 20 - 800°C medfér tryckspénningens nirvaro under
uppvarmningen markant hdgre hallfasthet. Liknande resultat har
erhdllits av bl a Malhotra /30/ och Weigler & Fischer /32/. Abrams

undersdkte ocksé inverkan av storleken pd den under uppvirmningen
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pélagde tryckspanningen. En variation av denna spénningsnivad i om-
rédet 25 till 55 % av ursprungshillfastheten gav ingen signifikant
effekt p& hdllfastheten efter uppvérmning. J&mfdr figur 3:13.

3.2.4% Inverkan sv uppvirmningsférloppet

Den dehydrationsprocess som cementpastan utsétts 6r vid uppvirm-—
ningen sker inte momentant vid uppnéende av en viss temperatur
utan beror ocksd av tiden. Ju léngre tid temperaturpéverkan varar
ju mer omfattande blir dehydrationen av cementpastan. D&rfOr borde
uppvarmningstidens lédngd péverka h&llfastheten vid hdg temperatur.
Férsdk med bAde betong, lidttballastbetong och cementpastz har dock
visat att ndgon signifikant fdréndring av hidllfastheten inte fore-
kommer f&r uppvirmningstider mellan 1 och 30 h ( Weigler & TFischer

/32/, Harmathy & Berndt /33/).
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Fig 3:6 Spréckdragh8llfasthet fér betong efter avsvalning, som

funktion av temperaturen. Cement:ballast = 1:4,65, vet =
= 0,55. Ballast: kvartsit. :

1. Léngsam uppviarmning. Ca 100°¢/n

2. Snabb uppvirmning.> 500°C/h

Som némnts i avsnitt 3.1, kan man inte undvika temperaturspanningar
vid uppvirmningen av provkropparna. Storleken av dessa beror pé
parametrar som uppvArmningshastighet, avsvalningshastighet samt
provkroppens dimensioner. Vissa férsdk har gjorts fOor ati belysa
inverkan av dessa parametrar pa hdllfastheten. Figur 3:6 /31/ visar
sprickdraghéllfasthet som funktion av temperaturen vid tva olika
uppvirmningshastigheter. Trots att skillnaden i uppvérmningshes-

tighet i de bdda fallen &r mycket stor erhdlls ingen signifikant
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skillnad i héllfasthet. Liknande slutsatser har dragits av Weigler-

Fischer /32/ frén férsdk med varierande avsvalningshastighet.

ForsSksresultaten tyder alltsd pd att spanningar frén ojémn tem-

peraturfOrdelrning har liten eller ingen inverkan pa héllfastheten

vid hdg temperatur.

3.2.5 Halifastheten omedelbart efter av—
svalning och dess f8rdndring efter

uppvérmningstillfillet

Hé&llfastheten omedelbart efter avevalning (resth&llfastheten) &r

i regel négor ligre &n varmhdllfastheten. Fig 3:7 frin Fischer /28/

s TRYCKHALLFASTHET

100 YmmmgmmrK
“o-— é\p
80 =0
BN
60 ' 3%3
T Fig 3:7
40 Tryckh&llfastheten hos betong
som funktion av temperaturen.
20 Ballast av kvartstyp med ce-
ment:ballast = 1:5,13, vet =
_ = 0,6. Alder: 197 dagar.
0 1. Varmt tillsténd
0 200 400 600 >, Resthillfasthet
Temp.'C

visar en jémfdrelse mellan varmh&llfesthet och resthallfasthet

fér provkroppar som under temperaturbehandlingen varit tryckbe-
lastade till 1/3 av ursprunglige h&lifastheten. Skillnaden &r 1i-
ten men dock signifikant. Samma tendens framgdr av figur 3:5, kur-

va 3, som dock avser h&llfastheten 7 dygn efter uppvirmningstill-

fallet.

Betong som utsatts for temperaturpdverkan &r i princip ett nytt
material med nya egenskaper. Cementpastan har dehydratiserals och
nya kemiska komponenter har bildats. DArfSr kan storsa férindringar
av hdllfastheten Hga rum under tiden efter uppvédrmningstillfillet
beroende pd de klimatiska férh8llandena. Framfdralit &r fukt f8rhil-

landensa avgirande fir hallfasthetsutvecklingen.
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Fig 3:8 Tryckhdllfasthetens férandring under efterlagring av be-
tong som varit uppvéarmd till 600°C. Rlder vid uppvarm-
ningstillfallet: 8L dygn.

1. Ballast av kvartstyp. Cement:ballast = 1:5,13, vet
= 0,6

2. Ballast av baryt (y = 4 560 kg/ms). Cement :ballast
=1 :8,71, vet = 0,6

3. Leca. Cement:ballast = 1:1,37, vet = 0,6

I figur 3:8, som hémtats frén /32/, visas fOr betong med olika
ballastmaterial hi&lifasthetens féréndring under 28 dagar efter
uppvarmning till 600°C vid efterlagring dels i vatten och dels

i luft vid 65 % RH. Fdér betong med kvartsballast t ex minskar hall-
fasthneten vid luftlegring frén 40 till 20 % av hdlifastheten fdre
vppvirmning medan den vid vattenlagring Skar till 50 %. De dtergiv-
na resultaten avser provkroppar som uppvirmts ©ill 600°C. Liknan-
de resultat fds vid temperaturerna LS50 och TSOOC. Vid légre tempe-
returer diremot féréndras hdllfastheten relativt lite med tiden
efter temperaturbehandlingen och inverkan av efterbehandlingen &ar

obetydlig. Liknande resultat redovisas 1 /3k/ och /35/.

Orsaken till de ovanndmnda fOréndringarna av hiallfastheten hos
betong som verit uppvdrmd &r inte kénd. Man har férklarat minsk-
ningen vid luftlagring med att den osléckta xalk,som bildats vid

dehydratiseringen av kaleciumhydroxiden, iter tar upp vatten frén
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luften under stark expansion vilket bryter ned strukturen. Denna
férklaring kan dock inte vara riktig eftersom samma forsémring

av héllfastheten &ger rum aven om provkropparna lagras helt utan
nérvaro av fukt /28/. Den sjilvidkning som dger rum vid lagring

i vatten beror troligen pa rehydratisering dels av tidigare ej
hydratiserade cementkorn och dels av nya komponenter som bildats
efter uppvirmningen. Fdrsdk /34/ visar att denna effekt uppnés
endast vid stor tillgdng pd vatten: Provikroppar som lagrats 1 iuft
med 98 % RH Tfir inte hdgre h&llfasthet &n de som lagrats 1 torrare

iuft.

3.2.6 B3j- och dragh8llfasthet

Béde bdj- och draghdlifastheten firsimras relativt mera vid upp-—
varmning &n tryckhdllfastheten. Detta ar naturligt eftersom sprick-
bildning och vidhi&ftningsférluster i strukturen Far stdrre effekt

vid dragpdkénning. Figur 3:9 fran Zoldners /20/, som visar en jém-

°le Av vardet vid 20°C

T T T T T T T
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Fig 3:9 Mekaniska egenskaper hos betong efter temperaturpiverkan.
Ballast: Grus av glacialt ursprung. Cement:ballast =

1:6,8, vet = 0,62 ,

Tryckh&lifasthet (100 € = 36,5 MN/mag

Béjdraghdllfasthet (100 % = 3,2 MN/m")

Dynamisk elasticitetsmodul

LW NS —

férelse mellan tryck- och béjdraghdilifastheten vid i Svrigt lika

forutsdttningar, illustrerar férhillandet.

Dragh&llfastheten vid hdga temperaturer, bestémd genom sprackprov,
har studerats av Thelandersson /31/. I denna undersdkning, frén

vilken figur 3:6 himtats , redovisas inverkan av olika parameirar
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p& dragh8llfasthetens variation med temperaturen. Av figur 3:6 fram-
gér att sprickdraghdllfasthetens relativa fOrsémring med temperatu-

ren &r mindre &n bdjdraghdlifasthetens i figur 3:9.

3.3 Deformationsegenskaper hos betong

vid hog temperatur
3.3.1 Spinnings-deformationssamband

Betongens deformabilitet Skar med temperaturen. Detta framglr av
de relativt talrika m#tningar av elasticitetsmodulens temperatur-

bercende som finns 1 litteraturen.

Dynamiska elasticitetsmodulen minskar relativt mera &n tryckhdll-
fastheten mer mindre &n bdjdragh8llfastheten, se figur 3:9. Cliks
parametrar inverkar pd E-modulens temperaturberoende pé likartat

sdtt som for tryckh&llfastheten. Exempelvis ges i figur 3:10 E-

120 I I |
| o/, DYN. E-MODUL ]
100 ——}-
L .‘."‘-:‘. By ]
ol TS
TR
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- AN T~
40 |
20

300 400 500 600 700 800
Temp.'C

Oj] L
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Fig 3:10 Dynamiska elasticitetsmodulens variation med iemperaturen
f6r betong med olika ballastmaterial.
1. Grus av glacialt ursprung {granit, gnejs m m). Cement:
ballast = 1:6,8, vet = 0,62
2. Kalksten. Cement:hallast = 1:6,7, vet = 0,65
3. Sandsten, kvartshaltig. Cement:ballast = 1:6,3, vet =
= 0,69

modulens variation med temperaturen fdr betong med tre olika ty-

per av ballastmaterial.
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Aven de inelastiska deformationer som fdrekommer vid hdgre spin-
ningsnivder Skar i storlek med Skande temperatur. Detta framgir
av figur 3:11, som i ett tredimensionellt diagram visar ¢-¢ sam-

bandets fOréndring med temperasturen fér littballastbetong.

2
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Fig 3:11 Spénnings-téjningssamband vid tryck £&r littballastbe-
tong vid olika temperaturer. T8jningshastighet vid £8r—
sbket 2,5 - 9 %, per minut. Kurvorna har bildats som me-
delkurvor frén spridda data. Ballast:expanderad lera.
Cement:ballast = 1:6,1, vet = 0,79.

Nérvaron av en tryckspdnning under uppvirmningen minskar deforma-—
tionsbenégenheten, vilket &r logiskt eftersom tryckhdlifastheten
da Skar. Figur 3:12 visar c—e-samband vid 600°C fdr provkroppar,
som belastats till varierande nivd under uppvirmningen /28/. g—e-
kurvan fdre uppvérmningen &r inlagd som jimférelse. Det &r intres—

sant ati notera att en variation av tryckspénningens storlek mellan

1/6 och 1/2 av ursprungshilifastheten inte piverkar resultatet men

att sjélva nérvaron har mycket stor inverkan.

Figur 3:13 visar c-e—kurvor Fér olika temperaturer i omridet 20 -

600°C dels i varmt $illstédnd och dels efter avsvalning. Under upp-—
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vArmningen var provkropparna belastade med en tryckspidnning mot—
svarande 1/3 av ursprungshillfastheten. I varmt tillsténd och i
nérvarc av tryckspinning under uppvérmningen Iérblir 0-€-sambandet
opiverkat av temperaturen upp till MSOOC. Férst vid 600°C Skar de-
formationsbendgenheten ndgot 1 férhdllande till den ursprungliga.

Efter avsvalning f&r man négot stdrre deformaticner vid 450 och

Q
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.
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Fig 3:12 Spimnings-tdjningssamband vid tryck for betong (med stan-
dard Portlandcement och ballast av kvartstyp i proportio-
nerna 1:5,1, vet = 0,6) efter avsvalning. Under uppvarm-—
ningen till 600°C belastades provkropparna med tryckspén-

ning av varierande storlek. PB = ursprunglig brottiast.

3.3.2 Termisk dilatation

Den termiska dilatationen hos betong utglr resultanten av delmate-
rialens volymforindring med temperaturen. Som ndmnts i avsnitt 3.1.2
och visats i figur 3:2 expanderar ballasten medan cementpastan kKrym-
per med Skad temperatur. For betong med ordinidr sammansittning ér
ballastens expansion dominerande och betongens termiska dilatation
ligger nara den rena ballastens. Med minskande andel ballast avviker
den termiska deformationen mer och mer frén ballastens och slutligen
f4r cementpastan Svertaget, vilket resuiterar_i en kontrsktion. Fi-

gur 3:14 frén Harada illustrerar detta.
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3:13 ©Spénnings-tdjningssamband vid tryck £5r betong ( se figur
3:12) som funktion av temperaturen. Provkropparna var
belastade med 1/3 av den ursprungliga brottlasten under

uppvirmningen.
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Eftersom den termiska expansionen hos betong &r helt beroende av
ballastens expansion, kan det vara motiverat att aterge dilata-
tionskurvor for olika ballastmaterial. I figur 3:15 visas den ter—
miska expansionen £ér fem olika bergarter /18/. Den streckade ver-
tikala linjen visar temperaturen fdr kvartsomvandlingen som sker
under stark expension vid 57300. Kring denna linje &r kurvan mycket
brant hos de bergarter som innehdller kvarts. Upp till 600 & TOOOC
ir kalkstenens expansion ligre, vilket #r orsaken till att kaik-—
stensbetong har ndgot bitire bestindighet vid hdga temperaturer

&4n t ex granitbetong.

Om betongen &r belastad med en tryckspinning under uppviarmningen
verkar denna som en Forspinning och cementpastans tendens att krym-
pa gér sig lattare gidllande. Resultatet blir som tidigare visats
en Skad h&llfasthet och minskad deformationsbendgenhet. Den pdlagda

tryckspinningen reducerar ocksi betongens termiska expansion kraftigt.
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Figur 3:16 visar deformationen under varierande grad av tryckbelast-
ning hos betong som férst uppvirms till 6OOOC, bibehé&lls vid denna
temperatur under 3 h samt dérefter &tergdr till rumstemperatur /32/.
Effekten av lasten pd deformationen &r mycket stor och vid en last-
nivéd péd 50 % av ursprungliga brottlasten ersitts expansionen av en
kontrsktion. Skilinaden mellan obelastade och belastade provkroppars
deformgtion vid uppvirmning #r avsevirt stdrre &n vad som motsvarar
fOrandringen av o-e-sambandet med temperaturen. En del av skillna—
den kan h&nfdéras till tidsbercende deformationer pd grund av las-—

ten. Men dessutom sker sannolikt en direkt reduktion av den ter-—

~miska expansicnen pd grund av tryckspinningens nirvaro. Det se-

nare &r helt i aralogi med den effekt en sddan tryckspinning har

pd s&vAl héllfastheten som pé& o-c-sambandet.

3.3.3 Tidsberoende deformstioner

De.tidsberoende deformationer som férekommer hos betong d& den upp-~

virms till hdga temperaturer dr #ven vid kortvariga forlopp av en
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Fig 3:16 Termisk deformation f8r betong vid varierande pélagd
tryckgpénning. Uppvarmnings= och avsvalningshastigheter =
= 120°C/h. BetongseammansZttning: ballast av kvartstyp
cen standard Portlandcement med cement :ballast = 1:5,7

och vet = 0,6.2
o, = 50,7 Mi/m".

&1der: T mdn. Ursprunglig brottspinning,

sidan storleksordning att de inte kan negligeras vid en spiunings-—

berdkning. Dessa deformaticner beror pa ett mycket komplicerat sAtt

av en mangd parametrar och litteraturen i #mnet #r mycket knapp—

handig. Har skall endast ges en mycket summerisk beskrivning av

vad man kinner till; f6r en mera detaljerad genomgéng och diskus-—

sion hiénvisas till Anderberg ~ Thelandersson /36/.

Maréchal har studerat krypningen som funktion av temperaturen i

omriddet 20 - L00°C under olika betingelser. Resultat frén under-

stkningen visas i figur 3:17. I f8rsdken anvindes vattenméitade

provkroppar, varav en del torkades ut fdre fOrsoket (kurva 1), en

del fdrseglades mot fuktavging {xurva 3) och en del provades ofBr—-

seglade (kurva 2). Det bdr observeras ati krypforsken startade
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Fig 3:17 Kryphastighet som funktion av temperaturen fér betong.

1. Provkroppar som i fdrvig uttorkats vid 105°C

2. Vattemmittade provkroppar som provats ofdrseglade

3. Vattenmittade provkroppar som provats forseglade
Lagring: 1 4r i 95 % RH, 20°C. Uppvirmning {C,25°C/h)
till provningstemperaturen, direfter konstant tempe-
ratur. En konstant tryckspinning péfordes 15 dygn
efter att provningstemperaturen uppnitts.

férst sedan stabilitet i fukthinseende uppnitts vid den aktuells
temperaturen. Bide temperatur och fuktfdrhillanden var siledes kon-
stanta under hela fdrsdket. WNirvaron av fukt Skar kryphastigheten 1
temperaturomrddet upp till 100%¢. via temperatur &ver BOOC winskar
JEmviktsfuktkvoten f8r de ofdrseglade provkropparna kraftigt, vil-
ket medfOr en minskad krypbenigenhet jEmfért med motsvarande fop—
seglade provkroppar. Vid temperaturer strax Sver ]OOOC &verensstam—
mer krypningen for de ofdrseglade provkropparna helt med kurvan

fér uttorkade provkroppar. Via temperaturer Sver 100°C Skar kryp-

hastigheten starkt med temperaturen.

En uppfattning om den absoluta storieken péd krypningen och dess
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tidgvariation kan man £& av figur 3:18, /63/. Storleken pé kryp-
deformationerna &r betydande redan efter kort tid &ven vid métt-

liga tempersaturer.
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Fig 3:18 Krypning vid hdga temperaturer fOr kalkstensbetong.

a) Krypning som furnktion av tiden

b) Krypringen vid 5 h som funktlon av temperaturen
Uppvirmningshastighet 330 °c/n. Lasten paférdes 1 h
efter att forsbkstemperaturen uppnatts. PAfdrd span-
ning = 45 % av ursprunglig brottspénning. Lagring:
Vatten 7 dysn, luft resterande tid fram till prov-
ningen vid 28 dygn. Betongsammans&ttning: Portland-
cement och kalkstensgrus (<10 mm) i proportionerna
1:7, vet = 0,56.

Det bér noteras att de i figur 3:17 och 3:18 &tergivna resultaten
avser deformationer under konstant last och under konstant tempe-
ratur och fuktkvot. D& temperaturen och fuktfdrhidllandena &ndras
under Fdrsdket ken man nimligen vénta sig betydligt stdrre defor-
mationer &n vid konstanta £Orhfllanden. Det &r ett valkint faktum
att betongens krypning (definierad som skillnaden i deformation
mellan belastade och obelastade provkroppar under i &vrigt lika
f8rhdllanden) &r mycket stdrre under uttorkning &n under konstanta
fuktférhédllanden. Hansen & Eriksson /37/ har visat att detsamma

gélier en dndring av temperaturen. Vid i &vrigt konstanta fdrhéllan-
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den medfdr en temperaturhdjning i sig sjdlv en Skad krypning j&m-—
fort med den som erhilles vid konstant temperatur. Vid normala
temperaturvariationer &r den sistnimnda effekten ganska liten,
men vid uppvérmning till hdga temperaturer &r den hogst signifi-
kant. S&lunda tycks deformationen under last da temperaturen Znd-
ras, dvs under uppvirmning, flerdubblas jamfért med motsvarande

vid konstant temperatur. I figur 3:19 visas resultat fran kryp-

VRIDNINGSVINKEL

1P RAD - !
h
s-
s \®
a)
'-
r
o r . T T . . ' TID
o 1 2 3 i 5 g 7 h

T —> 110
7 h

Fig 3:19 a)} Deformation som funktion av tiden vid ren vridning pé
cylindriska provkroppar med 150 mm diameter.
A. Lasten pafors fdre uppvérmningens borJan
B. Lasten pafdrs nér temperaturen uppnétts

b) Temperaturer under férsdket.
1. Onskad ugnstemperatur
2. Temperatur i provkroppen 10 mm frén ytan
3. Temperatur i provkroppen 72 mm frén ytan

Betongsammansdttning: Portlandcement och kvartsit i
proportionerna 1:4,65, vet = 0,55,

f0rsdk i ren vridning som illustrerar detta, /38/. I det ena fallet
pafors forst en konstant vridbelastning, varefter balken uppvarms
tlll 200°¢. I det andra fallet belastas balken fdrst sedan tempe~
raturen 200°C uppnétts. Deformationerna blir under uppvirmningen

avsevart stdrre &n vid konstant temperatur.,
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Under instationfra férhidllanden, t ex under en brand, ken alltsi
de tidsberoende deformationerna bli mycket stora. I en realistisk
berékning av temperaturspinningar miste effekten av detta beaktas.
Kunskaperna om betongens egenskaper under sédana férhdllanden &r
otillirdéckliga. Man kan endast konstatera att de tidsberocende de-
formationerna verkar i gynnsam rikining genom att de medverkar till

att spénningskoncentrationer utjimnas.

3.4 Armeringsstdlets egenskaper

vid hdga temperaturer

H&llfasthetsegenskaperna hos armeringsstdl forsémras avsevart med
temperaturen och i konstruktioner, dér armeringen har en primért
kraftupptagande funktion, &r i allminhet temperaturhdjningarna i
armeringsjirnen avgbrande f8r birfbrmégan. Generellt gialler att
kallbearbetade och hirdade stdlkvaliteter &r k3nsligare fr tem-

peraturhdjning &n varmvalsade.

Fér ett varmvalset stdl férdndras arbetslinjen med temperaturen

i princip enligt figur 3:20 /39/. Man ser att det utpriglade strick-
grinsomrddet férsvinner vid hogre temperaturer och ati man i stélliet
f&r en krdkt arbetslinje. BEn redovisning av temperaturberoendet
méste dirfdr ske via 0,2-grénsen — eller ndgon annan lémplig stor-

het - &ven fdr mjuka stdlkvaliteter.

I figur 3:21, efter Witteveen /LO/, visas variationen med tempera-
turen fér sivial O,2-grénsen som fér brottspénning och E-modul. For-
sdken utfdrdes med relativt ldg belastningshasiighet, 1,2 MN/m? per
mirut, varfér resultaten inkluderar en viss effekt av krypning. De
i figur 3:20 och 3:21 givna resultaten iorde vara ungeffr represen—
tetiva Aven for de svenska armeringsstilen Ss 22 och 26 samt Ks 4O

och 60.

F&r kallbearbetade och hirdade stilsorter medfdr en temperaturhdj-
ning att effekten av efterbearbetningen helt eller delvis férsvinner.
Resultatet av dettas framgir av figur 3:22, som visar ¢ som funktion

av temperaturen fdr dels seghédrdat respektive kalldraget hoéghdllfast

spannstfl (kurva 2 och 3) och dels varmvalsat konstruktionsstdl {kur-

va 1) /bi/. Figur 3:22a avser provning i varmi tillsténd och 3:22 b
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Fig 3:20 Arbetslinjer vid olika temperaturer fér ett varmvalsat
st81 (SIS 1411). Belastningshastighet: 97,5 MN/m" -min.

efter avsvalning. Man ser att vid MOOOC har varmstrickgrinsen hos
‘de hdghdllfasta stélen minskat till sammsa nivé som for det varm-—
valsade, dvs effekten av efterbearbetningen har férsvunnit. Av
figur 3:22b framgir att varmvalsat stdl efter avsvelning helt
&terfér sin ursprungliga h8llfasthet medan de efterbearbetade sti-

len fér en viss kvarstéende f8rsimring fér temperaturer Sver L00°C.

Liksom hos betong Skar de tidsberoende deformationerna kraftigt
med temperaturen hos stélet. Vid temperaturer &ver ca hSOOC spe-
lar sdlunda krypningen stor roll redan vid mycket kortvarigs for-
lopp. Detta framgir av figur 3:23 /42/, som visar t&jningen vid
konstant spinning som funktion av temperaturen vid olika konstanta
uppvérmningshastigheter. Uppvirmningshastigheten paverkar tydligt

den kritiska temperaturen.

Tiil skillnad mot vad fallet &r f8r betong kan man for stil férut-
séga storleken pé krypdeformationerna. I /39/ redovisas en teknik

Tér detta samt erforderliga materialdata.
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Fig 3:22 0,2-grénsen som funktion av temperaturen fér
1. Varmvalsat konstruktionsstdl St 60/90, ¢ 25 mm
2. Seghdrdat stal, 8t 145/165, ¢ 5,2 mm
3. Kalldraget stél, St 160/180, ¢ 5 mm
a) Varmt tillstdnd
b) Efter avsvalning
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4 SPJALENINGSFENOMEN

4.1 Allmént

D& betongkonstrukticner utsdtts for temperaturpaverkan upptréder
inte sillan ytavspjélkning eller avflagning av stérre eller mindre
delar av betongen. Avspjidlkningen sker oftast explosicnsartat men
kan ocksd ha ett lughare foérlopp. Bortfallet av betongen genom av-—
spjélkning inverkar séllan direkt p& det statiska verkningssittet,
men genom att armeringens téckskikt minskar eller férsvinner Jkar
temperaturen i armeringen, vilket ger en minskad barférméga. I
vissa fall kan dock avspjélkningeﬁ bli mycket kraftig och direkt
paverka konstruktionens birande funktion. Exempelvis har man vid
brandprovning av slanka spénnbetongbalkar erhdllit mycket omfat-—

tande skador som direkt leder till brott.

Fenomenet svspjilkning &r valkiat frén saval brandtekniska prov-—
ningar som verkliga brénder. Erfarenhetsméssigt har man kunnat
kongtatera att benigenheten fér avspjélkning Okar under f£&l1jande

férutsittningar (jamfér /43/):

vid hdég fukthalt,

vid nérvaro av tryckspinning frén yttre last eller frén fdrspin-
ning,

vid hastig temperaturstegring,

vid starkt osymmetrisk temperaturfdrdelning,

vid tvArsnitt med tunna sektionsdelar, samt

vid hég armeringstéthet.

Vidare &r risken fdr avspjilkning stdrre hos betong med kvartshal-
tig ballast jamfdrt med t ex kalkstensballast. Léttballastbetong
och framfér allt gasbetong har mindre spjdlkningsbenégenhet &n van—
lig betong. En 8kning av lufthalten medfdr en batire besténdighet

mot.ytavspjélkning.

Listan dver sddane sekundira faktorer kunde utdkas ytterligare,
men de som angivits ovan torde vara viktigast, &tminstone vad det

giller den typ av temperaturpéverkan som &r aktuell vid brand.

Trots att rapporter om intriffad avspjélkning &r talrika 1 litte-

raturen finns det 4 systemafiska undersdkningar som syftar till

7
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en funktionell fdrstéelse av fenomenet. Till den senare kategorin
hér dock arbeten av Meyer - Ottens /hkl/, Harmathy /L5/ samt gsov-
jetiske undersdkningar, se t ex /46, 47, 4B/. Den f6ljande fram-—

stédllningen kommer i huvudsak att bygga pd dessa referenser.

Man kan ange fdljarnde priméra mekanismer, som var for sig eller 1

samverkan orsakar avspjélkning:
1} Angtryck som utbildas vid det fria vattnets f8réngning.

2) Termiska spénningar till £31jd av fdrhindrade temperaturrdrel-
ser inklusive tvéngsspdnningar pé grund av skillnader 3 arme-

ringens och betongens léngdutvidgning.
3) Avspjilkning pé grund av strukturomvandling hos ballasten.

De tvé& [Orstnémnda mekanismerna &r de viktigaste och skall behand-
las nérmare i det f3ljande. Vad giller punkten 3 &r enligt Meyer -
Ottens omfattningen av "ballastavspjilkning" begrinsad till en-
staka korn vid ytan. Denna typ av avspjilkning ger =1ltsd endast
begrinsade, ytliga skador och torde knappast i ndgon stérre om—

fattning samverka med de bida Svriga mekanismerna.

L.2 Angtryek

Vid uppvirmning av fuktigt material &ver vattnets kokpunkt, jfr
avsnitt 2.3.2, dvergdr materialets fria vatten till vattendnga
efter hand som temperaturen Skar i materialet. Om materialet har
liten genomslipplighet hindras borttransporten av vatteningan och
ett Overtryck utbildas. Storleken av detta tryck avgdrs av att
borttransporten av vattendnga skall vars lika stor som produktio—
nen. Avspjalkning intr&ffar om trycket — eventuellt i kombination
med termiska och statiska dragspinningar — orsakar dragbrott i ma-—

terialet.

Vid uppvérmning av fuktig betong sker en samtidig vdrme—- och fukt-
transport, den semare i bide dng- och vitskefas. Denna kombinerade
mass— och virmetransport &r av mycket komplicerad natur och nigon
kvantitativ teoretisk modell f&r berskning foreligger ej. Man kan
dock ge en ganska god kvalitativ beskrivning av forloppet baserad

pé erfarenheter frin férsdk, /46, L7/. I det f&ljande ges en be-
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skrivning av det endimensionella fallet, som géller t ex di en be-

tongvigeg uppvarms likformigt frédn en sida.

Vatinet féréngas férst vid den varma ytan, nir denna nétt ca 100°C.
Efterhand som temperaturen Skar rér sig fdréngningszonen lingre

in i materislet. I figur L:1 visas schematiskt liget efter en viss

Fig 4:1

Principfigur for temperatur- och
fuktférhdllandena vid uppvarmning
av fuktig betong. q = varmefldde.
Linje ¢ - C: varma ytan,

A1 - AT: férangningsfronten,

A - A: grédns fdr torr betong.

\ 1. Temperatur, 1}‘

2. Angtryck, p
‘,/) - 3. Fuktkvot, u
C A Aq X

Tp.u

+id. Nirmast den varms ytan har man en torr zon, vars tjocklek he-
lz tiden 8kar. Direfter f8ljer en — i allminhet — smal zon dar
gngbildningen sker och innanfdr denna i sin tur en zon dér vattnet
i huvudsak enbart fdrekommer i vitskefas. Vattendngan som bildas

i &ngbildningszonen transporteras dels 1 riktning mot den varma
yvtan och dels i motsatt riktning, dér den avkyls och kondenserar
igen. Det senare medfdr en Skad fukthalt n#rmast innanfdr &ngbild-
ningszonen. S& lénge &ngan som bildas kan transporteras bort genom
diffusion i riktning mot den varma ytan, bildas inget &ngtryck. Om
Sngbildningen tenderar att &verstiga den borttransporterade mingden

Skar trycket i angbildningszonen. Ckrningen av trycket leder till en

8kad Angtransport i béda rikiningar samt en Ckad transport av vits-
ka i riktning mot den kalla ytan. P4 sd sdtt anpassar sig dngtrycket
pd den nivd som ger JjAmvikt mellan produktion och borttransport av

anga.

Efterhand som fordngningsfronten rdr sig indt och avstlndet till
den varma ytan Okar, fordras hdgre tryck for att leda bort vatten-

&ngan. Semtidigt Skar fuktinnehdllet alltmer i omradet innanfdr

9
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éngfronten, vilket medf®dr att &ngtransporten i riktning mot den
kalla sidan minskar. S&lunda tenderar trycket vid &ngfronten att
Ska efterhand som denna rdr sig indt. Emellertid minskar virme—
fl8dets intensitet med Skande avstdnd frin den varma ytan med £31jd
att dngproduktionen minskar. Vidare kan man fdrmoda att det hydro-
dynamiskaz motsténdet hos den yttre, torra zonen inte 8kar i pro-
portion till dess tjocklek. Temperaturen blir némligen s& sméningom
hég i denna zon och som framgér av figur L4:2 &kar betongens iuft-
genomslipplighet starkt med temperaturen. Nir avstdndet +ill den
kalla ytan minskar, underléttas ocksd vdtskeflSdet i riktning mot

denna.

SPECWH(LUFTGENOMSLAPPUG—

T 10~
60 o~
50 pd
40 S Fig Lip
5 /T Specifik luftgencmslépplighet
/7 % for betong med olika ballast-
30 ¥y 7 L . . .
R material efter avsvalning som
20 ;7/ funktion av temperaturen /32/.
A7 @] 1. Kvarts
10 ,3?0 — A 2. Baryt
_____ _..—___‘qj;:- - I@ 3. Leca
06! - 150’ 300 750 0o Cetongsammansittning: se Tig 3:8.

Temp.*C

Fdljden blir att maximalt &ngtryck upptrider d& &ngfronten befin-
ner sig p& ett visst avsténd frén den varma ytan, vid djupare in-
tréngning minskar trycket igen. Detta framgdr av figur L:3, som
visar uppmidtt &ngtryck pd avsténden 20, 50 och 100 mm frén den var-
ma ytan som funktion av tiden f6r ett block av virmebesténdig be-
tong, som uppvirmts frin en sida, /47/. I figur a visas temperatur-
variationen vid den varma ytan och det framgdr att det dr frigs om

en relativt iZngsem uppvirmning.

Det bdr papekas att det uppmitta trycket avser trycket i det Oppna
porsystemet, och sfiger ingenting om trycket i mindre, slutna porer.

Teoretiskt kan &ngtrycket i en sluten por med liten radie bli bety-

dande och det &r os#kert i vilken min detta inverkar vid avspjélkning.
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800
600
P—
200 Temperatur ps den uppvirmda ytan (fig a)
MN/ ,0 och &ngtryck p (fig b) pd olika nivier
rn&3 X som funktion av tiden vid ensidig upp-
\/5 varmning av ett block av virmebesténdig
0.2 ]10 b betong. Dimensioner: 1050 x 1450 x 200
0.1 J =N ) mm. Siffrorna vid kurvorna anger avsténd
0 ZI%‘\\ i cm frén tryckgivarna till den uppvarn-—
DAGAR 1 2 da ytan.

Fdrabk har gjorts att kvantitativi berikna dngtrycket av Harmathy
Ju5/, Meyer ~Ottens /LL/ och Sullivan et al /49/, De fbreslagna
berdkningsmodellerna synes dock bygga pé alltfdr orealistiska for-

utsdttningar.

Den ovan givna principiella beskrivningen av férloppet vid uppvéarm-
ning av fuktig betong géller naturligtvis under idesliserade for-
h8llanden. I praktiska fall férekommer ofta oegentligheter som rub-
bar férutsdttningarna. Vid sprickbildning t ex underléttas ang~ och
vattentransport, vilket ofta kan verka gynnsamt pi avspjadlknings-—
benigenheten. Effekten kan dock bli den motsatta 1 fall dd vatten
hastigt tringer in genom sprickan till zoner med hdg temperatur.
Den snabba foringning som dé sker kan leda till omedelbar avspjalk-

ning, /ih/.

k.3 1Inverkan av termiska spinningar

p& avspjdlkningen

Vid uppvirmning av betongkoanstruktioner fir man p& grund av betong—
ens virmetrdghet och konstruktionens massiva karaktér ofta en mycket
ojémn temperaturfdrdelning. Detta ger upphov till temperaturspin-
ningar, vilka i allminhet dr tvé- eller tredimensionella. Darvid
kan dragspinningar bildas, som uppndr dragh8llfastheten hos be-
tongen. Dessa dragspdnningar kan ibland ha en sddan orientering,

att de ensamma eller i samverkasn med angtryck leder till avspjélk-

ning.



82

Temperaturspanningarnas storlek beror av deformationsegenskaperns.
Under elastiska fdrhdllanden &r spinningarna proporticnella mot

léngdutvidgningskoefficienten o och elasticitetsmodulen E. En

elasticitetsteoretisk berékning kan dock endast ge en kvalitativ

bild av spénningstillsténdet. Vid en korrekt berikning méste dven
icke-elastiska deformationer beaktas. S&dana deformationer medfdr

normalt l#égre spinningar in de elasticitetsteoretiska.

Vissa forskare {/13, 50/) har f8rsdkt f&rklars avspjilkningsfeno-
menen som ett tryckbrott i betongen till £81jd av de temperatur-
tryckspénningar som bildas i materialet nirmast den temperaturpd-
verkade ytan. Denna férklaring 4r dock inte trolig eftersom be-
tongens plasticeringsfGrméga -~ 1 synnerhet vid £8rh8jd temperatur -
torde vara tillrdcklig fér att utjémne dessa temperaturspinningar,

JE&mfdr figur 3:16.

Daremot kan det mycket v&l, trots betongens relativt stora defor-

merbarhet, uppstd ogynnsamme dragspinningar under speciella frut-

sdttningar. I figur L:L visas tvi exempel, dir temperaturspinning-
arna ensamma kan orsaka avspjdlkning. N&r de termiska tryckspin-
ningarna som utbildas vid det varma ytskiktet méts vid ett hérn
fés en sned dragspénning. Om denna spinning uppndr draghillfast-
heten kan den triangelformade delen spjilkas av, som visas i fi-
guren. P4 samma sitt bildas vid en konvex yta, som uppvarms, ra-
dielle dragspénningar. Erfarenheter fr8n brandférsdk och verkligsa

brander visar att avspjélkning &r vanlig i de fall som visas i fi-

gur hL:bL,

Om man liksom i fdregiende avsnitt studerar ett block eller en

végg med tvd parallella ytor, som uppvirms likformigt frén en si-
da eller frén bé&de sidorna, kan man konstatera att termiska nor-—
maltryckspinningar uppstér nirmast den varma ytan. I en inre zon
fés dragspinningar. Dessa spénningar &r riktade parallellt med
blockets ytor och kan dérfér inte bidra till avspjélkningen. Om
spAnningstillstandet inte varierar over ytan, frekommer inga skjuv-
spénningar och inte heller normalspinningsr vinkelrdt mot ytan.
(J8mfdr en balk med konstant moment, ddr tvirkraften = 0). I par—
tier d&r uppviérmningen ir jimnt fSrdelad &ver en plan yta fir man

alltsd inga dragspinningar, som ir riktade s& att de kan bidra till
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Fig L:4 Termisks spinningar vid hdrn (a) och konvex yta (b).

en avspjilkning. Om diremot temperaturpéverkan varieras frén en
punkt p& ytan till en annan, uppstér skjuvspénningar i plan vin-
kelrsit mot ytan. Dessa sammansétts tiil sneda dragspinningar, som

kan bidra till att avspjélkning intridffar. Detta &r bakgrunden till

att avspjélkning ofta sker vid starkt ojémn eller lokal uppvérmning.

En annan typ av termiska spénningar 5r de som uppkommer genom att
betongens och armeringsstédlets termiska expansion inte &r lika
stor. Sidana tvingsspanningar tycks kunna uppsté trots att arme-

ringens och betongens langautvidgningskoefficienter &r av samma

storleksordning.

Ofta expanderar stilet ndgot mera An betongen, vilket ger drag-
spanningar i betongen som kan bidra till avspjdlkning. Detta gil-
ler speciellt nér armeringsstingerna ligger t&tt intill varandra

Jhl/.
4h.h  Sammanfattning

De fenomen som ryms under begreppet avspjélkning kan inte beskrivas
pé ett entydigt s&tt. Orsakerna till avspjilkningen kan inte gene-
rellt anges utan varierar fran fall till fall. Man kan dock konsta-—
ters att vid allvarligare typer av avspjélkning tycks fukten spela

stor roll.

Tnverkan av de i avsnitt 4.1 angivna parametrarna léter sig i all-
minhet l4tt férklaras utifran de mekanismer som beskrivits i av-

snitten 4.2 och 4.3. Orsaken till att en pdlagd tryckspinning Okar
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spjdlkningsbenigenheten &r dock inte helt klar. En orsek kan vara
att eventuells ogynnsamma temperaturspinaningar blir stdrre. Dess-
utom Skar antagligen inte betongens permesbilitet vid uppvirmningen

lika mycket vid ndrvaro av tryckspinning.

Vid spénnbetongbalkar med tunna 1iv har man vid brandprovningar
observerat mycket kraftig avspjélkning. Livet utsitts fOr tvasi-
dig uppvirmning, vilket medfér att vattentransporten indt frén
den varms ytan snabbt blockeras. Vid tunna livtjockiekar sker
denns blockering medan virmetillfdrseln &nnu sker snabbt, varfdr
férutséttningar féreligger fdr att ett stort dngtryck skall ut—
bildas. Samtidigt medfdr fdrspinningen att permeabiliteten hdlls

1lég och inga sprickor bildas som kan leda bort vattnet.

Mot bakgrunden av de beskrivna mekanismerns bakom fenomenet av-

spjdlkning kan féljande Atgdrder vidtas £8r att minska risken For

avspjélkning (/L3/):
Estadkomma sd 14¢ fukthalt som méjligt i betongen

Oka betongens permeabilitet genom tillsats av Iuftinblandare

eller pi annat sdtt

Vel av l&mplig geometri, t ex undvikande av tunna sektionsdelar

Armering av betongens ytskikt med nit

Forse betongen med ett skyddsskikt, som minskar temperatur-

paverkan.

Huruvida sédana &tgirder &r ekonomiskt férsvarbara Pir avgdras

frin fall till fall.



5 TEMPERATURPAVERKADE ARMERADE BETONG-
KONSTRUKTIONERS VERKNINGSSATT OCH
BARFORMAGA

5.1 Alimént

Som ndmntg 1 avenitt 2 &r det i princip mdjligt att bestidmme det
instationdra temperaturfiltet i en godtyckligt vald betongvolym
om tempersaturen i omgivningen ir kind. Armeringens nérvaro innebdr
inga komplikationer fér temperaturberikningen. Ehm /13/ har stu-

derat temperaturfdrhillandensa kring ett armeringsjérn, se figur 5:1.

100037 Temp.
C
500
100-

Fig 5:1 Ber#knad temperaturprofil i en 13 cm tjock armerad betong-
plattae efter 60 min standardiserad brandpéverkan (fig 1:1).
Kurvan mérkt "ostdrd" avser berdkning f&r homogen betong

utan hinsyn till armeringen.

Armeringens inverkan &r endast lokal och temperaturen i armerings-
sténgen blir lika stor som den temperatur som f&s vid stlngens
centrum om berdkningen sker utan hinsyn till dess nérvaro. Detta
&r en viktig slutsats eftersom armeringens temperatur i ménga

fall &r avgdrande f8r birfirmigan.
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Temperaturpaverkan medfdr att de mekaniska egenskaperna fOrsdmras
bide hos betongen och armeringen p4 sitt som beskrives i avsnibt 3.
Mycket ofta blir en konstruktions verkningssitt vésentligt annor-
lunda vid paverkan av hdga temperaturer #n vid normala f&rh&llan—
den. Man kan d&rfér inte omodifierat Sverta de berdkningsmedeller
som anvands vid normala temperaturer och i dessa sitta in de mate-

rialdata som gédller vid de hégre temperaturerna.

Karakteristiskt fér temperaturpiverkade betongkonstruktioner ar
effekterna av forhindrad termisk expansion i form av tvangsspén—
ningar och tvangskrafter. Dessa tvingsspénningar tenderar att ut-
Jjémnas och f8rsvinna pi grund av plasticering d4 konstruktionen
nérmar sig brottstadiet. Frigan &r i vilka fall betongens plasti-
ceringsfdrméga récker till £8r att helt utjimna temperaturspin-
ningarna. En analys av detta fdrsviras av brist pd kénnedom om
betongens deformationsegenskaper vid hdg temperatur. Deformations-
bendgenheten tycks dock 3ka kraftigt med temperaturen, vilket medfdr

att stora mSjligheter till spénningsomlagringar féreligger.

Btt osékerhetsmoment i en analys av armerade betongkonstruktioners

bestédndighet mot temperaturpiverkan &r férekomsten av avspJjalkning.
Genom avspjédlkningen f8rindras geometrin och temperaturféditsherik—

ningar utfdrda med utgdngspunkt frén den ursprungligs geometrin

ger dirmed en felaktig bild. Vidare kan naturligtvis avspjilkningen

direkt péiverka kraftbilden hos konstruktionen.

Det &r fOr ndrvarande omdjligt att ange mera detaljerade princi-
per fdr berZkning av betongkonstruktioners verkningssidtt och biar-
férméga under temperaturpidverkan. Varje enskilt fall miste bedd-
mas med utgdngspunkt frin de kunskaper man har om materialets egen-
skaper, temperaturrérelser etc. T det f8ljande kommer konsekvenser-
na av termisk péverkan pd ndgra vanliga typer av birande byggnads-
delar att Sversiktligt behandlas. Framstdllningen bygger dels pa
erfarenheter frén litteraturen och dels péd fdrfattarens egna slut-—

satser.

5.2 Balkar och plattor av armerad betong

I ett momentbelastat tvirsnitt av en balk eller en platta sker
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brottet i de allra flesta fall genom att armeringens strickgrins

uppnés. Brottmomented Mu kan skrivas

M =f A .z (5:1}
u sy s

dar

fsy = armeringens stréckgrins

AS = armeringens areca

7z = inre hévarmen

D4 temperaturen Skar i armeringsstingerna minskar stréckgrénsen
gom visats i avsnitt 3.4, med £31jd att tvArsnittets momentupp~
tagande férmiga minskar, I de flests fall kan man bortse frén att
inre hivarmen ndgot fdréndras pé grund av temperaturpéverkan. Dir-
fér blir reduktionen av ett sddant tvirsnitts momentupptagande
férmidga ndstan enbart beroende av temperaturen i armeringsstdlet.

Detta framgér av figur 5:2, som visar nedbdjningen hos savdl slak-—

I
STALTEMP
800t ©
6001t g e .
)4’ N
P
'/ I N
- e
- —
400+ : P E=T :
A
w7
2007 5
L7
s NEDBOJNING., f/L
o0 cor co2 0.03 T Coa

Fig 5: 2 Mittnedbdjning £ fér fritt upplagda, slekarmerade balkar
(1) resp spinnbetongbalkar (2) under maximalt tilil8ten
last som funktion av temperaturen i armeringsstélet /52/.
L = balkarnas spannvidd.

armerade som spannarmerade betongbalkar som funktion av temperatu-
ren i srmeringsstdlet. Balkarna utsattes fér normenlig brandprov-

ring enligt standardkurvan, se figur 1:1, och belastades i samt-
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liga fall med maximalt tilldten brukslast. Den kritiska tempera-
turer for spénnbetongbalkarna blir ligre eftersom spénnstflets

stréckgrins minskar relativt mer &n slskarmeringens, jfr 3:k.

Barfoérmégan hos en stor grupr konstruktioner kan allitsd relativt
enkelt forutsfgas via temperaturen i armeringen. Vid brandpdverkan
bestédms den kritiska armeringstemperaturen 48 brott intriffar av

tvérsnittets utnyttjandegrad, dvs férh&llisndet mellan lasten vid

brandtillfdllet och brottlasten vid normal temperatur. Vid normal
utnyttjendegrad ligger kritiska temperaturen i storleksordningen

400°C eller higre.

Ovanstéende férutsétter under- eller normalarmerat tvarsnitt, dvs
att armeringens stréckgréns uppnds innan krossning upptrider i
tryckzonen. I det mycket vanliga fall d& temperaturhdjningen i hu-
vudsak sker i dragzonen bibehdller betongen i tryckzonen i stort sett
sin h&11fasthet. Genom att armeringens dragupptagande férmige mins—
kar vid uppvirmningen erfordras ocksd mindre tryckkraft i tryckzo-
nen med f61jd att risken minskar f&r att betongkrossbrott blir av-
gbrande. 4 andra sidan medf8r temperaturhdjningen i dragzonen och
dragarmeringen att balken eller plattan padtvingss en termisk krdk—
ning utdver den krdkning som hirrdr frén momentbelastningen. Vid
given maximal brottstukning medfdr detta att neutrallagret hijs

och tryckzonen blir mindre. Denna effekt tenderar alltsd att dka
risken fér krossbrott. Overslagsberskningar av Gustaferro et al
/51/ visar dock att det fordras mycket stora patvingade deforma-
tioner for att brottmomentet skall piverkas. Man kan d&rfér antag-
ligen rékna med att alla tvirsnitt som vid normals temperaturer

&r normalarmerade fungerar som sddana &ven vid temperaturpiverkan.
Dessutom kan man rékna med astt tvirsnitt dér brottet under normala
férhédllanden primirt sker genom krossning i betongtryckzonen {(bdj-
ning med samtidigt tryck, Overarmerade tvirsnitt) vid termisk péa—
verkan ofta fungerar som normalarmerade, bercende pd att armeringens

effektiva dragkraft minskar.

Ett annat problem &r att armeringen vid £8rhdjd temperatur inte
langre har nigon utpriglad stréckgrins. For praktiska férhdllan-
den fir man tillrickligt noggranna resultat genom att ersitta

stréckgrinsen med 0,2-grénsen. En noggrannare analys dér man tar
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h&nsyn till o-e-diagrammets krdkta form kan i prinecip gdras, se
/51/. Dérvid bér man #ven ta hénsyn till den pdtvingade termis-

ka krokningen samt stdlets krypning.

Aven om man i mdnga fall kan bestamma o jmomentkapaciteten foér
ett termiskt paverkat armerat betongtvirsnitt kan man inte sys-
tematiskt utnyttie detta fér dimensionering. Man méste ndmligen
forvissa sig om att inte skjuv—, fdrankrings— eller vidhdftnings-
brott blir avedrande vid den termiska pdverkan. En komplikation
ir ocksd som tidigare nfmnts forekomsten ay avspjélkning som kan
férandra forutsdttningarna fér berdkningen. Man kan ocksé tanka
sig fall d&r temperaturh8jningen 1 fSrsta hand paverkar tryckzo-
nen, med F81jd att brottet sker genom krossning i tryckzonen in-

nan flytning intréffar i armeringen.

De ovan nimnda problemen, som kan ténkas upptrdda, &r &annu mycket
ofullsténdigt belysta 1 litteraturen. Erfarenheter fran brandfdr-
s0k tyder visserligen pé att skjuv- eller krossbrott mycket sallan
gr avgdrande fOr birfdrmégan. Man bdr dock notera att de flesta
brandférsdk som gjorts avser statiskt bestémda balkar eller plat-
tor, som upphettas underifrén, dvs i huvudsak 1 dragzonen. Man kan

dirfdr inte generalisers dessa iakttagelser.

For statiskt bestimda konstruktioner som fritt upplagda balkar och
enkelspinda plattor sker broftet d8 det mest enstringda tvirsnit-
tet uppndr brottmomentet. Vid statiskt obestimda konstrukiioner

diremot, sker en omlagring av moment till andra delar av konstruk-

tionen fdre brott.

I det senare fallet kan en analys ske pé basis av grénslastteorin,
vilken fOrutsétter att en fullstindig momentomlagring sker fore
brott. Vid tempersturpiverkade statiskt obestimda konstruktioner
kan man dé 1 regel anta att gré&nslastmomerntet i varje saitt bes-
téms av temperaturen 1 armeringen. Det bdr dock noteras att i par-
tier didr tryckzonen exponeras och dragzonen &r mera skyddad -
vilket #r vanligt vid statiskt obestémda konstruktioner med varie-
rande tecken pa momentet - kan tryckzonen férsvagas s8 att arme-~
ringens maximala dragkraft e kan utnyttjas. I sddant fall méste

gransiastmomentet reduceras.
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Forutsittningen fér att en fullstindig momentomlagring skall kunna
ske fdre brott &r att rotationskapaciteten #r tillrécklig, dvs att
erforderliga krokningsindringar kan #ga rum utan att detta i sig
orsakar brott. Man kan konstatera att rotationskapaciteten antag—
ligen i de flesta fall Skar ndgot vid termisk péverkan, eftersom
deformerbarheten hos betongen Skar med temperaturen. & andra sidan
kan ockséd stdrre rotationer erfordras, eftersom den termiska expan-
sionen kan orsaka kraftiga tvingsmoment, som miste utjémnas fére
brott. Trots att frégan om rotationskepaciteten vid temperaturpi-
verkan &r ofullsténdigt utredd, kan man konstatera att statiskt
obestémda konstrukticner som regel Ar gynnsammare in statiskt be-
stémda. Om ndgot tvirsnitt i en statiskt obestimé komstruktion
forsvagas pa grund av termisk péverkan kan man i stillet utnyttja
reservkapacitet 1 andra delar i konstruktionen som ir mindre ut-
satta. Ett exempel pd detta ger figur 5:3 /53/, som visar bdjmo-
mentfdrdelningens och momentkapacitetens firindring med tiden for
en kontinuerlig, armerad betongbalk, med utformning enligt figuren.
Balken utsattes £6r brandpdverkan underifrdn enlight standsrdkurvan,
se figur 1:1, cch lasterna P1 och P2 P& konsolerna reglerades hela
tiden sd att konsolspetsens deformation var noll. Genom att balkens
undersida uppvdrms fir balken en tendens att krdka sig neddt, vilket
dock motverkas av att inspi@nningsmomenten Skar. Inspinningsmomenten
uppndr pé sé sdtt snabbt grinslasten (detta sker inte rakt Sver sté-
det utan en bit in pé balken d&ir armeringen avkortats) samtidigt
som faltmomentet minskar. Med fortsati brandpdverkan Skar tempera-
turen i fAltarmeringen med som f&ljd en successiv minskning av mo-
mentkapaciteten i f&lt. Efter 3,5 h har momentkapaciteten i Ff&lt
minskat till samma nivd som det aktuella momentet, varvid balken
gdr till brott. En likadan balk provades fritt upplagd (P1 = P2 =

= 0), med motsvarande utnyttjendegrad f£ér fialtmomentet och i Svrigt

lika fOrutséttningar. Balken gick d& till brott efter 1 h 20 min.

Aven vid andra i litteraturen redovisade PBrsdk med kontinuerliga
balkar tycks rotationskapaciteten ha varit tillricklig fér en n#r-

mast fullsténdig momentomlagring enligt grinslastteorin, se /Sh,

55/.

Dubbelspénda plattor som utsétts fOr termisk pdverkan torde i nor-—

mala fall kunna analyseras med de grinslastmetoder (strimlemetoden,
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Fig 5:3 Bdjmomentfdrdelning och momentkapacitet vid olika tidpunk-—

ter fOr statiskt obestimd armerad betongbalk utsatt for
brandprovning enligt standardfdrfarande. Vid forsokets
bérjan ver P, = P, = 60 kN.

1
brottlinjeteorin m m) som anvdnds under normala férh8llanden, om
hinsyn tas till att armeringens strickgréns minskar pé& grund av

temperaturhdjningen. Inga fdrsdksresultat foéreligger dock som kan

bekrifts detta.

Vid termiskt piverkade balkar och plattor mdste man ocksd beakta
eventuella axiella tv8ngskrafter i balkens léngsriktning respek-
tive plattans plan till f81jd av forhindrad termisk expansion.
Léget och storleken av sfdana krafter beror i hdg grad pa detalj-
utformningen vid #ndar och upplag. I de flesta fall verkar dessa
tvangskrafter gynnsamt pd tvirsnittets bdjmomentupptagande fér-
méga genom att fungera som en férspinning. Visserligen kan man
ténka sig fall dir krossbrott i tryckzonen skulle kunna intréffa

p4 grund av tvéngskrafterna, men med hinsyn till betongens plas-—
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ticeringsfGrmdga under tryckpékinning ir detta dock mindre san-

nolikt.

5.3 Pelare och viggar

For en centriskt tryckt pelare utan kndckningsrisk sker brottet
genom direkt krossning i betongen. Man réknar dd med att armering-
en samtidigt flyter. Brottlasten Pu fds genom direkt summering av

de tryckkrafter som armeringen respektive betongen kan ta upp

P = fl - A + f;y A (5:2)
med

f; =  betongens h&llfasthet

f;y = armeringens stukgrins

Ac = betongens area

AS = léngsarmeringens ares

Vid temperaturpdverkan férandras virdena pd f; och f;y i varje
punkt i tvirsnittet berovende pd temperaturen dir. Dessutom ger en
ojémn uppvirmning upphov till temperaturspinningar Sver tvirsnit-
tet som Gverlagras pd den jimnt fdrdelade tryckspinningen. I brott-
stadiet har dessa spinningar dock liten eller ingen betydelse om

de kan utjémnas genom plasticering. Frigan #r h#r som tidigare om
deformationskapaciteten &r tillrdcklig fOr att medge en fullsténdig

plasticering. Om 8 &Ar fallet kan pelarens brottlast skrivas (1561):

1 t
P =/7f _ +dr + I f A (5:3)
ug A ct c n syé6 8)
C

med

we - brottlast fér temperaturpéverkad pelare
f;e = betongens tryckhdllfasthet vid temperaturen ¢

1
fsye = armeringens stukgrins vid temperaturen 8



n

Asj tvirsnittsarea £8r armeringssténg J

antal lingsgdende sténger

his}

Om tvirsnittet indelas i n st element med ytan AAi, som Br s& smi
att temperaturen inonm verje element kan anses konstant (= 8) och om

betongarean Ac approximativt sdtts lika med tvarsnittsarean A fés

— ! . t -
P =3 ° AAi+Zfs A . (5:4)

uf n cd o 0 sy

Det &r for nérvarande svart att avgora om Férutsittningen om plas-
tiskt material &r motiverad. Troligen ger ekv. (5:4) under vissa
Férhallanden alltfér higa virden pd brottlasten, beroende péd att
fullsténdig spénningsomlagring inte kan ske. Vidare géller form-
lerna endast under férutsfitning att ingen kraftig avspjélkning
intraffar. Detta &r naturlighbvis en inskrinkning som férhondrar

en mer systematisk tillémpning t ex i brandsammanhang.

Dessutom giller ovanstéende resonemang ej vid starkt osymmetrisk
uppvarmning av pelaren, eftersom en sddan ger upphov till en krdk-
ning och utbdjning av pelaren, som orsskar mer eller mindre stora
tilléggsmoment. Denna effekt blir mer accentuerad vid slanka pela~
re gamt vid excentriskt tryck. En +i11férlitlig berdkning av bar-
férmégan under s&dana foérhallanden &r inte m&jlig med nuvarande

kunskaper om betongens deformationsegenskaper.

Excentriskt tryckbelastade pelare som ar ungefir symmetriskt tem—
peraturpéverkade och som ir sd korte att inverkan av tilléggsut—
bdjningar kan {Orsummas, bdr kunna beriknas pi motsvarande satt
som vid normala temperaturer. Med kénnedom om den temperaturpiver-—
kade pelarens eller balkens phrférméga dels vid centriskt tryck
och dels vid ren bdjning kan man konstruera ett interaction-dia-
gram som Zr likformigt med det interaction-diagram som gadller vid
icke-temperaturpaverkan. Eti exempel visas i figur 5:4 f3r en
kvadratisk pelare som utsdtts for brandpédverkan enligt standard-
kurven (fig 1:1). Figuren som hamtats frén /56/ visar interaction-—
diasgrammet vid olika tidpunkter efter prandens bdrjan. Det bdr pa-
pekas att antagandet om att interaction-diagrammet forandras lik-—

formigt vid Okande temperatur inte &r teoretiskt eller experimen-—
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Fig 5:4 Inverkan av brand pd barférmégan hos excentriskt tryckt
armerad betongpelare utan knickningsrisk. Kvadratisk:
tvérsnitt 150 x 150 mm. 3,5 % armering, téckskikt 13 mm.

tellt underbyggt utan endast bygger pd att verkningssittet inte fdr-
véntas nimnvirt f8rindras vid en symmetrisk, termisk paverkan. For
praktiska forhéllanden torde noggrannheten vara fullt tillréacklig

om man anvénder diagram av den typ som visas 1 figur 5:4. Det fér—
utsdtter dock som nimnts att tillidggsmoment och -deformatsioner eJ

spelar ndgon avgdrande roll.

Vid slanka pelare dir knéckning 4r avgdrande beror den maximala
barférmigan i stor utstrickning pi deformationsegenskaperna. Vid
elastisk kndckning &r knicklasten proportionell mot elasticitets-
modulen. Om en pelare, vars utformning #r sidan att vid normal tem—
peratur elastisk kndckning #r avgdrnade, utsitts for hoga tempera-—
turer, minskar b&rférmigsn dels genom att elasticitetsmodulen mins-—
kar och dels genom ati icke-elastiska deformationer upptrider. Det-
ta medfdr att birférmégan hos slanka pelare reduceras relativt mer

vid en given termisk paverkan.

Sammanfattningsvis kan man konstaters att mbjligheten att dimensio—
nera pelare och viggar av armerad betong vid temperaturpiverkan #r

begrédnsad. I de fall d4 knickning och tilléggsutbdjningar miste tag
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med i berfkningen, kan fdr nirvarande inte ens en grov bestémning

av birfdérmégan glras.

5.4 Spinnbetongkonstruktioner

Balkar och plattor av spannbetong fungerar p& liknande sédtt som
slakarmerade s&dana i brottstadiet. Brottlasten &r alltsé direkt
relaterad till temperaturen i spannarmeringen, se figur 5:1. Man
kan hér liksom vid slakarmering basera en bestimning av b&rflr-—
mégan pd 0,2-grinsens variation med armeringstemperaturen. For-
spinda konstruktioner ir kédnsligare fdr temperaturpiverkan &n

slakarmerzde, vilket beror pd att spinnstdlets héllfasthet for-

simras relativt mer med temperaturen, se 3.k,

Vidare &r risken for avspjélkning i allménhet stdrre vid spinn-—
betongkonstruktioner #n vid slakarmerade konstrukiioner, se kap L,
Eos slanka spinnbetongbalkar medfdr en avspjélkning ofta kraftiga

skador eller omedelbar kcllaps.

I bruksstadiet kan &ven en relativt mdttlig temperaturhdjning
leda till stora spinnkraftsfdrluster. Krympning, krypning och
elastiska deformationer hos betongen Okar kraftigt med temperatu-
ren liksom relaxationen hos sifdlet. Den Skade krypning, som sker
under sjélva uppvarmningen (se 3.3.3), har troligen stor betydel-
se. Temperaturrdrelser kan ocksd ge upphov till fOréndringar i

spinnkrafterna. Vid upprepade temperaturcykler blir férlusterna

stdrre.

En mera noggrann berikning av spinnkraftférlusterna blir relativi
kemplicerad mot bekgrund av de otillrickliga kunskaperna om de-
formetionsegenskaperns hos framférallt betongen vid férhdjd tem-—
peratur. Det stdr emellertid klart att det &r mycket svart att
sékra spinnarmeringens deformations— och sprickreducerande funk-
tion fven vid mi&ttliga temperaturhdjningar. Hos en fdrspénd kon-
struktion som dimensioneras T8r normala forhdllanden kan man rak-
na med att en stor del av spinnkraften gir firlorad redan da tenm-

peraturen i spannkablarnas nivéd uppgdr till 100°¢.
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5.5 Bedémning av skadade konstruk-—

tioners anvindbarhet

I detta avsnitt skall ges ndgra riktlinjer till hjialp vid beddm-
ning av armerade betongkonstruktioners funktionsduglighet efter

att de utsatts fOr temperaturpdverkan.
En termisk pdverkan kan ge upphov till fdljande typer av skador:

Permanent férsimring av betongens och armeringens mekaniska egen—

skaper.

Bortfall av material genom avspJjélkning och dyl.
Kvarstéende deformationer och sprickbildning.
Férlust sv fOrspinning hos spinnbetong.
Utseendeféréndringar.

Har skall endast diskuteras skador som inte &r direkt pé&visbara,
vilket i synnerhet géller fdréndringen av de mekaniska egenska-
perna samt konsekvenserna av detta f8r byggnadsdelens funktion.
Fér att kunna bedtma detta &r det Snskvirt att veta vilka tempe-
raturer som upptritt i olika delar av konstruktionen. Om men kin-
ner den yttre termiska péverkan till ungefirlig storlek och varak-—
tighet kan man med hj&lp av dator eller med de metoder som angetts
i avsnitt 2:4 f4 ett begrepp om storleken pd de temperaturer som

upptratt 1 olika delar av konstruktionen.

Fit annat sétt att rekonstruera temperaturférhillandena har fSre-
slagits av Harmathy /57/. Han visar -att man med hjilp av termo-
gravimetrisk analys kan avgdra vilken temperatur betongen tidi-
gare varit uppvdrmd till. Detta innebir att smé prov. av krossad
betong vArms upp med konstant hastighet, varunder viktsminskningen
kontinuerligt registreras. Genom att jémfdra viktsminskningskur-—
vorna for temperaturpdverkad respektive opaverkad betong kan man
avgdre vilken temperatur den f8rstnimnda har utsatts for. Prin-
cipen framgdr av figur 5:5. Férutsdttningen &r att proverna tas
inom 1 & 2 dygn efter uppvirmningstillfidllet #8r att betongen inte

skall hianna ta upp fukt ur luften i ndgon avgdrande omfattning.
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Fig 5:5 Termogravimetriska kurvor fdr cementpasta som fore forsd-
ket utsatts for olika temperaturer. Alla provkroppar ut-
torkades i 10500 fére uppvirmningen Tor att uppnd ett
"referenstillsténd". Referenskurvan avser provkroppar
som provats i detta tilistédnd. W = vikten vid viss tem-—
peratur, W6 = vikt vid fdrsdkets slut.

Sjilva provtagningen méste ocksd ske utan t1llfdrsel av fukt el-

ler vatten.

Om man kan uppskatta vilka temperaturer byggnadsdelen utsatts for
kan man ocksd T4 en uppfaitining om de mekaniska egenskaperna. Rest-—
héllfastheten hos betong vid olika uppvirmningstemperaturer och

dess fOréndring under olika klimatiska f&rhéllanden efter uppvirm-—
ningstillféllet har behandlats i avsnitt 3.2.5. H&llfastheten kan
&ven bestimmas pd provkroppar som borras ut ur den skadade byggnads—
delen. Vid behandlingen av provkropparna miste man beakta de effek-
ter av efterlagring som redovisas i avsnitt 3.2.5. Om t ex borr-
ningen sker med tillsats av vatten kan man f& resultat som &r for

héga genom att betongen rehydratiseras fre provningen.

Om man ser pd betongens héllfasthet som funktion av temperaturen
fimmer man stt hdllfastheten fOrsimras starkt vid 500 & 60000. De

delar av en konstruktion scm utsatts fOr temperaturer &ver denna
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nivd har alltsd blivit allvarligt skadade. Sidana partier kan ock-

sé 14tt bilas bort och pid s& satt kan man 1&tt identifiera dem och

Do

fa en uppfatining om vilka temperaturer som Tdrekommit .

I figur 3:22b visas resthdllfastheten hos varmvalisade och kallbe-—
arbetade armeringsstél som funktion av temperaturen. Man kan no-
tera att varmvalsat stdl helt &terfdr sin hdllfasthet, medan kall-
draget stdl fir en viss kvarstdende forsimring vid temperaturer
sver %00°C. Om man vill bestimme resthdllfastheten hos t ex spinn-
stdl 1 en skadad konstruktion utan att férstira nigon kabel, kan
man genom hdrdhetsprov f4 en uppfattning om eventuell hallfast-—
hetsnedsdttning, se Abrams & Erlin /58/. I figur $:6a visas som
exempel sambandet mellan vickershérdhet (DPH = Diamond Pyramid
Hardness, ASTM, Metod E 92) och resthdllfasthet hos stflet. Sam—

pand mellan hérdhet och temperatur visas i figur 5:6b.

Huruvida en byggnadsdel kan anvindas eller e] efter termisk pad-—
Verkan beror naturligtvis pd vilka funktions— och sikerhetskrav
mzn stéller i varje enskilt fall. Om man har en uppfattning om
hur héllfasthetsegenskaperna har foréndrats, ken man i de flesta
fall analysera konstruktionen efter de principer som getts i av-—
snitten 5.1 - 5.4, Man kan naturligtvis ocksé, d& sé &r mdjligt,
ta ut hela byggnadsdelar (balker, plattor etc) och prove dem.
Man bor ocksid beakta att i en konstruktion som varit utsatt £or

temperaturpdverkan kan efterit finnas inbyggda spédnningar och

snittkrafter, /5b/.

Bengtsson /59/ (se &ven /60/) har undersdkt resthillfastheten fér
centriskt tryckta, korta pelare efter symmetrisk brandpaverkan
simulerad i brandprovaingsugn med temperatur—tidkurva enligt ISC-
standard. Han visade att man med god noggrannhet kan berikna rest-
hélifastheten med utgingspurkt frin maximitemperaturerna som upp-—
tratt i konstruktionen. Den hégsta temperatur som fSrekommit i en
viss punkt Sversitts till h&llfasthet, t ex via kurva 2 i figur
3:T7. En integration Over tvidrsnittet ger dérps totala barfdérmégan.
Jénfdrelse* mellan pi detta sitt berdknade brottlastvirden och fér-
sCksresultatet ges i figur 5:7 (efter /59/) och visar god Bverens-—
stémmelse. Vid ber#kningen har inverkan av armeringsjirnens trycik~

upptagande forméga Idrsummats, vilket kanske kan motiveras med att
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samverkan mellen armering ock betong helt eller delvis fdrsvinner

som £61jd av den termiska péverkan.

Restbérférmigan hos armerade betongbalkar har undersdkts av Ander—
berg /5L/. Undersdkningen avsdg symmetriskt armerade (lika tryck-
och dragermering) plattstrimior med tjockleken 150 mm, som utsat—
tes fOr ensidig termisk péverkan enligt figur 5:8b i en gaseldad
ugn. Efter férsdket belastades platistrimlorna till brott s& som
visas 1 figur 5:8b med den temperaturpiverkade sidan vénd dels upp-
4t och dels neddt. I det férra fallet blir dirmed skadan koncent-—
rerad till dragzonen och i det senare fallet till tryckzonen. I
figur 5:8a visas mittnedbdjningen som funktion av lasten f8r desss
béda alternativ samt f&r en helt opéverkad balk. Man ser att di
temperaturpéverkan huvudsakligen avser dragzonen &ar bérférmigan
efterdt praktiskt taget ofdrindrad. Detta beror naturligivis pé
att armeringens strickgrins inte har fSrindrats. Diremot f&r man
en viss reduktion av brottmomentet om tryckzonen varit utsatt

fér termisk péverkan. I det exemplifierade fallet uppgick denna
reduktion till 20 & 25 %. Tryckzonens frstdring bdr kunna upp-
skattas vid kinda temperaturer pd liknande sitt som f8r en cent-

riskt tryckt pelare.

Resultaten i figur 5:8 tycks visa att skador pd betongen i drag-
zonen ar betydelseldsa fOr barfdrmigen. Detta giller endast si
lénge armeringens fOrankring &r sikrad. Om betongen &r skadad

i férankringszoner, vid skarvar o dyl, pdverkar detta barf&rmi-
gan. Dessutom kan risken fér skjuvbrott Ska. Vid beddmning av

skadade konstruktioner miste man dirfdr noga beszkta dessa effek-

ter.

Vid forspénd betong kan som ndmnts i avsnitt 5.4 relativt mittliga
temperaturer orsaka avsevird férlust av fdrspinningskraft. Aven

om man kinner temperaturhistorien kan man inte uppskatta fSrspin-
ningsférlusterna. Fdr att f4 en uppfattning om dessa mdste man
dérf8r antingen ta ut en representativ skadad byggnadsdel och
prova den eller, om sd &r mBjligt, frigdra spiunstilet och gdra

en direkt undersékning. En sddan undersékning kan gbras genom att
négon eller nigra spinntridar klipps av och férkortningen dver en
viss strécka registreras. Detta ger ett mit: pé& kvarvarande spinn-

kraft.
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BETECKNINGAR

a = diffusivitet

Ac = ‘betongares

AS = armeringsares

CP = specifikt virme

f; = Tbetongens tryckhdlifssthet

f;e = Dbetongens tryckhdlifasthet vig
temperaturen 8

fsy = armeringsstdlets strickgrins

f;y = armeringsstélets stukgréns

Fo = a-t/ée, Fouriers tal

H = latent vArme

iV = entalpl refererad till volyms-
enhet

k = konstant

L = intréngningsdjup 8r fasfdriand-
ring

M11 = Dbrottbdjmoment

D = Angtryck

P(FO’E} =1 _’é%- fér odndlig platta med
tjocklek 2 §

Pu = Dbrottlast

Pue = brottlast vid temperaturpiverkan

q = varmefldde

J/keg

J/m3

W/m
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é%: th mFP dFP

emissionstal f8r en gasmasssa
resulterande emissionstal
emissionstal f&r en yta

temperatur

lufttemperatur, frénsidan
temperatur dd fasfSréndring sker
gastemperatur

temperatur pd avsténdet x frén ytan
yttemperatur, varms ytan
yittemperatur, frinsidan
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