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Kurzfassung. Beton wird als nichtbrennbarer Baustoff klassifiziert, jedoch kdnnen
Schidigungen wie Rissbildung und Abplatzungen unter einer Brandbeanspruchung
auftreten. Besonders nachteilig ist das explosive Abplatzverhalten von
Hochleistungsbeton. Ziel des DFG-Forschungsprojekts ,,Explosive Abplatzung von
Beton unter Brandeinwirkung® ist die Untersuchung der Mechanismen, die zu einem
solchen Verhalten fiihren. Zur Untersuchung werden Methoden der
Zerstorungsfreien Priifung wie Schallemissionsanalyse, Thermographie und
Ultraschall in Kombination mit numerischen Simulationen angewendet. Durch eine
Kombination dieser Verfahren soll die Zuverlédssigkeit der Aussagen erhoht werden.
Die Geschwindigkeit der P-Wellen ist abhédngig vom Schidigungsgrad, aber auch
von der Temperatur der Probekorper. Vorgestellt werden verschiedene
experimentelle Ultraschalluntersuchungen an Betonprobekérpern, die vor, wéhrend
und nach Brandversuchen durchgefiihrt wurden. Ein Zwischenziel ist die Erstellung
eines  rdumlichen  und  zeitlichen = 4D-Geschwindigkeitsmodells der
Kompressionswellenausbreitung in den Betonprobekdrpern. Ein  verbessertes
Geschwindigkeitsmodell tragt zu einer hoheren Genauigkeit, u.a. hinsichtlich der
Lokalisierung von Schallemissionsereignissen, bei.

Einfithrung

Auch wenn Beton nicht brennbar ist, verdndern sich einzelne Bestandteile des Betons und
damit seine mechanischen Eigenschaften sobald er einer Brandbelastung ausgesetzt wird.
Hinzu kommt eine Schidigung in Form von Rissbildung durch thermische Spannungen,
sowie bei hochfestem Beton explosive Abplatzungen. Zum einen sind diese Phdnomene
noch nicht ausreichend untersucht, zum anderen hédngen sie sehr stark von der
Betonrezeptur ab. Daher sind experimentelle Untersuchungen notwendig, um die Vorginge
besser zu erfassen. Da Brandexperimente aber sehr aufwindig sind, wire oftmals eine
Simulation hilfreich um verschiedene Fragestellungen zu kldren. Hierfiir wurde ein thermo-
hygro-mechanisches Modell entwickelt [6][7][8].

Um Messdaten fiir eine Kalibrierung der Simulation zu bekommen und aus den
aufwindigen Brandexperimenten moglichst viele Daten zu erhalten, sollen Verfahren der
zerstorungsfreien Priifung eingesetzt werden. Die Schallemissionsanalyse bietet als
Volumenmessverfahren die Moglichkeit einer dreidimensionalen und zeitlichen
Uberwachung der Probekorper [1]. In verschiedenen Branduntersuchungen wurde die
Schallemissionsanalyse erfolgreich adaptiert und lieferte gute Ergebnisse [9][10][11]. Von
besonderem Interesse ist hier die Lokalisierung der Quellorte von aufgezeichneten
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Schallemissionen.  Dadurch  wird  zusétzlich zur zeitlichen Erfassung des
Schadigungsverlaufes eine Aussage iiber die rdumliche Verteilung der Vorgénge moglich.
Des Weiteren sind Storgerdusche durch die Lokalisierung identifizierbar und kénnen so
besser aussortiert werden. Zur Berechnung der Lokalisierung in Beton wird dieser
normalerweise als homogen und somit mit gleichmafiger Ultraschallgeschwindigkeit
angenommen. Die Anderung der mechanischen Eigenschaften im Beton durch die
Brandeinwirkung hat allerdings auch eine Anderung der Ultraschall-P-Wellen-
Geschwindigkeit zur Folge.
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Abb. 1: Die ungleichméiﬁige'Temperaturverteilung ist in den begleitenden Thermographieaufnahmen gut zu
erkennen.

Da die Probekorper bei dem gewihlten Versuchsaufbau von der Unterseite befeuert
werden [Abb. 2] bekommt man einen Temperaturgradienten im Bauteil. Die Temperatur
[Abb. 1] und somit auch die P-Wellengeschwindigkeit, variieren rdumlich {iber den
gesamten Probekorper und dndern sich iiber den zeitlichen Verlauf.

Zur  Untersuchung dieser  Schallgeschwindigkeitsverdnderungen  wurden
verschiedene experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Eingesetzt wurden Systeme zur
Ultraschall-Durchschallung von Beton. Untersucht wurde der Zustand der Probekorper im
Vergleich vor und nach den Versuchen, der zeitliche Verlauf der Verdnderungen, sowie der
Zusammenhang zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und Temperatur [5]. Aus den
Ergebnissen dieser Untersuchungen soll ein Geschwindigkeitsmodell der Probekdrper
bestimmt werden, welches sowohl die rdumliche Verteilung, als auch die zeitliche
Entwicklung erfasst. Dieses Modell soll spiter fiir eine verbesserte Lokalisierung von
Schallemissionsereignissen eingesetzt werden.

Versuchsaufbau

Der im DFG-Projekt ,,Explosive Abplatzung von Beton unter Brandbeanspruchung*
verwendete Versuchsaufbau sieht eine gleichzeitige Priifung von drei Betonprobekdrper
(jeweils 70x80x30 cm®) pro Versuch vor. Die Probekorper werden als Deckenelemente auf
den Priifofen aufgesetzt [Abb. 2] und von der Unterseite mit einer Brandbeanspruchung
belastet [Abb. 3]. Gepriift wurde nach der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK bis ca. 800
°C) und nach der ZTV-Ing Tunnelbrandkurve (bis 1200 °C). Zur Ofensteuerung werden 8
Olbrenner, verteilt auf beiden Seiten des Ofens, und eine Liiftungsanlage verwendet. Bei
den gepriiften Probekdrpern handelt es sich um hochfeste Betone mit einer Druckfestigkeit
von 90 N/mm’ bzw. 135 N/mm’ in einem zweiten Versuchsprogramm. Es wurden



verschiedene Betonrezepturen ohne und mit einem Zusatz von Polypropylenfasern (1
kg/m’) getestet. Die PP-Fasern verhindern das explosive Abplatzen des Betons.
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Abb. 2: Links: Brandofen der MFPA Leipzig GmbH mit drei aufgelegten Probekorpern, der installierten

Schallemissionsmesstechnik und den roten Brennern im unteren Bereich.
Rechts: Schnitt durch den Brandofen mit oben aufgelegtem Betonprobekdrper (Rot umrandet) und dessen
beflammter Unterseite mit einer Fldche von 60 cm x 70 cm.

Die Anordnung der Probekorper als einseitig beflammte Wandelemente, fiihrt
einerseits zu einem realititsnahem Versuchsaufbau, da hochfester Beton als Wand,
Deckenelement oder in Form von Tunneltiibbingen normalerweise auch einer einseitigen
Brandbeanspruchung ausgesetzt ist. Andererseits ermoglicht dieser Versuchsaufbau die
Schallemissions-messtechnik auf der Oberseite der Probekodrper anzubringen und die
empfindliche Messtechnik dadurch fiir einen gewissen Zeitraum vor der Temperatur zu
schiitzen.

Abb. 3: Blick ins Ofeninnere, links vor Versuchsbeginn mit intakten Probekorpern, rechts wéhrend des
Versuchs mit bereits geschadigten Probekdrpern.

Durch Beobachtungsfenster ist es moglich in das Innere des Ofens zu blicken
[Abb. 3]. Vor Beginn des Versuchs sind die ungeschidigten Betonoberflichen und die
Temperaturmessfiihler zu erkennen. Wenige Minuten nach Versuchsbeginn waren an den
Probekorpern ohne PP-Fasern die ersten Abplatzungen zu beobachten. Ein Vergleich der
Probekdrper mit und ohne PP-Fasern nach dem Versuch, zeigt eine starke Schidigung
durch Abplatzen bei den Probekorpern ohne Fasern. Bei einem Einsatz von PP-Fasern
treten keine Abplatzungen auf, allerdings zeigt sich eine deutliche Verfarbung des Betons
im direkt beflammten Bereich, was auf eine Verdnderung im Material schlieBen ldsst. Der
Randbereich in welchem die Probekorper auf dem Ofenrand auflagen [Abb. 2, rechts]
bleibt hiervon unberiihrt.



Ultraschalluntersuchungen vor und nach der Brandbeanspruchung

Die unter Brandbeanspruchung gepriiften Probekorper wurden sowohl vor, als auch nach
den Experimenten untersucht [Abb. 4]. Hierfiir wurde ein gleichmifBiges Messraster auf die
Probekdrper aufgebracht. In diesen markierten Punkten wurde die Ultraschall-
geschwindigkeit in Durchschallung bestimmt. Dadurch ergibt sich als Projektion fiir jede
Raumrichtung eine Verteilung der Ultraschallgeschwindigkeiten [Abb. 5 und Abb. 6].
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Abb. 4: Ultraschalluntersuchungen in Durchschallung an den Bet ekorpern vor (links) und nach

(rechts) der Brandeinwirkung.

Betrachtet man die Ergebnisse in der XY-Ebene (Grundfliche) siecht man eine
ungleichméBig verteilte Schallgeschwindigkeit in der beflammten Flidche [Abb. 5].
Besonders deutlich ist der Auflagerbereich an den beiden Réndern zu erkennen, wo die
Probekorper auf dem Ofen auflagen. Hier ist analog zur nicht vorhandenen Verfarbung
oder Abplatzung in diesem Bereich [Abb. 4, rechts] auch keine relevante Anderung der
Schallgeschwindigkeit messbar.

Uber die Hohe der Probekdrper (XZ-Ebene) ist eine klare Schichtung der
Schallgeschwindigkeit zu erkennen [Abb. 6]. Die Schallgeschwindigkeit nimmt mit
zunehmender Néhe zum Feuer ab, was zur erwarteten Temperaturverteilung in den
Probekorpern passt.
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Abb. 5: Messergebnisse der Ultraschallgeschwindigkeitsuntersuchungen in der XY-Ebene (Grundflache) an
einem Beton mit ca. 135 N/mm? Druckfestigkeit und nach einer Priifung mit der Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK).
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Abb. 6: Messergebnisse der Ultraschallgeschwindigkeitsuntersuchungen in der XZ-Ebene (iiber die Hohe des
Probekérpers, Befeuerung von unten) an einem Beton mit ca. 135 N/mm?” Druckfestigkeit und nach einer
Priifung mit der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK).

Ultraschalluntersuchungen wihrend des Versuchsverlaufs

Um die Verdnderung der Ultraschallgeschwindigkeit iiber den zeitlichen Verlauf der
Versuche zu untersuchen, wurde zusitzlich zur Schallemissionsanalyse ein
Ultraschallsystem installiert. In einer Hohe von 2 cm wurde am mittleren Probekdrper auf
beiden Seiten Ultraschallsensoren befestigt [Abb. 7]. Eine Seite wurde als Sender, die
andere Seite als Empfanger verwendet. Um den zeitlichen Verlauf abbilden zu konnen
wurde in regelmifligen Abstinden, mit 10 Messwerten pro Minute, die Geschwindigkeit
bestimmt.

und Empfénger auf beiden Seiten des
mittleren Probekorpers.

Durch das schlechte Signal-Noise-Verhiltnis der aufgezeichneten Signale ist eine
Ersteinsatzbestimmung, die zur Ermittlung der Schallgeschwindigkeit bendtigt wird,
schwierig. Die Signale sind von Schallemissionen aufgrund von Rissbildung und
Abplatzung und vom Rauschen der Olbrenner iiberlagert. Dies fiihrt zu einer Ungenauigkeit
in den Messergebnissen [Abb. 8]. Fiir die Ergebnisse wurde ein gleitender Mittelwert iiber
20 Punkte bestimmt, welcher ebenfalls in Abb. 8 grafisch dargestellt wird. Trotz der
Messungenauigkeit ist das Absinken der Schallgeschwindigkeit deutlich zu erkennen. Der
Wert sinkt innerhalb der ersten 5 Minuten, um anndhernd die Hélfte des Startwertes ab. Bei
einem Vergleich mit der Temperatur im Probekorper auf Hohe der Ultraschallsensoren
zeigt sich, dass bis hier eine Temperatur erreicht wurde, die 100°C nur geringfiigig
iiberstieg.
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Abb. 8: P-Wellengeschwindigkeit iiber den Versuchsverlauf. Experiment nach mod. ZTV-Ing-Brandkurve
und einer Druckfestigkeit des Betons von ca. 90 N/mm®.

Zusammenhang zwischen Temperatur und Ultraschallgeschwindigkeit

Die Temperatur in den Probekdrpern wurde wihrend der Versuche mit mehreren
Messstellen tiber die Probekdrperhdhe erfasst. Dariiber hinaus ist die Temperaturverteilung
in Beton aufgrund von Brandeinwirkung durch numerische Simulation nachweislich gut zu
beschreiben. Daher ist ein Zusammenhang zwischen Temperatur und der
Schallgeschwindigkeit eine wichtige Information um ein Modell der Schallgeschwindigkeit
zu entwickeln.

Hierfiir wurden Zementstein- und Zementmortelwiirfel hergestellt [Abb. 9, links],
die nach einer definierten Lagerungszeit, in einen vorgeheizten Ofen eingesetzt wurden.
Vor und nach der Temperaturbelastung (80 min bei definierter Temperatur) wurde die
Ultraschallgeschwindigkeit im Durchschallungsverfahren bestimmt [Abb. 9, rechts].

Abb. 9: Wiirfel mit einer Kantenldnge von 4 cm (Links) die fiir die Untersuchungen im Ofen erwérmt und
anschliefend die Schallgeschwindigkeit in Durchschallung bestimmt wurde (Rechts).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigt Abb. 10. Hier ist ein Abfall der
Ultraschallgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur zu sehen. Die Geschwindigkeit
singt im Versuchsverlauf auf unter 1500 m/s, was weniger als 50% der Referenzmessung
betrigt.

Dieser Abfall ist auf Entwisserungs- und Abbaureaktionen im Zement
zuriickzufiihren. Sie werden durch die Temperaturerhohung ausgelost und fiihren zu einer



Verdanderung des Zementsteingefiiges. In Abb.14 wurde der Abfall in verschiedene
Bereiche eingeteilt. Sie zeigen verschiedene Reaktionsbereiche: Von 20°C bis 150°C
stehen Entwésserungsreaktionen im Vordergrund, wobei eingelagertes und physikalisch
gebundenes Wasser freigesetzt wird. Im Bereich von 150°C bis 400°C beginnen der
Gelabbau in der Zementstruktur, sowie die Zersetzung der CSH- Phasen. Diese Prozesse
zeigen jedoch keinen nennenswerten Geschwindigkeitsabfall. Der Temperaturbereich von
400°C bis 700°C wird von Abbaureaktionen der CSH- Phasen und des Portlandits
dominiert.
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Abb. 10: Schallgeschwindigkeitsentwicklung in den Probewdirfeln in Abhéngigkeit der Temperatur.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Schallgeschwindigkeit in Beton &ndert sich durch Brandeinwirkung. Um diese
Verdnderungen zu untersuchen, wurden Probekorpern vor und nach Brandbeanspruchung,
sowie der zeitliche Verlauf und die Temperaturabhéngigkeit betrachtet. Zu beobachten ist
ein sehr starker Abfall der Geschwindigkeit im Bereich bis ca. 150°C. Dies ist in den
Randbereichen der Probekdrper bei Experimenten nach Normbrandkurven bereits nach
wenigen Minuten der Fall. Je nach Betonzusammensetzung und verwendeter Brandkurve
kann die Schallgeschwindigkeit um die Hélfte absinken.

Die vorgestellten Untersuchungen eignen sich grundsitzlich um einen Uberblick
iiber die Entwicklung der Schallgeschwindigkeit in brandbeanspruchtem hochfestem Beton
zu bekommen. Es bleiben allerdings noch Fragen offen. Zu kldren wiren die Einfliisse
verschiedener Betonrezepturen, sowie der Geschwindigkeit mit welcher die Temperatur
erhoht wird. Zusitzlich miissten die Anteile an den beobachteten Prozessen einer Anderung
im Zementstein und der auftretenden Schiddigung durch Riss- und Mikrorissbildung
zugeteilt werden.

Aus den Ergebnissen soll in Verbindung mit einer numerischen Simulation der
Temperaturverteilung ein rdumliches und zeitliches Geschwindigkeitsmodell der
Probekorper erstellt werden. Dieses Modell kann daraufhin zur Verbesserung der
Lokalisierungsgenauigkeit von Schallemissionsereignissen verwendet werden. In wie weit
diese Lokalisierung verbessert werden kann, héngt natiirlich von der Genauigkeit des
Modelles und damit direkt von der Messgenauigkeit der experimentellen Untersuchungen
ab, die sicherlich begrenzt sind. Diese Fehler sind zu erfassen und bei einer Lokalisierung



mit anzugeben. Eine Angabe der Genauigkeit ist bei der Lokalisierung von
Schallemissionsereignissen von entscheidender Bedeutung, da sie von vielen Faktoren
abhédngt und die Gefahr einer Fehlinterpretation, ohne zusitzliche Informationen sehr hoch
1st.

Grundsétzlich ermdglicht die Kenntnis der Schallgeschwindigkeitsentwicklung den
Einsatz von Ultraschallverfahren zur Bauwerksinspektion nach Brandereignissen. Ob
quantitative Aussagen iiber den Zustand von Betonbauteilen dadurch méglich sind, miisste
durch weitere Untersuchungen geklirt werden, da dies abhéngig von den Betonrezepturen
und dem vorherigen Zustand des Betons ist. Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist
die Zugénglichkeit und Geometrie, die fiir Ultraschalluntersuchungen geeignet sein
miissen.
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