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CONCRETE FOR PCRYVs:
STRENGTH OF CONCRETE UNDER TRIAXIAL LOADING
AND CREEP AT ELEVATED TEMPERATURES

D. LINSE, H. ASCHL, S. STOCKL

Institut fiir Massivbau der Technischen Universitit Miinchen, D-8000 Miinchen, Germany

SUMMARY

To provide detailed informations for the calculation of prestressed concrete reactor vessels,
investigations on the behaviour of concrete under multiaxial loading and on creep at elevated
temperatures were made at the Institut fiir Massivbau of the Technical University of Munich.

Tests on the triaxial stress-strain-relation of concrete in compression and tension were done
utilizing the Munich testing equipment (a rigid prestressed concrete frame with brush bearing
platens). The specimens are cubes of 10 cm square. All stress states (o, 03, 03) can be managed.
During the test all deformations were measured. The concrete being tested has a similar mix-
ture as concrete used in PCRVs.

The strength of concrete under triaxial compression is dependent on the stress ratio. The
less the stresses differ from hydrostatic compression the more the strength increases. Triaxial
compression increases very much the deformability of concrete. Plastic deformations of
% 1070 and more (all stresses compression, but not equal, strains compression or tension) are
possible without large cracks.

Tension in at least one direction which is connected with compression in the other direc-
tion(s) causes a sudden failure (normally only one crack rectangular to the direction of tension)
and a reduction of strength. The deformations measured show a nearly constant modulus of
elasticity. The tests will be continued. The investigations aim to get complete stress-strain-re-
lations for all possible stress states under short-term loading.

The second test series examines creep of concrete under elevated temperatures with mul-
tiaxial loading. The specimens (discs of 20/20/5 cm) were loaded in two directions by brush
bearing platens under temperatures of 20°, 50° and 80° Celsius. The deformations of the spe-
cimen’s three main directions were measured- during the testing time.

The creep deformations are considerably dependent on the temperature. Creep at 80°C is
about three to four times higher than at 20°C. The Poisson’s ratio of creep at elevated tem-
perature seems to be bigger than at normal temperatures at a rate of loading of 35% and
50% of the ultimate strength.

The tests are going on.
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1. Einflihrung

2,

+)

Am Institut flr Massivbau der Teohnischen Universitét Minochen werden bereits
pelt etwa zehn Jghren Untersucliungen an Beton unter mehrachsiger Beanspruchung
durchgefilhrt. Aufbauend auf den Arbeiten von Hilsdorf und Helmut Kupfer /1-4/
wurde eine drelaochsige Belastungsanlage geplant und eusgefilhrt. Die Kenntnisse
des Materialverhaltens von Beton unter zwelachsiger Kurzzeltbelastung wurden
kontinuierlich erweitert und das Iangzeitverhalten von Beton (zweiaohsige Dauer-
standfestigkeit und zwelachsige Wechselbeanspruchung) /5/, und das Kurzzeltver-
halten betonihnlicher Materislien (Leichtheton, Casbeton, Zementstein und Gips)
/6/ ptudiert. Derzelt werden weltere Experimente zur Untersuchung des Kriechens
von Beton unter erhdhten Temperaturen bei zweiachsiger Beanspruchung durchge-
fithrt.

Allen Versuchsanlagen gemeinsam ist die Verwendung von Belastungsbilrsten zur
Reduzierung der Querdehnungsbehinderung.

Der Beu der Belastungsanlagen fiir mehrachsige Versuche und die frlUheren Versuche
wurden von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsanstalten (AIF) iiber
den Deutschen Betonverein (DBV) finanziert, die derzeit laufenden Versuche aus
den Mitteln des Bundesministeriums filr Forschung und Technologie der Bundesre-
publik Deutschland im Rahmen des Frderungsprogramms "Spannbetonresktordruck-
behBlter” unter der Betreuung des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb).

Zusemmenfaspend werden in diesem Bericht die Versuchsanlagen, zwel in letzter
Zelt durchgefiihrte und zwel derzeit laufende Versuchsprogramme dargestellt und
erste Deutungen der Ergebnisse angageben.+

Druckbeanspruchung
2.1 Allgemeines

Untersuchungen zu dieser Frage wurden bereits an mehreren Stellen /8-11/
durchgefithrt. Ein groSer Teil dieser Untersuchungen besohrinkte sich jedoch auf
Feotigkeitsmessungen ohne ausreichende Beobachtung der Verformungen, auf Sonder-
fdlle der Belastu.né (z.B. a1/<r2 beliebig, o, = 63) und auf die reine Druckbean-
spruchung. Eine umfassende Darstellung der Verformungen in Abhingigkelt von be-
liebigen dreiachsigen Spannungszustinden sowohl im Druck- als auch im Zugbereich,
die z.B. filr eine Berechnung eines Reaktorbehdlters mit der Methode der Finiten

Elemente unbedingt erforderlioh ist, ist noch nioht vorhanden.

2.2 YVerauchsanlage

Die in Bild 1 gezeigte Prilfanlage besteht aus einem einteiligen unsymmetri-
schen Spannbetonrahmen mit der grtBten AuBenabmessung von ca. 3,0 m (s.a. /7/).
Die eingebauten PreBSzylinder haben max, 200 Mp Druck- und 100 Mp Zugkraft

Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen, Eine weltergehende Darstellung der
Ergebnisse erfolgt miindlich auf der Tagung in London, bzw. in einer spidteren
Veréffentliohung.
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Bild 1: Priifanlage filr
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(in vertikaler Riohtung) bzw. max. 100 Mp Druck- und 15 Mp Zugkreft in den bei-
den liegenden Riohtungen. Die Verformungen des Spannbetonrahmens sind so gering,
daB die Richtungsinderungen der Pressenachsen auoh bel hohen Belastungsgraden
vernachléssighar klein sind.

Die Belastung. der Probekdrper (Wirfel mit 10 om Kantenl¥nge) erfolgt Uber Be-
lastungsblirsten, wie in Bild 2 abgebildet, dle starr an den Zylinderkolben bzw.
an den Widerlagern befestigt sind. Die Stdbohen haben eine freie Linge von oa.
95 mm, einen Querschnitt von 4/4 mm und stehen im Abstend von 0,2 mm. Sie sind
go eteif, deB sie im dreiachsigen Versuoh Lingskrdfte bis zu 2000 kp/om2 Druck
bel Spiltzenauslenkungen bis zu ca. 3 mm Ubertragen kdnnen, ohne das Kniokgefahr
besteht oder die Streckgrenze liberschritten wird. Andererseits sind sie so weich,
daB die Rilckstellkrifte, die durch die Auslenkung infolge von Querdehnungen des
Betone zwangweilse entstehen, vernachlédssigbar sind. Bel Zugversuchen sind die
Stibchenenden stumpf mit dem Probekdrper verklebt.

Die Belastung erfolgt dehnungsgesteuert., Die Verformungsgeschwindigkelt der am
stirksten gedrlickten ProbekSrperachse wird dabei konstant beibehalten, Sie ist
so gewdhlt, daB der Probekdrper nach ca. 20 Minuten seine HSchetlast erreicht.

Wihrend des Versuchs bleibt das Verhi#ltnis der Pressenkréifte und somit das
Spannungsverhidltnis G, 8 0yt 63 konstant.

Die Belastungen des Probekdrpers duroh die hydreulischen Pressen werden indirekt
{iber elektrische Druokaufnehmer in den Pressenzuleitungen ermittelt. Die Zusam-
menhinge zwischen den erhaltenen MeBdaten und den tatstichlichen Presmsenkriften
8ind duroh vorangegangene Eichversuohe ermittelt worden. Die Probekdrperverfor-
nmungen werden indirekt durch die Messung der Stibohenverbiegungen in der Nihe
der Wirfelkanten gemessen, Eichversuche und eine Nachreohnung ergaben die er-
forderlichen Umrechnungswerte., In jJeder Belaestungsriohtung sind 2 MeSgerite an

2 gegenilberliegenden Kanten angebracht. AuBerdem wird je Achse der Pressenvor-
schub gemeasen.

2.3 Yersuchsprogramme
2301
Im Jahre 1972 wurden Tastversuche im dreiachsigen Druckbereich durch-
gefihrt /7/. Die untersuchten Spannungsverhiltnisse sind in Bild 3 abgebildet.
Der Beton wurde aus kalzitisohem, rundkérnigem Kies mit GréB8tkorm 15 mm herge-

stellt. Der Zementanteil betrug 190 kg/hz, der Wasserzementfaktor war 0,90. Der
Beton hatte eine mittlere Wilrfelfestigkeit von ca. 300 kp/bmz.

2.3,2 Versuche im Druck-Druck-Zug- und Druck-Zug-Zug-Bereich

Ende 1973 wurden Taestversuche mit Zugbeanspruchungen durchgefiihrt.
Die Probek®rper wurden aus einem Beton mit rundkSrnigen Zuschlégen (GrBBtkorn
etwa 15 mm) bel einem Wasserzementfaktor W/Z = 0,58 hergestellt, Die Prismen-
festigkeit Bp zum Priftermin (ca. 120 Tage nach dem Betonieren) betxug etwa
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o,10,10
Bemerkung 119,195 81/Bp
Zug 11010 0,072(2ug)
o -1/70,50/0,07 0,47
] -1/-0,25/0,07 0,48
' -1/-0,25/0,03 0,66
'g -1/-0,25/0,03% 0,70
a -1/-0,47/0,03 0,62
! =1/-0,66/0,12 0,13
o
E -1/-0,88/0,13 0,21
I -1/-0,63/0,11 0,11
-1/-0,50/0,40 0,09
0 Bild 4: Yberblick Uber
&8 -1/0,28/0,27 0,08
© 1 die Druck~Druck=Zug- und
g -1/0,33/0,32 0,08
AQ Druok-Zug-Zug-Versuche
Druck
6,/
10 0
X
X X
x X X
X X X X
X x X X X
X X X X X
X x
X X X X x
X x X X X X
x X X X X x
X b3 X X X X X x
X X 13 x X X x x X
x X x X X X x x X
X x x x X X X
G, = Druck 6 = Zug
5,/6, Bereich DOD: 62 Versuche
0 DDZ: 70 Versuche
DZZ:50 Versuche
227:18 Versuche
050 200 Versuche
01

d

2 Probekdrper je Spannungs-

verhdlinis

| B_ild 5t Programm fir Versuche
in allen Spannungsbereichen
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410 kp/omz. Die Probekdrper waren 7 Tage im Feuchtreum, die Zeit bis Versuchebe-
ginn bei 65 % relativer Luftfeuchte und 20°¢ gelagert. Dle Spannungsverhédltnisse
sind in Bild 4 aufgefiihrt.

2.3.3 Versuche in allen Spannungsbereichen

Derzeit wird ein umfassendes Versuchsprogramm mit Beanspruchungen in
allen Spannungsbereichen durchgefiihrt, Die dabeli untersuchten Spannungsverhilt-
nisse der einzelnen Versuche sind in Bild 5 aufgefiihrt, dabei Uberwiegen Zug-
beanspruchungen.

2.4

Eine Erklirung zu den vorliegenden Ergebnissen der unter 2,3 besohriebenen
Versuche bietet das Bruohverhalten von zwe laohsilgen mit
Druck Dbeanspruchten Probekdrperns Es entstehen Risse parallel oder nur
wenlg geneigt zur Belastungsebene, deren Aufweitung beil Druck in der dritten
Richtung vermindert, bei Zug hingegen unterstiitzt wird.

Bel den Versuchen mit Druok in 3 Riohtungen 1lag z.B.
bei einem Querdruck von nur ca. 20 % der Belastung in der Hauptrichtung die
grbBte erreiohbare Festigkelt beil fast 300 % der .Prismenfestigkeit. Es ergaben
gich dabel Verformungen bis zu 10 %o und mehr. Die in Bild 6 angegebenen Werte
der Festigkeit und Verformung kinnen wegen der kleinen Anzaehl wvon Versuchen nur
qualitativ gewertet werden.

6,/0,:02
5 /0, &N,
~ — S
— // \\
50
//
- 6,/0, 65/0
2 3

Bild 63 Parameterdarstellung der Dehnungen €q und ey, bzw, €3 im
01/Bp - 62/!.’.p - Diagramm
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Die Versuche mit Zug in einer oder zwel Riohtun-
gen sind in Bild 4 zusemmengestellt. Es zeigt siochs

a) die aufnehmbare Druckkraft sinkt bel einer g€leiohzeitig
wirkenden Zmgkraft stark ab. Bei einer Zugspannung von oa.
7 % der grbd8ten Druckspannung sinkt die Druckfestigkeit auf oca. 50 % der ein-
aohsigen Festigkeit. Bei einer Zugbeanspruchung von ca. 12 % der griBten
Druckepannung erhilt man nur eine Druckfestigkeit von ca. 20 % der einachsi-
gen Festigkeit.

b) die Zugfestigkelt des Betons sinkt bei gleiochzeilitig wir-
kenden Querdruckbeanspruchungen eoenteprechend
stark ab.

In /2/ werden bel zwelachsigen Druok-Zug-Versuohen Tremn- und Druckbriiche unter-
gchieden., Ein Tremnbruch ergad sich im Regelfall bel einer Zugbeanspruchung, die
gréBer war als os., 1/12 der Druckspannung, Die Bruohfl¥oche des Trennbruches lag
senkrecht zur jeweiligen Zugrichtung. Bei kleineren Zugbeanspruchungen ergab
gich das z.B. beim einachsigen Druckversuch #ibliche Bruchbild, n#mlioh mehrere
Risse, die bis zu 30° zur Druckriochtung genelgt waren.

Es ist anzunehmen, da8 ein Probekérper, der auf Zug versagt hat (TrennriB), pa-
rallel zur TrennriBfebene nur eine vernachlissigbare Schidigung erlititen hatj
bei Betondruckbruch ist die Restfestigkeit in allen Richtungen stark reduziert.

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen ergaben sich nur Trennbriiche. Die Ursache
kenn darin gesshen werden, daB die untersuchten Spamnungsverhiltnisse den Wert
63/0.‘1‘| - 1/12 nur in einigen FHllen und ggf. auch nur wenig untersohreiten. Ande-
rerselts ist anzunehmen, da8 beim Druck-Druck-Zug-Versuch durch das Zusammen=
treffoen der RiBriochtungen der Druck-Druck-Beanspruchung und der Zugbeanspruchung
die reinen Zugbriiohe schon bei kleineren Zugkriften als beim zwelachsigen Ver-
guch, also auch bei Spannungsverhilinissen 0’5/0’1 = 1/15 auftreten kdnnen.

Die Probekdrperverformungen in den drei Hauptriohtungen verhalten sioh nahezu
linear-elastisch bis zum Bruch. Elastizitiétsmodul und Querdehnungszahl entspre-
chen den {iblichen Werten.

3.1 Allgemeines

Das Kriechen von Beton unter erhéhten Temperaturen und mehraohsiger
Beanspruchung wurde bereits an mehreren Stellen (z.B. /12/ - /15/) untersucht;
dies beschridnkte sich jedooh meist auf Sonderfllle der Belastung und nur eine
Temperatur. Deshalb sollte in vorliegendem Programm zunichst die Mtglichkeit
geschaffen werden, Kriechversuche mit ein~ und zwelachsiger Beanspruchung durch-
zufilhren und dabel ausfithrliche Messungen der Lings- und Querverformungen vorzu-
nehmen, Als weéitere Versuchsparameter werden die HShe der Temperaturcund der
Kriechspannung variiert, Eine Ausweitung der Untersuchungen auf drelacheige
Kriechbeanspruchung mit erhdhten Temperaturen kann spiter erfolgen,
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3.2 Yorsuchsanlage
Es wurde eine besondere Priifeinrichtung entwickelt. Zur Aufbringung der
Lasten werden 3 Rahmensysteme filr 2-aochsige Beanspruchung verwendeta(s.a. Bild 7)
Thr Prinzip ist in /2/ ausfihrlich erliutert. Jede Anlage hat 2 voneinander un-
abhlingige Rahmen mit Jeweils einer Presse, die mit einem Druckepeicher (Wind-
kessel) verbunden iset.

Presse
Probekdrper
Belastungs-
biirst
Rahmen 1 beweglicher Rahmen 2

Bild 7: Prifanlage fir zwelachsige Belastungen

Das Aufbringen der Last erfolgt wie iiblich mit einer hydraulischen Pumpe, die
nach dem Erreichen der H¥chestlast ebgeschaltet werden kann, denn durch das Gas-
polster im beigeschalteten Druckspeicher kann dexr Hydraulikdruck konstant ge-
halten werden, auch wenn Kriechverformungen auftreten.

Zur Vermelidung der Querdehnungsbehinderung durch Lastplatten werden die Probe-
kdrper ilber Belastungsblirsten belastet. Die Sé&bchen der verwendeten Blirsten
heben einen Querschnitt von 3/5 mm bel siner freien Linge von oca, 90 mm und
einen Zwisohenraum von je 0,2 mm, Dadurch ktnnen Stauchungen des Probekdrpers
bis etwa 4 % ohne Behinderung der Querdehnung ermdglicht werden.

Die Probekdrper mit den Abmessungen 20/20/5 cm werden mit Heizplatten (Jjeweils
20/20 om) erwirmt, dle an der Ober- und Unterseite engebracht sind, Die Tempe-
ratusteuerung wird iiber ein Thermoelement geregelt, das etwa 2 mm unter der
Oberfléiche im Probekdrper einbetoniert ist. Die Soll-Temperatur kenn beliebig
vorgegeben werden. Von der Rahmentemperatur auf die Kriechtemperatur wird linear
mit etwa Soc/ﬁtunde eufgeheizt. Die anschlieBende Kriechtemperatur ist im Rghmen
der Ablesegenauigkeit der Gerite (etwa + 1°C) konstant,
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Eine Versiegelung des Probekdrpers kann wegen der Belastung mit Birsten nioht

vorgenommen werden., Zum Ausgleloch von Wesser-Verlusten werden die Probekirper

laufend befeuchtet.

50

30

200
—-—— —o—

Bild B3 Isolierkesten mit Heizung und Befeuchtung der Probekdrper mit MeBstellen

Heizung, Befeuchtung und Probekérper sind in einem Isolierkasten eingebaut, der
auch Teile der Belastungsbliraten umfaBt. Letztere sind zur Vermeidung von K#lte-
briioken duroh eine Isolierung aufgeteilt in einen warmen, inneren Teil und einen
HYuBeren Tell der zur Schonung des PreBSzylinders geklhlt werden kenn. Zur Messung

fir
Dickenmessung

Isolierkasten

A

und Probekorper
|
J—

—— —O— —o— @ Dickenmessung
Messung
der Ldngen-
dnderungen

—— O —o—

30

200

der Dehnungen eind auf den Probekdrperoberseiten (20/20 om) MeSmarken fiir einen

Setzdehnungsmesser aufgeklebt, Es sind damit 2 MeBSstreocken mit 14 om je Richtung

und Seite (in Scheibenebene) vorgegeben (insgesamt 8). Gleichzeitig sind an der

Oberseite fiir 2 senkreoht aufeinanderstehende MeSstrecken Stifte angebracht, die

durch den Isolierkasten hinduroh filhren, so da8 auch wihrend der Beheizung
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gemessen werden kann. Die Messung der Querdehnung der Scheibe (Dicke 5 om) erfolgt

nit mechanischen MeBuhren (1/1000 mm-Teilung), die stindig am Probekdrper befe-
stigt sind. Bild 8 stellt dle MeSpunkte und das Syetem der Querdehnungsmessungen
dar.

Die Meessung an den Stiften und den angebrachten MeBuhren werden laufend vorge-
nommen, die Messung an den MeBpunkten zus#tzlich dann, wenn der Isolierkasten ent-
fexrnt ist.

3+3 Yersucheprogramm

Es wurden zwel Serien von Probekdrpern hergestellt, mit denen das unterschied-
liche Krieohen von kalzitischem bzw. quarzitischem Beton bexticksichtigt werden
sollte. Der Wasserzementfaktor betrug bel beiden Serien W/Z = 0,58, der Zementan~
teil (Portlandzement) war 310 kg/ m3, die erreiohte DIN-Wirfelfestigkeit oca.
400 - 500 kp/%mz. Die Zuschlége waren aus quarzitischem rolligem, bzw. kalziti-
schem gebrochenem Material, Die Probekdrper wurden nach einem Tag entsohalt und
anschliefend bis zum Beginn der Belastung im Alter von 90 Tagen in einem Feucht-
raun (oa. 100 % ».LF, 20°C) aufbewahrt.

Die Probekdrper werden jeweils gleichzeitig eingebaut; das Spemnungsverhiltnis

Je dreier Probekdérper 1st gleioh, der Belastungsgrad betrigt entweder 35 % oder
50 % der Kurzzeitfestigkeit von Zylindern nach 28 Tagen bei DIN-Lagerung. Es wer-
den die Temperaturstufen 20°G, 5o°c und 80°C und die Spennungsverhiltnisse

61/02 ==-1/0, - 1/~ 0,33 und - 1/ - 1 untersucht. Das Spannungsverhdltnis

61/62 = - 1/+ 0,075 wird gegen Ende dleses Jahres untersucht. Die Kriechzeit be-
trigt 30 bis 100 Tage. Verauche mit der Dauer von 1 Jahr #ind geplant.

3.4 Diskussion der Ergebnisse

Eine Vorauswertung ergibt h8here KriechmaBSe filr dies Versuche bei 80°¢ una
50°O ale beil Zimmertemperatur (2000) und hhere KrieohmaSe fiir quarzitisohen Be-
ton als fUr kalzitischen Beton. Die Querdehnzahl soheint bei htheren Temperaturen
enzuwachsen,
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