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INFLUENCE OF MULTIAXIAL PRELOADING
ON THE STRENGTH OF CONCRETE

D. LINSE

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

SUMMARY

Concrete of PCRVs is normally loaded triaxially. During the life-time of the reactor
stress-changes of the concrete are possible. Most of the investigations about multiaxial
stress-strain behaviour of concrete were made with short-term loading without looking at
the history of preloading. To get some informations about this important problem for the
design of PCRVs the following tests about the influence of multiaxial preloading of concrete
and of changing the loading direction (which is a special type of multiaxial preloading) were
done at the Institut fiir Massivbau of the Technical University of Munich.

In a preliminary study about the influence of the loading direction discs of 20/20/5 cm
were loaded at different stress-rates in one direction, then unloaded and loaded up to failure
again, Two series of each about 15 specimens were tested: the first series was reloaded in the
same direction as it was loaded before. If the preloading was not greater than about 90% of
the original short-term uniaxial strength fp, one could achieve in the second loading a
higher strength than the strength fp. The second series was reloaded normal to the direction
of preloading. Small rates of preloading had no influence, at higher rates of preloading
(more than ~60% of fp) the strength was reduced maximally to 90% of the original
strength fp.

By an other series of about 50 specimens the influence of triaxial preloading on the
uniaxial strength of concrete was tested. Cubes of 10 cm were loaded by brush bearing platens
up to a stress which was maximally three times higher than the uniaxial short-term strength
Bp, then unloaded and tested again under uniaxial compression. The achieved ultimate
strength of the cubes at the second loading was obviously dependent upon the stress-state
and the stress-rate of the preloading. The uniaxial strength was reduced to about 90% of f§p
after a preloading 6: 6,: 05 =1:0.5:0.5 with max. ¢, = 3 f§p, it was reduced to about 60%
of Bp after a preloading ¢,: ¢,: 03 =1:0.5:0.1 with max. ¢, =3 f§p. The influence of the
testing direction of the second loading (loading in direction of &, or ,) was normally small,

Multiaxial preloading which is far below the ultimate multiaxial strength can considerably
defect the remaining strength of concrete. The decrease in strength was defined by the
reduction of the uniaxial strength. It can be assumed that the remaining multiaxial strength
is reduced at least to the same rate. Further tests are planned.
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Problemstellung
Beton von Spannbeton-Reaktordruckbehéltern wird durch die Vorspennung, durch die

Lastbeanspruchungen und durch Zwinge (z.B. aus Temperatur) einem mehrachsigen Span-
nungszustend unterworfen. Versuche (z.B. /1/, /2/) zum Verhalten von Beton unter
mehrachsiger Druckbeanspruchung zeigen, da8 die ausniitzbaren Festigkeiten erheblich
Uber der einachsigen Festigkeit liegen. Diese Werte resultleren in der Regel aus
einmaligen Kurzzeltbeanspruchungen. In einigen Versffemtlichungen (z.B. /2/) wird
darauf hingewiesen, daB8 nur ein Teilbetrag dieser Festigkeiten bel der Bereochnung
von Bauwerken beriucksiohtigt werden darf, da sonst die MikroriBentwicklung bereits
Sch#idigungen im Beton hervorruft, die sich bei der Verdnderung der Belastung in
GroBe und Riochtung unglinstig auswirken kénnten. Zur nfheren Untersuchung dieser
Fragestellung wurden die im folgenden beschriebenen Versuche durchgefiihrt.

Bel Versuchen mit Belastungen nur in einer Richtung wurde der Einflu8 der Bela-
stungsgeschiohte berelts ausfihrlich studiert. Dauerlasten reduzieren die Festig-
keit eines 28 Tage alten Betons um ca. 20 % /3/, Dauerschwingbelastungen bis um ca.
40 % /4/. Vorbelastungen, die unter der Dauerfestigkelt liegen, erhthen dle aktuel-
le Femtigkeit geringfligig /5/. Die exste hier beschriebene Versuchsreihe soll zei-
gen, ob dleser Festigkeitsgewinn auch bei einem Richtungswechsel zwischen Vor- und
Zweltbelastung auftritt. Die Femtigkeit bei der Zweitbelastung, im folgenden "Rest-
festigkelit" Bp,R bezeichnet, wird jeweils mit der Prismenfestigkeit bel der BErstbe-
lastung Bp verglichen. Das Versuchsprogramm umfa8t 14 Probekdrper mit gleicher
Erst- und Zweitbelastungsrichtung (Serie I) und 15 Probekdrper, bel denen die Zweit-
belastungsrichtung um 90° zur Eretbelastungsrichtung gedreht war (Serie II).

Als Probekdrper wurden Scheiben von 20/20/5 cm aus Beton mit einer Prismenfestig-
keit von ca. 350 kp/’om2 verwendet. Die Zuschlige bestanden aus vorwlegend kalziti-
schem Rundkorn, der Wasser-Zement-Faktor betrug W/Z = 0,65. Die Scheiben waren 7
Tage feucht, anschliefend bis zur Prtifung am 24. Tag im Klimaraum bei 65 % rel.
Luftfeuchte und 20°c gelagert. Zur Erzielung eines gleichftrmigen Belastungszustan-
des wurden sogenannte "Belastungsbiirsten" /6/ zwischen den Druckplatten und dem
Probekdrper angeordnet. Die einzelnen Stibohen der Biirsten kinnen den Querverfor-
mungen des Betons ohne erheblichen Widerstand folgen, so da8 die erzielten Festig-
keiten die wahre einachsige Tragfihigkeit der ProbekBirper ergeben.

Bei der Eret- und Zweitbelastung wurde die Last in Schritten von etwa 5 % der Fe-
ptigkeit jeweils in Abstéinden von 1 Minute gesteigert. Die Li¥ngs- und Querverfor-
mung in Socheibenebene wurden je Belastungssohritt an der Vorder- und Riickseite des
Probekrpers mit einem meohanischen Setzdehnungsmesser gemessen. Die Vorbelastung
av wurde 3 bzw. 6 Minuten konstant gehalten; anschlie8end wurde der Prgbekarper
entlastet und naoh einer Erholzeit von ca. 2 Minuten wleder belastet.

Die erreichten Restfestigkeiten Bp der beiden Serien sind in Abb. 1 dargestellt.
Fine Vorbelastung in Richtung der Zweitbelastung (Serie I) steigert die Restfestig-
keit bis um ca. 10 %. Lhnliche Ergebnisse sind auch in /5/ angegeben. Es 1st auf-
fallend, dafi auch bei sehr hohen Vorbelastungen, z.B. 0,95 der Prismenfestigkeit,
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Abb.1s Restfestigkeit nach einachsiger Vorbelastung.
Oben: Zweitbelastung in Riohtung der Vorbelastung (Serie I)
Untent Zweitbelastung quer zur Vorbelastung (serie II)

noch Festigkelitssteligerungen zu beobachten sind. Die Standzeit der Vorbelastung

(3 bzw. 6 Minuten) hat keinen erkennbaren EinfluB. Vorbelastungen quer zur Zweit-
belastung (Serie II) ergeben ab einer GréBe von oca. 0,7 * Bp elner Reduktion der
Peptigkeit. Die Schidigung stelgt bei htheren Vorbelastungen bis auf ca. 10 % bei

elner Vorbelastung von etwa 0,95 Bp.

Die Verformungen der Serie I (Vorbelastung in Richtung der Zweltbelastung) folgen
den in Abb. 2 dargestellien Beispielen von Spannungs-Dehnungslinien: Nach der Vor-
belastung verblelbt bei der Entlastung ein Teilbetrag der Léngs- und Querverformung.
Bel der anschlieBenden Zweitbelastung verlaufen die Spannungs-Dehnungslinien der
Belastungsrichtung steiler ale bei der Erstbelastung. In Bruohnihe wird im Regel-
fell die gleiche Bruohverformung wie bei einer Erstbelastung erreioht. Die Querdeh-
nungen der Probekdrper, die hooh vorbelastet sind, sind geringfligig griBSer als die
der weniger stark vorbelasteten.

Die Verformungen der Serie II (Vorbelastung quer zur Zweitbelastung) sind filr 2 Bei-
splele in Abb. 3 dargestellts Die Léngeverformungen bel der Zweibbelastung (in der
freien Richtung der Vorbelasstung) sind grtBer als die Lingsdehnungen bei der Erstbe-
lastung, die Querdehnungen bel der Zweitbelastung sind erheblioh griBSer als die

bei der Erstbelastung (bei einem Probekdrper mit der Vorbelestung 0,80 Bp z.B. dop-
pelt so gro8). In Bruchnihe stimmen die Verformungen von ein- und zweimal belaste-
ten Probekdrpern wiederum nehezu {iberein.

3. Einflufi mehrechsiger Vorbelastungen

Der zwelte Untersuchungsabschnitt befaBte sioh mit der Soh#digung von Beton duroh
eine dreisocheige Druck-Vorbelastung. Es wurde Beton mit einer Prismenfestigkeit ven

ca. 500 kp/om2 zum Priftermin mit Zusohlag aus kalzitischem Rundkorn und &inem Was-
perzementfaktor W/Z = 0,52 verwendet.
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Abb,.2: Verformungsverhalten der Probekdrper bei Vor- und Zwelitbelastung
Beisplele zu Serie I
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Abb.3s Verformungsverhalten der Probekrper bel Vor- und Zweltbelastung
Beispiele zu Serie II
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Die Probekdrper waren Wirfel mit der Kantenlénge 10 om . Sie wurden 7 Tage feucht
und anschlieBend bis zur Priifung im Alter von ca. 90 Tagen im Klimaraum bel 65 %
rel. Luftfouchte und 20°C aufbewshrt. Das hohe Betonalter zum Priifzeitpunkt ist bel

Beton-Festigkeitsuntersuchungen flilr Spannbeton-Reaktordruckbehflter tiblich.

Die Vorbelastung und die ansohlieBende einachsige Belastung bis zum Bruch wurden an
der Prlifanlage fUr mehrachsige Beanspruohung des Instituts fUr Massivbau der TU
Minchen (sishe /7/) durchgefilhrt. Zur Erzielung eines ungestdrten gleiohfdrmigen
Spennungs- und Verformungszustandes sind Belastungsbilrsten mit der frelen Stibohen-
linge von 95 mm und einem Querschnitt 4/1 mm eingebaut.

Die Probekdrper wurden mit einem konstanten Spannungsverhiltnis 61 H 62 t O

([611 > !62I > )63l) 80 belagtet, daB die Verformung in der Hauptbelastungsrich~
tung (61) mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,5 %o/Minute anwuohs. Die vorgesehene
maximale Vorbelastung wurde ca. 2 Minuten konstant gehalten; anschlieBend wurde der
Probek¥rper entlastet und naoh ca. 5 Minuten BErholzeit einachsig bis zum Bruch be-
lastet. Die Verformungsgeschwindigkeit der Zweitbelastung war genauso groB wie die
der Erstbelastung. Bel der Erstbelastung wurden die Verformungen in den 3 Haupt-
riohtungen laufend gemessen. Variert wurden:

-~ d1e H6he der Vorbelastung: 1,5 Bp<.61 < 3,2 Bp

-~ das Spannungsverhiéiltnis der Vorbelastungt
Oy 1 Oy 8 05 = 130,510,5, 1:10,530,25, 130,510,111 (alle Spannungen Druck)

- Riohtung der Zweitbelastung: in Riohtung 61 bzw. 63 der Vorbelastung.

In den Abbildungen 4 - 6 sind fiir die drel Spannungsverhdlinisse der Vorbelastung
die bei der Erstbelastung gemesgenen Verformungen, die zugehdrige Volumensénderungs-
kurve und die Restfestigkeiten in Abhéngigkeit von der Vorbelastung aufgetragen.
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Abb.4: Verformungen von Beton (Bp = 500 kp/bmz) bei dreiachsiger Druckbeanspru-
chung und Restfestigkeit in Abhiéngigkeit von der Vorbelastungshdhe.
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Abb.5: Verformungen von Beton (Bp = 500 k-p/omz) bei dreichachsiger Druckbeanspru-
ohung und Restfestigkeit in Abhiingigkeit von der Vorbelastungshthe.
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Abb.6s Verformungen wvon Beton (8 = 500 kp/cma) bei dreiachsiger Druckbeanspru-
chung und Restfestigkeit in Abhdéngigkeit von der Vorbelastungshshe.
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Die Richtung der Zweitbelastung i1st durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet.
Durch die Vorbelastungen sind eindeutige Schidigungen der Betonwlirfel entstanden.
Die Schiddigung steigt mit der H8he der Vorbelastung und ist - falls man die abso-
lute Hohe der Vorbelastung betrachtet - abhinglg vom Spannungsverhiltnis der Vorbe-
lastung. Bel der gleichen griBten Druckspannung 61 ist die Schidigung umso grésfer,
Jje mehr der Spannungszustand vomhydrostatischen Spannungszustand abweilcht. Niedrige
Vorbelastungen (z.B. oy < Bp) wurden nicht untersucht.

Die Richtung der Zweitbelastung hat auf die Restfestigkeit nur einen untergeordne-
ten EinfluB. Eine endgilltige Aussage 18t wegon der verhiiltnismdBig groB8en Streuun-
gen, dle auf die Sohwierigkeit der Bestimmung der aktuellen einachsigen Festigkelt
der einzelnen Wiirfel zurliokzufiihren ist, nicht méglich. Die Tendenz der Ergebnisse
deutet darauf hin, daB die Schddigung in der Hauptriohtung (Zweitbelastung in Rich-
tung 61) gréBer ist als in der Nebenricht ng (Zweltbelastung in Richtung ¢ ). Dies
widerspricht jedoch im Grenzfall 01/52/03 = 1/0/0 den im Abschnitt 2 aufgezeigten
Versuchsergebnissen.

Beim Vergleich der Volumensénderungskurven ist anzunehmen, dae8 beim Abweichen des
Probekdrpers vom elastischen Verhalten - was auf die Bildung von inneren Mikroris-
sen schlieBen 148t - die ersten Schidigungen entstehen. Es wird hier euf /2/ hin-
gowlesen, wo eine #hnliche Schiédigungsgrenze angenommen wird.

Der Grad der RiBentwicklung kenn z.B. durch die Differenz der tatsfichlichen Volu-
mensinderung (AV/V) und der fiktiven Volumensinderung (Av/V)el. die sich bel einem
streng linear-elastischen Form¥nderungsverhalten ergibe, ausgedriiokt werden. Unter
Verwendung dieses Wertes, der noch auf (AV/'V)el bezogen wurde, ergibt sich Abb. T3
Die Schidigung des Betons durch Vorbelastung s = (Bp - BP'R)/'Bp ist im untersuchten
Bereioh - unabhinglig von aufgebrachten Spannungeverhéltnls ~ nehezu linear abhingig
vomn RiBentwicklungsgrad r = ((AV/V)el - AV/V)/(AV/V)el. Zur Ableitung dieses Zu-
sammenhanges wurden die in den Bildern 4 - 6 angegebenen Volumbmnsinderungskurven

und die angegebenen geschitzten mittleren Restfestigkeiten Bp R verwendet.
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Bel dem hier untersuchten hochfestem Beton ist der lberproporilonale Anstieg der
Volumenreduktion zwischen dem nahezu linear-elastischen Verhalten bel kleinen und
der relativen Aufweitung bel hohen Belastungsgraden nur gering ausgeprigt und wur-

de hler nicht berlickeichtigt.

Es 18t zu beachten, deB bel sehr groBen Abweiochungen vom elastischen Verhalten,z.B.
in der Nihe der Bruchgrenze, wo trotz dreiseitigem Druck eine Volumenvergrtferung
duroch RiBgufweitung in der am wenigsten gedriickten Riohtung entsteht, sioh eine
Abkrliimmung der Kurve der Abbildung 7 ergeben muB. Der Sohidigungsgrad s ist hier
definitionggemiB begrenzt auf 0«<s <1,0, der RiBentwicklungsgrad r jedoch nicht.

Auffellend beil allen Versuchen mit mehrachsiger Vorbelastung ist das Bruohverhalten
der Probekdrper bei der Zweitbelastung. Normslerweise bricht ein Probek¥8rper bel
elnaohsiger Belastung mit Bliraten in eine Vielzahl von teils keilfdrmigen oder
plattigen Teilen, wobel ausgepriigte RiBrichtungen zu beobaohten sind, die von der
Belagtungsrichtung nur wenig abweichen. Die vorbelasteten Probekdrper zeigten keine
"garichtete" RiBentwicklung: sie zerfielen beim Bruch in viele einzelne Teile. Die-
ses Bruchverhalten trat auch dann auf, wenn mit Hilfe der dehnungsgesteuerten Be-
lastungsanlage ein schlagartiges Zerbrechen vermieden werden konnte. Anscheinend
waren durch die Vorbelastungen bereits innere Mikrorisse und Zerstdrungen entetan-
den, die dann die Weiterentwicklung von zus#étzlichen Rissen beil der Zweitbelastung
unterstiitzen. Dag Zerfallen war nahezu unabhingig vom Grad der Schidigung.

4. Folgerungen

Vorbelastungen beeinflussen dle Restfestigkeit von Beton. Im allgemelnen sind
Schiddigungen zu erwarten, im Ausnahmefall der Vorbelastung in der gleichen Richtung
wle die Zweltbelastung ergeben sich Festigkeltserhthungen., Die hier erhaltenen Mes-
sungen ergeben, daB ein Tell der plastischen Verformungen durch die Vorbelastung
bereits vorweggenommen werden; der Bruch erfolgte z.B. bel dem einachsig beanspruoh-
ten Probekdrpern unabhingig von den Vorbelastungen bei den gleichen Verformungswer-
ten. Dies ergibt bei der Zweltbelastung quer zur Erstbelastung sehr groBe Verfor-
mungen, welche wiederum auf eine griBere Zahl von Mikrorissen hinwelsen, die den
inneren Zusammenhang des Verbundbaustoffes Beton stdren.

Hohe mehrachsige Vorbelastungen reduzleren dle Festigkeit des Betons. Die beobach-
teten Sohddigungen sind vor allem auf den Richtungsweohsel des Kraftflusses im
Inneren des Probekérpers zu erkliren. Eine anschauliohe Erlduterung mag folgende
Modellvorstellung ergeben. Nach /B/ ist anzunehmen, daB8 zumindest bel groBen Bela-
ptungen die Krifte von Korn zu Korn iiber verfestigte Zementsteinbereiche getragen
werden. Diese hoch beanspruchten Gebiete sind relativ stabll, wenn die Beanspru-
chungsrichtung gleich bleibt. Bei Wechsel der Richtungen des inneren Kraftflusses
(z.B. Wechsel von mehrachsiger zur einachsigen Belastung) #ndern sich die Ubertra-
grungspunkte der Zuschlagskdrner, wodurch die urspriinglichen Verfestigungsbereiche
zergtdrt und neu gebildet werden. Dies fiihrt zu einer starken RiBentwicklung, die
die Gesamtfestigkeit erheblioh reduziert.

Bei Bauteilen, die in ihrer Richtung wechselnden einachsigen Beanspruchungen susge-
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setzt sind, sollten die in der stetischen Bereohnung anzunehmenden Bruchspannun-
gen bzw. zullissigen Spannungen enteprechend den sich in Abschnitt 2 ergebenden Re-
sultaten vorsichtig beschrinkt werden. Es ist zu bedenken, daB einerseits so ausge-
prigte Spennungswechsel selten auftreten, daB dle Untersuchungen jedoch nur eine
Richtungsinderung und kurzzeitige Beanspruchungen beinhalten. Bei Bauteilen mit
mehrachsiger Vorbelastung ist zu beachten, daB8 im Regelfall (Gebrauchszustend) der
Bereloh des elastischen Verhaltens des Betons nicht oder nur wenlg verlassen werden
sollte. Bei einem Nachweis der Bruohsicherheit kann dann die durch Versuche unter
einmgliger Belagtung erhaltene Festigkeits- und Verformungsverhalten angesetzt wer-
den. Weltere Untersuohungen zu dieser Fragestellung sind erforderlich.
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