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ABSTRACT

The paper gives a short view on a planned test series
that should give more detailed information on triaxial
strength of concrete, regarding numerous different
parameters.

Moreover a possible way of practical application of
already known data is given by the example of the design
of the THTR-PCPV.

Some remarks are added on previous theoretical approaches
to solve the problem of multiaxial strength of concrete,
and the question is set whether the application of modern
kontinuum mechanics may be of use for further investigation.
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l.0 Einleitung

Schon kurze Zeit, nachdem die Entwicklung von Spannbeton-Reak-
tordruckbehdltern begonnen hatte, stellte es sich heraus, dass
iber das Verhalten des Betons unter den besonderen Bedingungen,
denen er in derartigen Konstruktionen ausgesetzt ist, nur unzu-
reichende Kenntnisse vorlagen. Das galt auch besonders filir das
Festigkeitsverhalten unter rdumlichen Spannungszusténden.

Fast alle bekannten Festigkeitswerte waren an Proben unter ein-
axialer Beanspruchung, bestenfalls an ebenen Scheiben unter
zwelaxialer Belastung {1> ermittelt worden.

Auf die Notwendigkeit, diese Versuche auf dreiaxiale Spannungs-
zustidnde auszudehnen, ist an anderer Stelle bereits ausgiebig
hingewiesen worden {2>.

Seit einiger Zeit liegen nun Ergebnisse derartiger Versuche vor.
All diesen Ergebnissen haftet aber der Mangel an, dass sie mit
unterschiedlichen Methoden an jeweils anderen Betonsorten durch-
gefilhrt worden sind. Auch iliberschneiden sich die untersuchten
Belastungsbereiche nur teilweise, so dass eine umfassende Ueber-
sicht fehlt.

Es erscheint aber dringend erforderlich, vergleichende Unter-
suchungen in grisserem Massstab durchzufiihren, wobel wichtige
Parameter zu variieren sind.

Solche Parameter sind:

das Material der Zuschlige,
die Betongualitd#t (z.B. Nennfestigkeit nach DIN),
die Betontemperatur.

Selbstverstidndlich konnen noch weit mehr Einflussgréssen genannt
werden. Ein Teil von ihnen geht bereits in die Betonqualitidt ein.

2.0 Ausblick auf eine neue Versuchsserie

In unserer Firma sind bereits 1963 die ersten Versuche vorberei-
tet worden, um das Festigkeitsverhalten von Beton unter mehraxi-
aler Beanspruchung zu erkennen. Ueber diese Versuche ist im De-
tail in mehreren Vortrdgen und Verdffentlichungen berichtet wor-
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den {2, 4. Diese Versuche unterscheiden sich besonders dadurch
von denen anderer Autoren, dass sie ganz speziell Spannungszu-
stinde mit einer Zugspannung und ein bis zwel Druckspannungen
beriicksichtigen. Es stellte sich erwartungsgemidss heraus, dass
die Festigkelt des Betons unter drelachsigem Druck sehr stark
zunimmt.

<

Bezeichnen g, - 05 - 03 die drel Druckspannungen, so ist fiir
01:03 > 0,1 die rdumliche Druckfestigkelt pr} bereits so hoch,
dass sie in Druckbehdltern herkémmlicher Bauart zur Zeit kaum
ausgenutzt werden kann.

Andererseits sind die erwdhnten Druck-Druck-Zug bzw. Druck-Zug-
Spannungszustinde durchaus von praktischem Interesse. Eilne ver-
besserte Kenntnis der rdumlichen Pestigkeiten unter derartigen
Bedingungen kann eine wirtschaftlichere Bemessung von Spannbe-
tondruckbehdltern ermidglichen.

In diesem Zusammenhang sei auf den Behdlter des THTR-Joo MWe-
kernkraftwerkes hingewiesen, dessen Ausfilhrungsbearbeitung
nach Vorstudien im Jahre 1967 zur Zeit bel uns durchgefiihrt wird.

Die in Deutschland erarbeiteten Richtlinien {lo) fiir die Bemes-
sung und Konstruktion (sie gelten zundchst nur filr den THTR-Be-
hilter) sehen vor, die auftretenden Zugspannungen durch Schlaff-
stahl mit der i{iblichen zul#dssigen Stahlspannung von Oe =

2h4oo kp/’cm2 abzudecken. Es ist aber in diesen Richtlinien die
Moglichkeit gegeben, die ridumliche Bruchfestigkeit fiir die Be-
messung bei gemischter Druck-Zug-Beanspruchung heranzuziehen.
Auch in diesem Fall soll nicht auf Bewehrung verzichtet werden.
Sie kann jedoch mit derpB S-Grenze ausgenutzt werden. Um diese
Msglichkelten ausschépfen zu konnen, miissen noch weitere Ver-

suche durchgefiihrt werden.

Aus diesen und den schon vorher erwdhnten Griinden wird bei der
Bundesanstalt fir Materialpriifung in Berlin (BAM) und im Labor
unserer Firma in Kilrze ein umfangreiches Versuchsprogramm an-
laufen, das durch Mittel der Bundesregierung gefdrdert wird.
Das Programm umfasst mehrere Versuchsreihen mit Variationen
der oben genannten Parameter und schliesst an die frither durch-
gefilhrten Versuche an.
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Es war vorgesehen, in diesem Vortrag schon erste Ergebnisse
und Tendenzen vorzulegen. Leider haben sich die Vorarbeiten
verzogert, so dass hier nur auf einige Punkte der Versuchs-
durchfihrung eingegangen werden kann:

Bezeichnen 05, 0,, 0, die drei Belastungsrichtungen, "+" eine
Zug- und "-" eine Druckspannung, so knnen die zu unter-
suchenden Spannungszustdnde in folgendem Diagramm dargestellt
werden:

a5 a5 9y
- o o
- - o
- o +
- - +

Die maximal aufbringbaren Spannungen in den drei Achsen sind
(bei Wirfeln mit lo cm Kantenllnge):

2000 kp/cmz, looo kp/bmz, : loo kp/cme.

Eine wesentliche Erwelterung dieser Versuchsreihe gegeniiber
unseren vorhandenen Ergebnissen, wird die geplante Verformungs-
messung darstellen.

Dabei hat man sich nach vielen Ueberlegungen zu einer Verfor-
mungsmessung im Inneren des Betons entschlossen. Der Dehnungs-
geber wird zur Zeit noch bei der BAM erprobt. Er wird in eine
rohrartige Oeffnung des Wlrfels mit 2,5 mm ¢ eingeklebt.

Da nur ein Messwertaufnehmer Je Wlrfel eingebaut werden soll,
musste eine Belastungsrichtung als Messrichtung ausgewihlt
werden.

Unsere fritheren Versuche hatten gezeigt, dass bei Ausschaltung
der Dehnungsbehinderung an den Lasteintragungsflichen der Bruch
in Form einer Trennfliche senkrecht zur kleinsten Druckspannung
bzw. zur Zugspannung oder lastfreien Richtung eintritt.

Es gibt noch andere experimentelle Hinweise, dass der Bruch durch
eine allmdhliche Ausbildung und Ausweitung von Rissflichen senk-
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recht zur kleinsten Beanspruchung ausgeldst wird. So weisen et-
liche Autoren (z.B.6) darauf hin, dass von bestimmten Belastungs-
stufen an die Schallgeschwindigkeit in eben dieser Richtung
merklich abnehme.

In theoretischen Arbeiten, so zum Beispiel in dem Aufsatz von
Zaitsev und Wittmann in Heft 3 des "Bauingenieur", 1971 (7),
wird von einem entsprechenden Ansatz fiir die Rissausbildung
ausgegangen.

Der Punkt, von dem an die innere Rissbildung in verstdérktem
Masse auftritt, ist offensichtlich auch eng mit der Dauerfestig-
keit des Betons verkniipft.

Aehnliches findet man auch in der Dissertation von H.R. Sasse (8).
Dort ist die Bestimmung einer kritischen Spannung nach Desayi und
Visvanatha zu finden: Aus der doppeltlogarithmischen Darstellung
gemessener Spannungs-Dehnungskurven ergibt sich ein Knick derg -€-
Linie mit anschliessender stirkerer Dehnungszunahme.

Aus diesen Grilnden haben wir uns entschlossen, den Messwertgeber
in Richtung der algebraisch gréssten Belastung einzubauen.

Hier sei noch erwihnt, dass Vorversuche zur Erkennung von Mikro-
rissen durch Registrierung des beim Risseintritt auftretenden
Korperschalles durchgefiihrt worden sind.

3.0 Anwendung bisheriger Ergebnisse auf die Bemessung des THTR-
Beh#Hlters

Nachdem nun diverse Versuchsergebnisse vorlagen, stellte sich
die Frage, wie diese fiir die praktische Bemessung zu verwenden
seien. Zunidchst bot sich eine Darstellung der Versuchswerte in
parametischer Form, die einen Vergleich beliebiger Spannungszu-
stinde (sowelt sie im Bereich der getesteten Belastungen liegen)
mit den gemessenen Werten und einen Schluss auf die zugehdrige
Sicherheit eines beliebigen Spannungszustandes gegen Material-
bruch erlaubte. Dies wurde von verschiedenen Autoren unter-
schiedlich gehandhabt. Es sei hier auf die umfassende Darstellung
im Forschungsbericht Nr. 5, 1970, des Institutes fiir Konstrukti-
ven Ingenieurbau an der Ruhruniversitit Bochum unter der Leitung
von Prof. Zerna verwiesen <{9).
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In unserem Hause wurde dle Darstellung der Ergebnisse in der von
Bremer bereits geschilderten Weise vorgenommen <{2>.

Als Achsen eines carthesischen Koordinatensystems werden gewihlt:

o g
i | -2 < <
x_o_— y_o mitol" 02‘ 03
3
o < 02/63 < 1,0
o
zZ = _PZ mit &: Prismenfestigkeit
(4

Die zu einem festen Verhdltnis x, y gehdrende Bruchspannung B
gibt einen Punkt (Fg/ﬁp )} einer rdumlichen Bruchfliche (Bild 5).
Gibt man die durch Versuche bekannten Werte als Stiitzpunkte ei-
ner durch Polynome angendherten, riumlich gekrlUmmten Fliche in
einen Computer ein, so k¥nnen die derart aufbereiteten Versuchs-
ergebnisse in einfacher Weise zum praktischen Nachweis verwendet
werden: zu Jedem errechneten Hauptspannungszustand eines Beh#l-
terpunktes werden die Quotienten cl/'u3 und 02/'03 gebildet. Die
Sicherheit gegen Versagen erhilt man durch den Quotienten

r= B
%

wobel 33 die aus der Bruchflliche gewonnene riumliche Festigkeit
ist. Das beschriebene Verfahren gilt fiir proportionale Erhdhung
des Spannungszustandes. Geht man so vor, dass man den erforder-
lichen Sicherheitsfaktor vorweg mit nur einer der 3 Haupt-
spannungen multipliziert, kann man fordern:
vorh Y‘Z 4 und somit die Sicherheit gegen Erhshung nur einer der
3 Hauptspannungen priifen.

2

Wie schon eingangs erwdhnt, gelten fiir die Beurteilung der
Spannungszustinde des THTR-BehHlters die Richtlinien, die im
Bericht Nr. 1 "Nachweise fiir den Gebrauchszustand" von Prof.
Dr.-Ing. Zerna, Ruhruniversit#t Bochum, <{1o0) niedergelegt sind.

In diesen sind Kurventafeln fiir den durch unsere Versuche nicht
vollsténdig erfassten Druck-Druck-Druck-Bereich angegeben.
Diese Tafeln sind in einer der unseren entsprechenden Dar-
stellung gehalten. Sie sind aufgrund umfassender Literaturstu-
dien (9) aufgestellt worden und gelten filr quarzitischen Beton.
Die Bruchfestigkeiten calzitischer Betoné’;iegen anerkannter-
massen etwas hoher. Auch unsere eigenen Versuche haben das be-
stitigt.
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Die so behandelten Werte sind ebenfalls durch ein Unterprogramm
mit unseren Hauptprogrammen fiir die Beh#lterberechnung verbun-
den., Auf Wunsch werden ausser den Hauptspannungen auch die zu-
gehdrigen Sicherheiten gegen Materialversagen ermittelt und
ausgedruckt.

Die von uns ermittelte Bruchflliche im Druck-Druck-Zug-Bereich
soll, da noch nicht genug Gegenversuche vorliegen, fiir den
THTR-Beh#lter zun#ichst nicht benutzt werden, so dass die wel-
ter oben erwihnte Bemessung des Schlaffstahls mit & = B
nicht ausgenutzt wird.

Das bedeutet, dass errechnete Zugkridfte mit Schlaffstahl ab-
gedeckt werden, dessen Spannung Oy = 2400 kp/cm2 betrdgt. In
{1o) wird darauf hingewiesen, dass der Schlaffstahl das Deh-
nungsverhalten des Betons so veridndert, dass er zumindest die
festigkeltsvermindernde Wirkung der Zugspannung aufhebt, so
dass der verbleibende Spannungszustand als zwei- oder auch
nur einaxialer Druckspannungszustand angesehen werden kann.
Vorsichtshalber nimmt man dann sehr kleine Druckspannungen zu
null an, d.h. ihre festigkeltssteigernde Wirkung wird vernach-
lissigt.

Die versuchstechnisch ermittelten hohen Bruchspannungen bei
dreiaxialer Druckbelastung diirfen nicht dariiber hinwegtiuschen,
dass schon bel geringeren Spannungswerten eine Gefligezersto-
rung des Betons eintritt, die irreversibel ist. Die Unter-
suchungen von Launey <{3) und die schon erwihnte Ermittlung der
Schallgeschwindigkeit an hoch belasteten Betonproben haben

das ganz klar erwiesen.

Aus diesem Grunde ist fir eine Struktur, die verdnderlichen

und wiederholten Belastungen ausgesetzt ist, als Bruchfestig-
keit eben diese Grenzbelastung anzusehen, die erheblich unter
der Bruchlast des Versuchskdrpers bei einmaliger Belastung lie-
gen kann.

Diese Tatsache wird bel der Bearbeitung des THTR-Beh#lters da-
durch berlicksichtigt, dass die maximal zuldssige Druckspannung
eines rdumlichen Druckspannungszustandes in Abhi#ngigkeit von
der einaxlialen Prismenfestigkeit begrenzt wird.
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4.0 Bemerkungen zu theoretischen AnsHtzen

An dieser Stelle kommt man zwangsliufig auf das eingangs Ge-
sagte zuriick: alle wie auch immer gearteten Auswertungen und
Anwendungen beruhen auf Versuchsergebnissen, die unter nicht
einheitlichen Randbedingungen und an nur wenigen Betonsorten
durchgefiihrt worden sind. Solange nichts Genaueres bekannt
ist, ist es durchaus sinnvoll, mit den unteren Grenzwerten
der vorliegenden Ergebnisse zu arbeiten. Eine befriedigende,
wirtschaftliche und dabei doch sichere Ausfiihrung wird jedoch
auf eine detaillierte Kenntnis aller Materialwerte, also auch
der hier behandelten, nicht verzichten k&énnen. Die in letzter
Zeit durchgefilhrten {3> und die von der BAM und uns geplanten
Versuche sind ein Schritt in dieser Richtung. Doch ist es
klar, dass man nicht die Vielfalt der benutzten oder noch zu
entwickelnden Betonarten derart intensiv untersuchen kann.

Zur Zeit liegt Folgendes vor:

Eine begrenzte Zahl von Versuchsergebnissen und eine fast
gleiche Zahl von Versuchen, diese Ergebnisse in praktisch
vertretbarer Form darzustellen.

Es ist aber erforderlich, anhand weniger charakteristisch und
leicht messbarer Mehraxialwerte das Verhalten eines Betons un-
ter allen m8glichen Spannungszustinden, Temperaturen etc. ge-
niigend genau vorhersagen zu kénnen (soweit das bel einem Bau-
stoff wie Beton iiberhaupt mdglich ist). Diese Notwendigkeit
ist zahlreichen Forschern seit langem bekannt.

Dabei werden die unterschiedlichsten Wege eingeschlagen:

1) Eine im wesentlichen empirische Methode (auch manchmal als
phinomenologische Betrachtungsweise bezeichnet) versucht
aus zundichst nichtmechanischen Gréssen und Zement- und Zu-
schlagfestigkeiten mit Hilfe der Korrelationsrechnung ver-
tretbare Materialgleichungen aufzustellen. Wiewelt diese
Arbeiten auf dem Geblet der mehraxialen Spannungszustinde
gediehen sind, ist dem Verfasser nicht bekannt.

2) Die Versuche,mit rein mathematischen Methoden die Eigenschaf-
ten des Betons zu peschreiben, beruhen auf der Annahme eines
homogenen, isotropen Stoffes. Sie filhrten zu den klassischen
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Bruchtheorien, wie Haupt-Normalspannungshypothese, Haupt-
schubspannungshypothese etc. Diese Verfahren sind besten-
falls geelignet, an vorhandene Werte angepasst zu werden,
geben aber keinen Aufschluss iiber den Bruchmechanismus und
seine eigentlichen Ursachen.

Mechanische, strukturorientierte Ueberlegungen haben in
neuester Zeit immer mehr Eingang in die Deutung der Beton-
eigenschaften (nicht nur der Festigkeit) gefunden.

Dabel gehen die einzelnen Autoren von unterschiedlichen
mechanischen Modellen aus.

Die einen - hier sind Zoitzev und Wittmann {7)> zu nennen -
benutzen das Modell eines von Rissauslésenden Poren durch-
setzten homogenen Matrixmaterials, wobei die gegenseitige
Beeinflussung der Poren ausgeschlossen wird. Die Betrach-
tung dieses Modells erfordert Ansiétze iiber die innere
Spannungsverteilung und die drtlichen Energieverhdltnisse
beim Rissfortschreiten.

Abgesehen von der Idealisierung der Betonstruktur, beachtet
dieses Modell im Gegensatz zu klassischen Bruch-Theorien,
dass der Beton schon einige Zeit vor dem Bruch wegen der
Mikrorissbildung seine innere Struktur verdndert. Ausfiihr-
liche Energiebetrachtungen llber das Auftreten von Rissen
findet man auch bel Griffith und aufbauend darauf bel Kap-
lan und Lott.

Die letzteren berlicksichtigen bereits die Inhomogenitit
des Betons, allerdings unter der Voraussetzung welt aus-
einanderliegender Kdrner.

Kann man diese Betrachtungsweisen als mikroskopisch be-
zeichnen, gehen andere Autoren, so H.R. Sasse, von mehr
makroskoplischen Modellen der Betonstruktur aus. Der Beton
wird dabel als Zwelstoffsystem, bestehend aus einer Matrix
und relativ dichteingelegtem Korn einheitlichen Durch-
messers dargestellt. Sasse variiert in seiner Arbelt die
Verformungsmoduli der Matrix und des Korns in weiten Gren-
zen und gibt unter der Annahme, dass die Bruchfestigkeit
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des betrachteten Beton-Modells von der Matrixzugfestigkeit
abhingt, eine Formel fiir die Bruchfestigkeit, die von den
folgenden Baustoffelementen ausgeht:

Verformungsmoduli der Matrix und des Kornes, Querdehnung
der Matrix, Zugfestigkelt der Matrix, Bruchstauchung des
Systems.

Die Gleichung ist hauptsichlich gedacht, den Einfluss un-
terschiedlicher Materialeigenschaften der Komponenten zu
erfassen. Erst derartige Gleichungen erméglichen eine prd-
zise Forschung.

Den unter 2) und 3) genannten Methoden ist gemeinsam, dass
sie bisher (nach Kenntnis des Verfassers) noch nicht auf mehr-
axiale und speziell dreiaxiale Spannungszustinde ausgedehnt
werden konnten.

Auch gehen alle von sehr starken Vereinfachungen der Beton-
struktur aus. Der Verfasser ist nicht in der Lage, hier eine
neue Theorie vorzulegen. Es soll lediglich versucht werden,
elnen gewissen Ueberblick iiber das bisher erreichte zu ge-
winnen und einige Gedanken anzufiigen, ob vielleicht noch an-
dere VWege beschritten werden kdnnen.

Um z. B. matimatische Risstheorien anwenden zu k&nnen, sind
Kenntnisse iiber den Spannungs- und Verformungszustand des
betrachteten Materials notwendig. Die Berechnungen mit her-
kommlichen elastizitdtstheoretischen Untersuchungen gehen
davon aus, dass der mathematische Grenzilbergang des Volumen-
elementes AY-~0 auch physikalisch sinnvoll ist.

Dass das nicht zutrifft, ist schon seit langem bekannt. Bemii-
hungen den physikalischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen,
haben durch die Brilder Cosserath und in neuester Zeit durch
Schaefer, Truesdell und viele andere zur Entwlcklung der mo-
dernen Kontinuumsmechanik gefiihrt.

Allen dazu beltragenden Theorien ist gemeinszm, dass sie beil
Unterschreitung bestimmter Dimensionen (sogen. Grenzschichten)
von der klassischen Kontinuumsmechanik abweichende Ergebnisse
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liefern. Im allgemeinen finden diese Betrachtungen auf Vorginge
im Bereich der Kristallstruktur Anwendung. Doch weist Schaefer
(11) darauf hin, das die oben erwlhnte Grenzschicht z.B. fir
Metalle 1n der Grdssenordnung von o,1 mm liegt. Stérungen in
dieser Grossenordnung in einem sonst homogenen Medium kdnnen mit
der herktmmlichen Mechanik allein nicht mehr zuverl¥#ssig beschrie-
ben werden. Derartige Grenzschichten treten aber in allen Ober-
fldchen und im Innern der Kontinua an Kraft- und Momentenangriffs-
punkten auf.

Man kann daher sicherlich zutreffenderweise einen Beton als
Mischung unterschiedlicher Kontinua mit vielen Grenzflichen an-
sehen. Es 1st durchaus méglich, dass die bisher der Betrachtung
entgangenen Zustidnde in diesen Grenzschichten massgeblich die
Festigkeit des Baustoffs Beton beeinflussen.

Diese Bemerkungen sollen lediglich die Frage aufwerfen, ob es
mdglich sein wird, Gedanken der Kontinuumsmechanik auf das Problem
der Betonfestigkeit anzuwenden, sei es auch nur bei der Unter-
suchung ortlich begrenzter Spannungs- und Verformungszustinde zur
Unterstiltzung anderer Theorien. Es darf jedoch nicht verkannt wer-
den, dass dieser Theorie ausserordentliche mathematische Schwie-
rigkeiten entgegenstehen. Eines scheint dem Verfasser jJedoch sicher
zu sein:

Theorien, die die Struktur des Betons erfassen wollen, werden von
der strengen Idealisierung der Betonzusammensetzung abgehen. Die
bei Beton mit Kieselzuschlidgen noch mdglichen Kugelmodelle treffen
fir kalzitische Betone mit gebrochenen Zuschligen in keiner Weise
zu.

Die Einfithrung der statistischen-Verteilung der Materialbestand-
teile und Substrukturen kann - da geschlossene Verteilungsfunk-
tionen unméglich anzugeben sind - die Untersuchung des Phinomens
der rdumlichen Festigkeit von Mehrstoffsystemen sicherlich stark
fordern.
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Wenn schon versucht wird, das Bruchverhalten von ganzen Bau-
werken mit Hilfe von Zufallsverteilungen (Monte Carlo-Methode)
zu erfassen, sollte diese Methode bel der Betrachtung des
Materials selbst auch erfolgsversprechend sein. Natiirlich muss
Jede Theorie letztlich auf Materialwerte zuriickgreifen. Je
weniger diese aber von dem recht zuf#lligen Konglomerat Beton
und Je mehr sie von den einzelnen Bestandteilen selbst ab-
hlingen, um so besser wird die Mechanik der Spannungsaufnahme
im Beton zu verstehen sein.

Selbst wenn man nicht dazu kommen wird, rHumliche Bruchsicher-
heiten filr Betone errechnen zu k#nnen, kann der Einblick in die
Zusammenhiinge eine systematische, praktische Versuchsarbelit
férdern und die Einfliisse verschiedener Parameter abschitzen
helfen.
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DISCUSSION

P. LAUNAY, France

Q

programme of triaxial tests experiments taking in account the effect of mild reinforcement

Rather a suggestion than a question. Would it be possible to include in the BAM

on the possible increase of permissible tensile stress ?

A

Beton auszudehnen. Mir ist jedoch bekannt, dass derartige Versuche zur Zeit vorbereitet

P. BINDSEIL, Germany

Es ist zur Zeit nicht vorgesehen, die erwihnten Versuchsreihen auf bewehrten

werden,

Ich mochte Sie an Herrn Bremer verweisen, der dardber vielleicht Niheres berichten kann.

C

be given. Only the tendency is given by two figures.

F. BREMER, Germany

Tests with a mild reinforcement are in progress in Germany. Results can not
- Percentage of mild reinforcement = 1% of concrete the capacity increases by ca. 15%,

- with 2% reinforcement the capacity increases by approximately 30%.

F. WITTMANN, Germany

Q

should be studied. May I just mention that we did change the pore size and the mean pore

You mentioned that a random distribution of materials properties such as pores

distance with the help of Monte Carlo Method and did not find a very strong influence on the
results, We think that there is some kind of a justification for using our model to describe

the behaviour of hardened cement paste and concrete.

P. BINDSEIL, Germany

A

Verteilungen von Poren in einem sonst isotropen Werkstoff gedacht, als an die Struktur eines

Ich habe bei meiner Anregung, Zufallsverteilungen zu benutzen, weniger an die

echten Mehrstoffsystems mit sehr unterschiedlichen Bestandteilen. Die Erfassung derartiger
Materialien scheint nur mit der angedeuteten Methode am besten zu erreichen zu sein, ohne

starke Vereinfachungen der Struktur zu benottigen.

I. DAVIDSON, U. K.

Q

are three stresses all of which may vary. The safety factor has to cover many errors, and

The speaker has referred to the problem of choosing safety factors, when there

these cannot be proportional to the stress, because that is the difference between a large

stress due to prestressing and a large stress due to gas pressurec or temperature. Therefore
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the errors are quite random.

It is then very difficult to derive from the agreed "failure surface' a useful ""design surface"

which should be applicable, for instance, where the calculated stresses are a large compres-
sion and two small compressions, whereas in reality the stresses are a very large compres-

sion and two small tensions.

P. BINDSEIL, Germany

Die Einwinde von Mr. Davidson sind durchaus berechtigt. Thnen wird b‘ei der
Bearbeitung des THTR-Behilters Rechnung getragen, indem die auftretenden rechnerischen
Spannungszustinde nicht nur auf proportionale Vergrosserung aller drei Hauptspannungen,
sondern auch auf Vergrdsserung der jeweils grdossten Druckspannung untersucht werden.
Ausserdem werden kleine Druckspannungen (< 10% der grossten Druckspannungen) gleich

Null gesetzt.



