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Exposé de M. BARUFFA

Directeur des Opérations Technologiques

Mesdames, Messieurs,

J'ai le plaisir, au nom de la Commission des Commu-
nautés Européennes, de vous accueillir aujourd‘'hui & notre réu-
nion d'information sur les cuves de réacteurs en béton précon-

traint et leur isolation thermique.

Je voudrais dés l'abord excuser M. le Vice-Président
HELLWIG, qui avait exprimé le désir de vous adresser lui-méme
ses souhaits de bienvenue et qui, au dernier moment, a éteé
retenu par d'autres téches impérieuses. J'ai aussi a excuser
M. le Professeur Dr. Michaelis, Directeur Général de la Direction
Générale Recherche et Technologie, qui a été victime voici
quelques jours d'un accident et qui, de ce fait, ne peut &tre
présent parmi nous. Si le corps médical 1'y autorise, il s'ef-
forcera néanmoins de venir quelques instants ce soir a la récep-

tion que la Commission a organisée en votre honneur.

Je suis heureux d'accueillir & cette réunion un aussi
grand nombre d'experts, de provenance méme lointaine, puisque
15 pays ou organisations internationales sont représentés ici.
Je les remercie d'avoir répondu aussi nombreux a notre invitation,
puisque notre secrétariat a enregistré l'inscription d'environ
350 personnes, et d'avoir accepté de présenter les résultats de
leurs travaux dans les domaines retenus pour notre conférence.
Encore avons-nous du refuser certaines contributions un peu tar-
dives, pour ne pas surcharger un ordre du jour déja trés plein,
et prier leurs auteurs de profiter des discussions pour exposer

briévement leur point de vue.
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Avant la fusion des Exécutifs des 3 Commissions
Européennes en juillet 1967, la Commission d'Euratom avait mené
une action par contrats dans ce domaine des cuves de réacteur
en béton précontraint et de leur isolation thermique dans le
cadre de ses deux programmes quinquennaux. Cette action s'était
traduite par la passation d'une douzaine de contrats a des
firmes ou organismes de la Communauté, dont les résultats prin-
cipaux ont été présentés a la réunion d'information des 7 et

8 novembre 1967 a laquelle 250 personnes ont participé.

Cette initiative ayant regu dans les faits un excel-
lent accueil, la Commission a estimé que le moment était venu
d'en reprendre 1l'idée sur une base plus large ce qui 1'a conduit
a organiser la présente réunion. Elle considére en effet que
son rdle de coordination la qualifie pour servir de lieu d'échan-
ges pour une large confrontation d'idées. Sa vocation consiste
aussi & contribuer, dans la mesure de ses moyens & la promotion
et au développement scientifique et technologique, a un moment
'ou les pays européens, pour ne parler que d'eux, prennent de
plus en plus conscience de la nécessité vitale pour eux d'unir

leurs efforts.

Ces réunions constituent un des moyens dont dispose
la Commission des Communautés Européennes pour remplir les

t8ches qui lui sont confiées.

Le probléme des cuves de réacteurs en béton précon-
traint et de leur protection‘thermique est un élément majeur du
développement de l'énergie nucléaire puisque cette technique,
appliquée a l'origine aux réacteurs a graphite-gaz en France et
en Grande-Bretagne, trouve un terrain d'élection privilégié pour
les réacteurs a gaz & haute température et qu'elle semble pouvoir
s'appliquer avec succés & d'autres types de centrales : réacteurs

a eau bouillante et peut-&tre aussi réacteurs rapides.



-17 -

De par le monde aujourd'hui, a c6té des réalisations
déj
mul

4 en service, les projets ayant recours a cette technique se
tiplient, ce qui constitue un témoignage trés encourageant

de la nécessité de poursuivre encore les efforts pour améliorer
nos connaissances dans ce secteur. En dehors du secteur nuclé-
aire, ces travaux trouvent d'ailleurs des applications notamment

dans l'industrie chimique.

En souhaitant a cette réunion d'information un plein
succés, je passe maintenant la parole a M. Fernet, dont le ser-

vice a assuré l'organisation de ces journées.
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EXPOSE INTRODUCTIF

P. FERNET,

Communautés Européennes

En vous souhaitant a mon tour la bienvenue, je pense
me faire votre interpréte en remerciant M. Baruffa, Directeur
des Opérations Technologiques & la Commission, d'avoir accepteé

de procéder a l'ouverture de notre réunion.

Une partie d'entre vous étaient présents, voici prés
de deux ans, & la premiére réunion d'information que nous avions
consacrée a ce méme probléme des cuves de réacteur en béton pré-
contraint et de leur isolation thermique. Cette premiére reéu-
nion, largement centrée sur les résultats des travaux de R et D,
financés par la Commission d'Euratom dans le cadre de son deu-
xiéme programme quinquennal, avait été de ce fait limitée aux
seuls participants des six pays de la Communauté. Il avait en
effet paru normal de faire bénéficier l'industrie de 1'Europe
des Six des recherches que leurs pays avaient financées.
D'autres travaux, non exécutés sous contrat de la Commission
d'Euratom, avaient aussi été présentés et l'ensemble avait lar-
gement retenu l'attention des experts qui étaient venus fort

nombreux a Bruxelles.

Par suite de l'arré&t a fin 1967 du programme de la
Commission sur les réacteurs éprouvés de type graphite-gaz, sur
lequel avait été imputée la majeure partie de ces contrats de
recherche, seuls les résultats non encore atteints & 1l'époque
de notre premiére réunion et obtenus dans le courant des années
1968 et 1969 vous seront présentés dans ce cadre. Ils couvrent
moins du quart des exposés que nous entendrons pendant ces
trois jours. C'est donc sous le signe de l'ouverture que nous

entamons cette deuxiéme réunion d'information, en lui souhaitant
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un succés plus grand encore que la premiére. D'abord, ouver-
ture vers de nombreux pays extérieurs a notre Communauté, dont
nous sommes particuliérement heureux d‘'accueillir ici les repré-
sentants. Ouverture ensuite vers des techniques plus raffinées
car ces deux années écoulées ont vu la mise en chantier ou la
mise en service de plusieurs installations de grande taille,

ayant recours a ce mode de construction.

Cette ouverture vers l'extérieur se traduit par la
présentation de 8 exposés anglais et américains, que leurs
auteurs ont accepté de soumettre a votre attention. Encore des
difficultés de derniére minute ont-elles empé&ché qu'il n'y en

eut davantage, ce que nous regrettons.

L'ouverture technique, qui traduit une meilleure
possession de ce mode de réalisation n'a pu s'affirmer que par
le moyen d'essais toujours plus nombreux et plus poussés et
par la disponibilité d'outils de calcul plus puissants. Ils ont
permis de mieux connaitre les caractéristiques détaillées de
l'ensemble complexe que représente une cuve de réacteur en
béton précontraint, avec ses pénetrations multiples et parfois

de grandes dimensions, sa structure composite.

Un aspect primordial des réalisations nucléaires, et
notamment de l'enceinte sous pression, est celui de la sécurité.
Il est aujourd'hui largement démontré que le recours aux cuves
en béton précontraint apporte un facteur supplémentaire en ce
sens dans la mesure ou ces cuves, soumises a des conditions
extrémes, ne se déchirent pas, mais se fissurent avant de recou-
vrer pratiquement leurs caractéristiques initiales lorsque les

conditions de fonctionnement sont redevenues normales.

Cet avantage ne peut toutefois étre atteint que par
une connaissance approfondie des sollicitations auxquelles les
cuves seront soumises en service, tant en conditions normales

que pour les situations exceptionnelles prévisibles.
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A cet égard, il est réconfortant de constater que
beaucoup de travaux ont été consacrés a cet aspect des choses,
notamment la tenue du béton sous l'effet conjugué de la tem-
pérature et des rayonnements ainsi que la rétention de l'eaun
de constitution. Les ordinateurs, pour leur part, ont permis
de pénétrer le comportement des enceintes soumises a un régime
complexe de contraintes triaxiales et par voie de conséquence,
de diminuer les précautions superflues dues au facteur d'igno-

rancee.

Le probléme des armatures de précontrainte, qui
représentent une fraction importante du coiit de construction
des cuves, n'en a pas été négligé pour autant et des solutions
originales ont été développées. Certaines d'entre elles seront

présentées par leurs promoteurs au cours de cette réunion.

Dans la recherche conjuguée de la sécurité et de
1'économie, de grands pas ont été franchis avec le concept de
l'intégration du circuit primaire dans l'enceinte. Malgré son
importance, cet aspect particulier n'a pas été retenu dans les
thémes de notre réunion, car il a fait l'objet d'un symposium
organisé en 1968 par 1'Organisation de Coopération et de Déve-

loppement Economique a Paris.

Primitivement développé pour les réacteurs a gaz,
éprouvés puis avancé, l'extension de ce concept de cuve se
poursuit vers l'application aux réacteurs a eau bouillante.

Les études qui nous seront présentées laissent & entendre que
le recours au béton précontraint, par le recul des limites
technologiques qu'il permet, par une mise en oeuvre plus facile
et par un raccourcissement des délais d'exécution, pourrait

bien devenir un concurrent sérieux du caisson en acier.

La protection thermique des caissons constitue le
deuxiéme volet de cette réunion. Elle est d'ailleurs insépa-
rable de leur construction car des solutions retenues pour
celle-ci dépendent les solutions & admettre pour leur protec-

tion thermique.,
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Dans ce domaine également, il est réconfortant de
constater les progrés considérables réalisés ces derniéres
années, grfce notamment & des études de base trés poussées,
qui ont permis d'élucider les phénoménes de convection res-
ponsables du transfert thermique dans les milieux isolants.
De nombreux essais sur maquette, en simulant les conditions
réelles, ont permis & leur tour d'évaluer ces pertes thermi-
ques et de mettre au point les moyens propres a les reéduire,

tout en assurant l'intégrité du béton constituant l'enceinte.

L'élévation des températures et des pressions des
fluides caloporteurs rend cette tiche de la protection ther-
mique toujours plus importante. Heureusement, il existe main-
tenant sur le marché un certain choix de solutions indus-

trielles a ce probléme.

Revenant maintenant a nos travaux pendank ces trois
jours, je vous informe de ce que le secrétariat de nos sessions
sera assuré aujourd'hui et demain par M. Benzler, qui a déja
assuré toute la charge de la préparation de ces journées, et

jeudi par M. Terpstra.

Je demanderai maintenant au Prof. A.D. Ross, Head
of Department of Civil Engineering, University of London
King's College, de bien vouloir prendre la présidence de nos

sections 1 et 2.
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Opening remarks by the chairman, Professor A.D. ROSS

for Papers Nos. 1 and 2.

Gentlemen:

Compared with the development of conventional civil engineering
construction which has often evolved along semi-empirical lines, the
prestressed concrete pressure vessel has been the subject of intense
technical study and experiment. In the design of these vessels the
most up-to-date material-data and analytical techniques are used. It
is the importance of these structures in human and economic terms
and the fact that temperature is a major design consideration which

differentiates them for most conventional structures.

The first two Papers presented at this Conference give ample
evidence of this technological attitude by describing programs of
research and development. Several important "state-of-the-art" reports
have come from the Oak Ridge National Laboratory and now, in Paper No.l,
Mr. Whitman describes much significant work on materials research and
model studies. The salient feature of the program described in
Professor Jaeger's Paper No. 2 is the insistence on flexibility
i.e. the ability to incorporate new forms and new parameters which

may assume importance in the future.

I know that both these Papers will be of great interest to
delegates.



Introductory Remarks for Paper No. 1

NEPHEW ~ Oak Ridge National Laboratory: The author of this paper,
Mr. G. D. Whitman, has asked me to convey to you his regrets that
he is unable to personally attend this symposium. As some of you
know, budgetary considerations in the United States have resulted
in revisions in the program of research and development on concrete
pressure vessels which is described in this paper. I am glad to be
able to report to you today that in spite of the program's curtail-
ment most of the highly important experimental projects to measure
the long-term properties of concrete will be continued. What has
been deferred to a later date is some work on structural and
thermal models and the development of improved analytical and
theoretical methods. Despite these reductions in the program,

we believe that a large fraction of the original objectives can

be achieved. In our opinion the continuance of the vital experi-
ments to obtain basic data on concrete behavior will make it pos-
sible to reinstate the deferred aspects of the program at a later

date with a minimum loss of time and effort.
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SUMMARY OF A PROGRAM OF RESEARCH AND DEVELOPMENT FOR
PRESTRESSED CONCRETE NUCLEAR PRESSURE VESSELS

G.D. WHITMAN

Reactor Division
Oak Ridge National Laboratory

N° 1




INTRODUCTION

The Introduction of prestressed-concrete reactor pressure vessels
(PCRV's) in nuclear generating stations during the last decade prompted
the U. S. Atomic Energy Commission to authorize a program of research
and development in support of PCRV technology. In mid-1966 the Oak
Ridge National Leboratory was directed to implement such an activity as
part of the Gas-Cooled Reactor Program with a general objective of pro-
viding data that could be used to further assess the reliabllity and
efficiency of concrete vessels for nuclear service. Although no restric-
tions were placed on reference reactor types on which a program could be
based, the main effort has been allled with the development of the gas-
cooled reactor since it is the principal reactor concept utilizing PCRV's.

The Fort Saint Vrein nuclear power station, a high temperature helium
cooled reactor designed by Gulf General Atomic, will utlilize the first
PCRV constructed in the United States.! Although this is the only primary
vessel under construction in the United States, some twenty prestressed
and reinforced concrete containment vessels are in various stages of com-
pletion for light water cooled muclear reactors. Most recently a project
report was prepared reviewing current design and construction practices
utilized in the building of containment vessels.Z

It i1s the purpose of this paper to review briefly the scope of the
PCRV research and development program and to identify some of the more
significant results obtained to date. It is worthwhile to state initially
that no fundamental deficiencies have been identified which would render
the concept invaelid in terms of its performence as a critical nuclear
system component. On the other hand exact margins of safety cannot
always be ldentified although lower bounds of structural response appear
identifiable for the major loadings. Particular attention is now being
directed toward the effects of time and temperature on the materials and
structures. It is the long-term behavior that is most difficult to assess
accurately because of the dearth of material properties which can be used
in an analysis of time-dependent effects.
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In developing the program a philosophy was adopted to pursue major
projects that would contribute to the general technology and would also
provide input to advanced program experiments within the limits of time
and funding available. Toward this end the program was organized around
four major areas of development. These were: studies and reviews, ana-
lytical methods development, materials investigations and models studies.
The studles and reviews were planned to provide data for program planning
and to disseminate information about PCRV's. The analytical methods
development provided support to the formulation and development of more
sophisticated methods of analysis which are necessary in any detailed
treatment of the structural behavior of the thick-walled heterogeneous
PCRV's. Materials properties investigations are largely concerned with
investigations of the properties of concretes which could be used in
PCRV construction. Aside from contributing to the general state of know-
ledge of concrete behavior these data will be used in the design and
evaluaetion of more complex experiments. Models have been bullt to deter-
mine the adequacy of small models in predicting the behavior of larger
structures, to check the accuracy of methods of analysls, to investigate
failure modes and to determine factors of safety against pressure overload.
Additional models are planned to evaluate the behavior of structures sub-
Jected to combined mechanicel and thermal loads. Almost all of these
activities have involved special and interrelated problems in instrumenta-
tion, construction methods, specimen sealing, loading rig design, etc.

Many orgenizations and individuals are involved in the conduct of
this program and the major activities along with the responsible organi-
zations are listed 1n Table I. The pfincipal activities have been assigned
so as to take advantage of experienced personnel with existing facilities
to conduct the particular projects. Although the diversity of effort in
some cases has limlted the scope of an individual assignment it has been
useful as a means of bringing more pressure to bear to the solution of
common problems.
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Table I. PCRV Research and

Development Programs -

Activity

Responsible Organization

I.

IT1.

III.

Literature Surveys and Reviews

Critical Review of Literature
Anchor Region Review
Study on Properties of Concrete

Containment Vessel Design and
Construction Review

Analytical Methods (Finite Element)

Materials Investigations

1.

2.

5.

Concrete Design
Molsture Migration in Concrete

Concrete Creep

Biaxial
Triaxial

Triaxial

Concrete Strength

Concrete Characterization and
Basic Studiles ’

Models

l.
2.

3.

Small Models
Structural Behavior

Thermal Cylinder

The Franklin Institute Research
Leboratories

School of Civil Engineering
Cornell University

Gulf General Atomic

The Franklin Institute Research
Laboratories

Gulf General Atomic

Waterways Experiment Station
Corps of Engineers

Jackson, Mississippl
Waterways Experiment Station
Corps of Englineers

Jackson, Mississippil

Oak Ridge National Laboratory
Waterways Experiment Station
Corps of Engineers
Jackson, Misslssippil
Department of Civil Englneering
The University of Texas
Department of Civil Engineering
University of California
Berkeley
Oak Ridge National Laboratory
and Aerojet General Corporation

Oak Ridge National Laboratory
and Cornell University
Department of Civil Engineering
University of Illinois

Oak Ridge National Laboratory
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CONCRETE PROPERTIES INVESTIGATIONS

Additional information on the time-dependent strain behavior and
strength of concrete i1s required if more exact predictions of PCRV be-
havior are to be obtained. This includes current design service condi-
tions in addition to off-design and operating limitations for the struc-
tures. The creep and shrinkage of concrete determine in the main the
dimensional stabllity and the loss of prestressing force while strength
criteria are required for more accurate assessments of ultimate strength
and mode of fallure. The fact that concrete is subjected to temperature
above normel ambient complicates any study of the material behavior.

Concrete properties vary as a consequence of the properties of the
individual constituents, the relative quantities of the constituents,
age and environment to identify Just a few important parameters. Char-
acterization of concretes for PCRV's for all conceivable parameters would
be impractical but a concrete with properties specified for PCRV construc-
tion made with constituents typical of current practice could be investi-
gated thoroughly. Toward this end a concrete mixture, designated as a
main mix, has been specified for investigations of moisture migration,
shrinkege, creep, strength, thermel properties and for further use in
certain model tests. A very complete package of information 1s being
generated on this material including its use in a structure which will
be subjected to simulated PCRV loadings.

Two subsidiary concrete mixtures having aggregates with higher and
lower moduli of elasticity were also selected for limited creep studies.

_In all three concrete mixtures Type iI cement is being used and the 28-
day cylinder strength was specified to be 6000 psi. The maximum aggre-
gate size is 3/h in., The aggregate for the main mix is Tennessee lime-
stone with Alabama graywacke and chert béing specified for the lower and
higher moduli of elasticity materials respectively. Some typical proper-
ties are shown in Table II.



Table II. Mechanlcal Properties of Test Concretes

Aggregate Curing Age, Compressive gzgzi:zizi
Type Condition Days Strength, psi psi x 106
Limestone Saturated 28 6455 5.59
Graywacke Saturated 28 6140 2.67
Chert Saturated 28 5930 6.05

Moisture Distribution Experiment

It is highly desirable to be able to predict the moisture distribu-
tion throughout & vessel wall with time since the molsture and change in
molsture level have a significant influence on the shrinkage and creep
of concrete. The major pbrtion of the vessel will remeln under essentlially
a constant molsture condition and consequently will undergo negligible
shrinkage. The gross time-dependent strain behavior of the vessel will be
governed by baslc creep which will be stress and temperature dependent.
Even so there will be drying of the exterior surfaces and the imposition
of a thermal gradient complicates predictions of the moisture level through-
out the wall.

In order to better understand the shrinkage behavior and moisture
content as a function of location and time in a thick-wall vessel a mois-
ture distribution test 1s belng performed. A ple-shaped specimen, which
represents an element of the vessel wall, 1s shown in Fig. 1. The lateral
surfaces and one end are sealed agalnst molsture loss with the open end
exposed to the atmosphere controlled at 70O°F and 50 percent relative humid-
ity. Heaters and insulation have been provided so that a thermel gradient
can be imposed on the block. The heaters were also used to simulate the
thermal conditions that would exist in an infinitely long cylindrical
vessel section by applylng heat and malntaining a very small temperature
difference 1n an equivalent circumferential plane during the initial curing

period. Carlson strain meters, thermocouples, and moisture measuring



- 33 =

devices have been cast into the concrete and are indicated in the figure.
The total molsture content is determined by a nuclear moisture meter and
a measure of the free water is determined by the open-wire-line-probes
which operate on the principle of measuring the dielectric properties of
the concrete. Monfore humidity gages are also being used in the wells
provided for that purpose.

The specimen was cast in October of 1968, and data have been obtained
routinely for the critical curing period and under an isothermel condition
which was achieved some 50 days after casting. It is planned to impose a
thermal gradient on the block with the sealed end operating at 150°F while
maintaining the open face at a temperature slightly above ambient.

Concrete Creep Tests

Tests have been specified to investigate the level and state of
applied stress, temperature, age of loading, moisture level and aggregate
properties on the creep behavior on the three previously mentioned con-
cretes. The major test categorles are room temperature biaxial creep,
room temperature triaxial creep and elevated temperature triaxial creep.
Prismatic specimens are being used in the biaxial creep program and
¢ylindrical specimens are being used in the triaxial creep experiments.
The test conditions are summarized in Figs. 2, 3 and 4.

At the present time room temperature and 150°F tests are being con-
ducted as the first phase of the program. ILoading rigs, specimen design,
specimen sealing methods, Instrumentation and experimental procedures have
been developed for each of the projects,and specimens were first loaded
in January 1969, at the University of Texas in Austin, Texas. The tests
are planned to be of approximately one year's duration followed by creep
relaxation tests when the specimens are unloaded.

Strains in the three principal directions are being measured on the
biaxial specimens with load beam transducers mounted on the exterior sur-
faces of the concrete. A copper Jjacket which employs soft solder sealed
Joints and epoxy bonding to the concrete surface is used to seal the
specimens, The solder joints are displaced from the concrete by the use
of tabs so that the specimen is not heated during the soldering operation.
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A completed specimen is shown in Fig. 5. Ioad is applied by hydraulic
cylinders mounted in frames which have special alignment features. Teflon
shims are used between the platen faces and the specimens to minimize the
friction and redistribution of load into the body of the platens. Exten-
sive development was conducted on the loading rig and specimen tolerance
requirements to insure that an unambiguous state of stress would exist in
the desired biaxial stress configuration.

The triaxially loaded specimens are mounted in pairs as shown in
Fig. 6. The radial load is applied independently by hydrostatic pressure
which is contalned in a jacket surrounding the cylindrical surface. Axial
load is applied through the piston-cylinder at the bottom of the rig frame.
The specimens are sealed in soldered copper and neoprene to prevent mois-
ture loss during the curing period and oil ingress during the loading
cycle., Vibrating wire strain gages orlented vertically and radially are
used to measure strains. Companion strength and unstressed shrinkage |

specimens have been fabricated and sealed by simllar methods.

Concrete Strength Properties Under Variable Temperature

The objective of this project is to determine experimentally the
stress-strain relationship and strength of the limestone concrete so that
time and temperature effects can be obtalned up to temperatures of 300°F.
Initially the effect of the elevated temperature and temperature cycling
on strength and deformation characteristics under short-term uniaxial
compressive loading will be studied. To duplicate the mass concrete con-
ditions in the major portions of a PCRV, only as-cast sealed specimens
will be examined.

A nmumber of problems with regard to specimen sealing techniques and
strain instrumentation have to be solved in order to operate at the rela-
tively high temperatures. Resistance strain gages were specially developed
for embedment in the cylindrical specimens, and copper jackets are béing
used to seal the specimens. Both uniaxial and lateral strains are to be

measured with provisions to give a continuous readout of strain.
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Concrete Characterization and Special Studies

A number of studies are being performed to obtain additional informa-
tion on the properties of the concretes used in the projects. These in-
clude the determination of the coefficients of thermal expansion of sealed
as-cast specimens as a function of age, moisture content and temperatures
up to 300°F. Microstructural and petrographic examinations of the aggre-
gates have been performed in addition to determinations of strength and
thermal properties of the aggregates used in the program.

A pilot study was performed to investigate the applicabllity and use-
fulness of stress-wave emissions to provide a useful description of the
failure processes in concrete test cylinders.® The method was also applied
to a vessel model which was tested to fallure by pressure overload. The
technique involves the detection of elastic stress waves which propagate
through the body as fallure processes occur,

As a result of strength tests conducted on several concrete cylinders
and the aforementioned model, it was concluded that stress-wave emissions
can be used to determine the onset and progression of failure processes in
PCRV materials. Specifically, gross cracking and the onset of vessel fall-
ure were detectable through stress-wave emission data. During successive
loading, the data can be employed to nondestructively evaluate prior loading
levels, since significantly higher emission rates were consistently observed
when the maximum loads obtained during previous loadings were exceeded.
Variations in signal arrival times at various sensor locations and the
increased activity of single sensors can be used to locate the origin of
cracking. The technique was shown to have sensitivity enabling the detec-
tion of failure processes and deformation in the materials beyond that
obtainable with conventional instrumentation.

MODELS

Models have been used extensively for a variety of reasons in the
development of PCRV's, Since it is not economic to build and test full-
scale structures, models have been used to verify the accuracy of analyti-

cal methods, to obtain information on structural response at design loads,



-41 -

to investigate modes of failure and ultimate strength, to 1nvestigate
particular regions not readily amenable to analysis, and to study time-
dependent behavior of structures subjected to combined loads, including
thermal effects.

The adequacy of models in predicting the behavior of heterogeneous
structures fabricated from the relatively complex materials involved can
be questioned on several counts. The scaling of the concrete, embedment
bond, liner, and thermal conditions are points of mejor contention, since
all of these items cannot' be faithfully reproduced in reduced-scale struc-
tures. The models used in the program and being considered for use can
be classified into three general types: (1) photoelastic and/or strain-
gaged structures made from materials other than concrete to study and
compare against predictions of elastic behavior; (2) mortar or micro-
concrete models designed to investigate structure behavior through the
ultimate load level under short term pressure overload; (3) concrete
models designed to investigate short term structural behavior under pres-
sure loadings and long-term behavior under the combined loads of PCRV
environment.

Small Models Program

A fundamental model study program has been completed at ORNL with
the assistance of Cornell University and selected suppliers of materials
and equipment.?* The purpose of the program was to determine to what
extent a prestressed epoxy model and a small prestressed-concrete model
could be used to predict the initial deéign stress distribution, the gross
short-term creep and shrinkage behavior, the modes of cracking, and the
ultimate failure of a prestressed-concrete vessel. In order to achieve
these objectives, four models were tested: a prototype, two mortar models
(1/2.75 scale), and an epoxy model (1/5 scale). A simple vessel, which is
actually the top half of a cylindrical vessel with flat heads, was selected
for a prototype structure. The prototype, as shown in Fig. 7, is 5 ft tall
and 4 ft across flats and is of arbitrary design having the principal
features associated with an actual vessel. The vessel had very little






-43 -

conventional reinforcement and was prestressed with Stressteel bars
manufactured by the Stressteel Corporation. The vessel was lined with
an epoxy fiberglass for leaktightness, and strain gages were located in
the inner surface, outer surface, and interior of the concrete in three
vertical planes. Representative prestressing bars were instrumented with
load cells to measure total prestressing force, and strain gages were
attached to the bars.

This prototype vessel was tested to failure; and two l/2-75-scale
mortar models of the concrete prototype were also tested to failure; one
was loaded pneumatically and the other hydraullcally. A l/5-scale pre-
stressed epoxy model of the structure was tested with strain gages. These
structures are depicted in Fig. 8.

The maximum pressure reached in the prototype was 1130 psl and the
hydraulicelly loeded mortar model was tested to failure at 1390 psi. The
pneumatically loaded model reached & peak pressure of 1045 before leakage
prevented further pressurization. The elastic and ultimate load structural
behavior of the prototype and mortar models was nearly identical. Pressure
versus deflection data measured by dial gages for the middle of the top
head are shown in Fig. 9. The cracking pattern and the vessel deformation
for the structures are depicted schematically in Fig. 10. The cracks ex-
tending out from the haunch region and the vertical cracks in the cylinder
wall apparently began to form simultaneously, while the cracks at the
cylinder section formed later. There were no cracks in the head of the
vessel,

The behavior of the small-scale mortar models closely duplicated that
of the concrete prototype. There was no discernible difference in be-
havior between the mortar model tested pneumaticelly and the mortar model
tested hydraulically. Finite element analysis techniques provided good
prediction of vessel behavior in the elastic range, and a rather extensive
amount of analysis was performed on these structures.

Analytical methods development has represented a major activity in
the program as previously mentioned. In addition to a two-dimensional
elastic analyses & three-dimensional® elastic finite element analysis was

performed. Figure 11 shows the idealized structure and an element









assemblage which represents a 30° symmetry segment of the top half of the
prototype vessel used in the three-dimensional analysis. The principal
features of the vessel including the outside hexagonal shape, the large
steel prestressing anchor blocks for the circumferential tendons, and the
steel anchor plates for the axial and head tendons were retained in the
analysis. The basic element in the finlte element idealization is a tetra-
hedron. Within each tetrahedron the three displacements are assumed to
vary linearly and to give constant values for stresses and strains within
each element. The unknown constants in these assumed linear displacement
functions are determined by the three displacements at each node of the
tetrahedron. These latter displacements at each node in the structure are
are the unknowns solved by the program. The finite element idealization
involved 2,768 nodes and approximately 12,000 tetrahedronal elements.

The results for an internal pressure loading of 500 psi are shown in
Fig. 12. The predicted deflections for the top head and for the cylindri-
cal wall section across the flats of the hexagonal shape and at a section
across the vertices are shown. The solid lines represent deflections pre-
dicted by SAFE-3D. The dashed lines on the section taken across the flats
represent deflections predicted by an axisymmetric analysis. Experimentally
determined values are also depicted. The agreement between the three-
dimensional analysis prediction and the experimental results is reasonably
good, while the axisymmetric analysis over-estimated the deflections.

This result would be expected since the relatively large steel components
and the hexagonal shape were not accounted for in the axisymmetric analysis.
The strain-gaged epoxy model did not provide any information that

could not as easily be obtained from a mortar model which was simpler and
cheaper to build. In fact, because of the difference in Poisson's ratio
between epoxy and concrete, a mortar model would be superior for duplicating
elastic behavior. Epoxy might be superior when used photo-elastically for

studies where internal stresses are desired.

Structural Behavior Models

Because of the more effective utilization of the interior volume and

relative ease of construction, the cylindrical vessel with flat slab ends






has been adopted for most vessel configurations. The end slabs are con-
servatively designed so that at ultimate load failure occurs in the
cylindrical portion of the vessel. Cracking of the cylindrical portion
of the vessel results in "self-healing" failure so that under reduced
load crack closure is achieved and the vessel retains its structural
integrity. Failure in the head region or at the haunch could, on the
other hand, be dominated by shear. In order to better understand the
structural behavior of the head region, a project was initiated to in-
vestigate slab failure with varying thickness-to-diameter ratios and
different levels of prestressing in "half-vessel" models.®»7 Vertical
cross sections of the vessels used in the experimental investigation are
shown in Fig. 13. To date sixteen vessels have been tested,and a sum-
mary of the tests is presented in Table III.

The behavior of the structures can be summarized by comparing two
extremes of behavior. In the case of vessel PV7, the response as shown
in Fig. 14 was linear up to and beyond the pressure at which cracks
started to occur at the reentrant corner of the end slab with the cylinder.
Cracking at the inside cormer of the Jjoint between the end slab and side
wall was followed by extensive cracking on the tension side of the slab.
This cracking, which formed along radial lines, was reasonably symmetri-
cally distributed as shown in Fig. 15. The increase in deflection rate
at pressure beyond 600 psi can be related to the pressure at which the
"overturning moment" of the internal gas pressure overcomes the clamping
force of the longitudinal prestressing. After this event, deflection in-
creases further and collapse occurs,

In the case of shear failure the behavior of vessel PV16 is examined
and the load deflection curve is shown in Fig. 16. Figure 17 shows the
end slab of vessel PV16 after failure. Typical shear failure occurred in
that a truncated cone was punched out of the end slab. The slope of the
sides of the cone was approximately 45°; its circumference at the base
(on the outside of the end slab) coincided with the inner edges of the
bearing plates for the longitudinal prestress. The analysis of this
behavior with wvarious credible crack patterns indicates that the principal
tensile stress at midheight of the slab in the vicinity of the expected






Table III. Results of the Pressure Vessel Tests

Number of and

£/, Cylinder

Head Wall Circumferential ’ Failure
Vessel Thickness Thickness Wire Spacing® Type of Lon- S%rength °f  pressure Type of Fallure
Designation (in.) (in.) (1n.) gitudinal Concrete (psi)
: ) ) Tendons? (ps1)

PVL 6 5 1 10 rods 5676 295 Flexure

PV2 6 5 1 24 strands Los5h 240 Leak in seal

PV3 7.5 5 1 24 strands 6250 370  Flexure

PVl 6 5 2/3 2l strands 5650 390  Flexure

PVS 7.5 5 2/3 2l strands 6250 465  Flexure

PV6.0 9 5 2/3 30 strands 5805 570  Leak in seal
PV6.1 9 5 2/3 30 strands 5805 585 Leak in seal
PV6.2 9 5 2/3 22 strands 5805 555 Flexure

PV7 9 5 . 1/3 30 strands 6720 870 Flexure

PV8.0 7.5 5 1/3 30 strands 7230 625 Leak in seal
PV8.1 7.5 5 1/3 30 strands 7230 640 Flexure

PV9 9 5 1/3 30 strands 7140 887  Flexure

PV10 7.5 5 1/3 30 strands 7007 740 Flexure

PV11l 7.5 7.5 1/4 28 rods, 6830 1600 Leak in seal

2 strands
PV1l.1l 7.5 7.5 i/ 28 rods, 6830 2040 Shear -
2 strands
PVl2 10 7.5 1/4 30 rods 5860 2650 Lift-off of base
PV13 12.5 7.5 1/4 60 rods 6750 3450 Wall splitting and
lift-off of base
PV1h 15 7.5 1/4 60 rods 6880 3690  Wall splitting and
lift-off of base

PV15 7.5 7.5 1/h 60 rods 7340 2300 Shear

PV16 10 7.5 /4 60 rods 7450 3200 Shear

a'O.l92-:!.n. single wire used for vessels PVl through PV10 and 0.25-in.

single wire used for vessels PV1l through PV16.
b

Stressteel rods used in vessels PVl and PV1l through PV16.

0.5-in. seven-wire strand used in vessels PV2 through PV10 and 5/1+-in.

-os-
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trajectory of inclined cracks is not sensitive to the development of
cracks elsevhere in the end slab.

A program of analyses has been carried on in conjunction with the
experiments using the lumped-parameter method.® Elastic analyses of
vessel configuration indicate that inelastlic response is initiated by
fracture of the concrete in tension as opposed to lnelastic action in
compression. Initial analytical resuits compare favorably with the
experimental data.

Thermal Models

The single most important factor that makes PCRV's unique in the
technology of prestressed concrete 1s the thermal condition imposed on
the structure by the relatively high-temperature process fluld. A com-
plex system of insulation and cooling is provided to limit concrete
temperatures to 200°F or less, but the long-term behavior of a concrete
vessel can be significantly affected by temperatures of this low level,
The thermal stress in a structure can be simulated in models by main-
taining equel ratios of geometry and temperature difference; however,
the thermal gradient cannot be simultaneously simulated on a reduced
scale, Significant differences in the gradlent can change the rate of
molsture movement in the concrete, and the relative strains in the aggre-
gate and cement paste can result in poor”simulation of a full-scale
structure. Also, relatively thin sections of concrete could lose evapor-
able water more rapldly and "dry out", with significant change of proper-
ties as a result of this loss. It is therefore necessary to use sub-
stantial sections of concrete, that 1s, mass concrete, in order to study
thermal effects in combination with other loads experienced in an operating
PCRV. In order to determine the accuracy of the inelastic predictions of
vegsel behavior and establish the adequacy of materials properties as
determined with small samples, a large thermal test model is needed. In
addition, off-design or over-temperature effects could be investigated to
establish the limits of this loading in near full-scale section tests.
ORNL has underteken a review of this problem, and the feasibility of per-
forming such an experiment has been evaluated.®
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The results of this study indicate a specimen of substantial pro-
portions, 16 £t high by 27 ft dia., with a wall thickness of 6 ft would
be required to achlieve a reasonable representation of the vessels. This
experiment would be substantial in size and cost and due conslideration
must be given to the objectives and availability of techniques for
instrumentation to verify predictions. Since the material investigations
previously described serve to establish the validity of many of the tech-
niques required and instruments needed, it is imperative that these tech-
niques be qualified by previous experience. In the interim a smaller
structure is to be bullt to verify methods and instruments being con-
sidered for use in the larger model.

A disgramatic section of the smeller version is shown in Fig. 18.

The specimen is & thick-walled cylinder 48 in. high, 18 in. thick and

81 in. in outside diameter. It has proportions of the larger previously
mentioned specimen and is one-fourth the size. Provisions are made for
applying an internal pressure of TOO psi and & normal temperature gradient
ranging from 150°F on the inner surface to 75°F on the ocuter surface. The
specimen is sealed on all surfaces to eliminate moisture loss. The ends
are thermally insulated so that heat flow i1s confined to the radial direc-
tion simulating the conditions in a section near the middle of the cylindri-
cal wall of an actual vessel.

Stressteel SEEE strand is used for prestressing, and the circumfer-
ential tendons are applied and then Jacked outward radially. This technique
has the advantage of moving the cylindrical tendons out of the wall of the
cylinder where they would produce stress concentrations and limit the
space for instrumentation. The system is a modification of an arrangement
that has been proposed by the firm of Coyne and Bellier in France.l©

SUMMARY

The projects described cover a wide range of activities that involve
the talents of many individuals from organizations throughout the United
States. The program has brought to the attention of meny experienced
people the particular problems and advantages of PCRV's in nuclear power
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plant applications, It has and will continue to provide additional in-
formation on the materials of primary interest, components, and methods of
analysis which can be used to better provide information for improvements

in design, construction and safety assessments of the structures,

It has not been practical to identify the many individuals partici-

pating in the various phases of this program; however, the major organi-

zations have been listed and the references do identify many of the

principals involved in the research and development.

10.
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1. Einleitung

Die Idee der Verwendung von Spannbeton im Behilterbau ist weit-
tragend. Durch die Einfllhrung der Spannbeton-Behidlterkonzeption
haben die Bauingenieure einen grofien Beitrag zu Fortschritten
in der Reaktortechnik geleistet.

Man kann sagen, daB8 der Spannbeton-Reaktordruckbehdlter dem gas-
gekﬁhlten Leistungsreaktor zum Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit
verholfen hat. Dieser Reaktortyp wdre zweifellos sonst im wirt-
schaftlichen Rennen gegen Druckwasser- und Siedewasserreaktor
lingst ausgeschieden. Die Verwendung von Spannbetonbehdltern
beim Bau gasgekilhlter Leistungsreaktoren mit groBer Leistungs-
einheit kann als eine technische Konzeption ohne Alternative gel-
ten.

Was die weitere Entwicklung wassergekiihlter Leistungsreaktoren
anbetrifft, so beginnt man, das wirtschaftliche und sicherheits-
miBige Potential der Verwendung von Spannbeton-Reaktordruckbe-
hidltern auch hier zu erkennen.

Unsere franz¥sischen, britischen und amerikanischen Kollegen ha-
ben einen besonders groBen Anteil an der Entwicklung der Spann-
betonbehilter-Technologie, und die Errungenschaften der letzten
Jahre erlauben sicherlich einen erheblichen Optimismus beziliglich
des Entwicklungspotentials dieser Technologie. Aber es gibt tech-
nische Begrenzungen und Grenzen des Wissens, die notwendig in
naher Zukunft weiter hinausgeschoben werden milssen, um eine zii-
gige Weiterentwicklung der Reaktortechnologie zu gr¥Berer Wirt-
schaftlichkeit und h8herer Sicherheit zu ermdglichen.
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Hauptsdchliche technische Limitationen

Die hauptsdchlichen technischen Limitationen sind:

l.

3.

Die erhebliche Empfindlichkeit des Behdltertragwerkes gegen=-
ilber erhbhten Temperaturen und gegeniber Temperaturgradien-
ten. Diese filihren zu einer nachteiligen Beeinflussung der
Betoneigenschaften bzw. zu hohen Wiarmespannungen. Somit
nimmt das Problem des W&rmeschutzes der Behdlterinnenwandung
durch Wdrmeisolierungsschichten und Kilihlsystem eine entschei-
dende Stellung im ganzen Komplex der Entwicklung von Spann-
beton-Reaktordruckbehdltern ein.

Die zweite Limitation sind Abmessungs- und Innendruck-~Begren-
zungen, die durch Formdnderungsdiskontinuitdten in Abhdngig-
keit von funktionellen Konstruktionsmerkmalen bedingt sind:
das sind beispielsweise die oft notwendigen grofen Durch-
briche.

Die dritte Limitation sind Abmessungs- und Innendruck-Begren-
zungen, die durch den Platzbedarf flir Vorspannseile und Ver-
ankerungen diktiert werden.

Veranlassung und Konzeption des Grundsatzprogrammes

Das Hinausschieben dieser technischen Grenzen erfordert noch ei-~

nen erheblichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand. Das deutsch

Bundesministerium filr Bildung und Wissenschaft hat die

groBe Bedeutung erkannt, die die weitere Entwicklung der Techno-

logie von Spannbeton-Druckbehdltern fir die Verbesserung d2r Wir
schaftlichkeit und Sicherheit von gasgekiihlten und wassergekiihl-
ten Leistungsreaktoren bietet und hat gegen Anfang des Jahres 19
die Bundesanstalt flir Materialpriifung (BAM) beauftragt, ein um~
fassendes und -vorausschauendes Forschungs- und Entwicklungspro-

gramm flr gasgekilhlte und wassergekilhlte Leistungsreaktoren. zu

entwerfen.
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Als "Grundsatzprogramm der deutschen Forschung und Entwicklung
fiir Spannbeton-Reaktordruckbehdlter" 171_7 bildet dieses
Programm den Rahmen fiir eine zunichst auf vier Jahre ausgelegte,
wohlkoordinierte Forschungs- und Entwicklungsarbeit, an der
sich verschiedene Industriefirmen, Hochschulinstitute und
behdrdliche Forschungsinstitute beteiligen werden. Mit der
Bewilligung der Mittel wird noch in diesem Jahr gerechnet;

die Arbeiten wiirden dann an den verschiedenen Stellen sicher—

lich unmittelbar aufgenommen werden.

Die Konzeption des "Grundsatzprogrammes" sieht eine méglichst
weitgehende Verlagerung der Gewichte der Forschung in Richtung

auf die Grundlagenforschung hin vor.

Bs ist eine bedauerliche Tatsache, daB die iiberwiegend sehr
starke Projektbezogenheit der bisherigen Forschung auf dem
GCebiet der Spannbeton-Reaktordruckbehilter in ihrem gesamten
internationalen Umfang die ﬁbertragbarkeit und generelle Ver-
wendbarkeit der Ergebnisse erheblich einschrinkt. Von einer
effektiven, vorausschauenden Nutzung der in der Summe aufge-

wendeten groflen Forschungsmittel kann keine Rede sein.

Die im "Grundsatzprogramm" vorgesehene, weitgehende Verlagerung
der Gewichte der Forschung in Richtung auf die Grundlagenfor-

schung hin erméglicht folgendes:

1. die breite Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse und damit

eine wirtschaftliche Verwendung der Mittel,

2. groBtmdgliche Flexibilitdt in der Konstruktionsentwicklung,
so daB der Reaktorentwicklung vom Behdlter her keine Fesseln

auferlegt zu werden brauchen.

Die Leitgedanken der Konzeption werden im folgenden kurz erliu-

tert.
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4., Parametrische Studien

Ein essentieller Bestandteil der Forschung und Entwicklung
sollen allgemeine Systemanalysen sowie parametrische Studien
iber Konstruktionsméglichkeiten von Spannbeton-Reaktordruck-
beh8ltern sein in Richtung auf Zielfunktionen der Wirt-
schaftlichkeit und Sicherheit, die in Anpassung an die Ziel-
setzungen der deutschen Reaktorstrategie definiert werden
sollen.

Derartige Studien werden zur Abschdtzung des vollen Potentials
der Spannbetonbehdlter-Bauweise bendtigt. Bei diesen Studien
801l der Reaktordruckbehdlter als funktionell in das jeweilige
Leistungsreaktorsystem eingebundener A pp ar a t mit
wechselseitigen funktionellen (auch montagetechnischen), si-
cherheitstechnischen und wirtschaftlichen System-Abhdngigkei-
ten behandelt werden. Die aus solchen systemanalytischen Un-
tersuchungen gewonnenen Einsichten k8nnten dann den Entwick-
lungslinien der gasgekilhlten und wassergekitthlten Leistungs-
reaktoren wichtige Perspektiven und Orientierungen bieten.

Auf der anderen Seite sind solche systemanalytischen Studien,
die bis zur systematischen parametrischen Untersuchung aller
Konstruktionsfragen getrieben werden, fiir den Bauingenieur
von Bedeutung, um daraus allgemeine Entwurfskriterien und Be-
messungsvorschriften ableiten zu k&nnen.

5. Berechnungsverfahren

Ein Brennpunkt des Grundsatz-Programmes fiir die deutsche For-
schung und Entwicklung filr Spannbeton-Reaktordruckbehilter ist
die Entwicklung eines zuverldssigen, flexiblen und dabei m¥g-
lichst wirtschaftlichen Berechnungsverfahrens, das eine wirk-
lich realistische Erfassung des Tragwerksverhaltens erm¥glicht.



Man kann in diesem Zusammenhang feststellen, daBf die Berech-
nung von Spannbeton-Reaktordruckbehdltern derzeit die wohl
schwierigsten Berechnungsprobleme im konstruktiven Ingenieur-
bau aufgibt. Zur Erlduterung der in der Basis des Grundsatz-
programmes angegebenen Leitlinie filir die Entwicklung eines
geeigneten Rechenverfahrens und seiner Stellung im gesamten
Forschungskomplex milssen hier einige allgemeine Betrachtun-
gen eingeschaltet werden.

Noch vor einem Jahrzehnt galt eine ganze Reihe ziemlich gro-
ber Idealisierungen der Materialeigenschaften als leider un-
vermeidbar notwendig, um Tragwerke Uberhaupt einer Berech-
nung zugdnglich zu machen. Dank der Verfiigbarkeit digitaler
Rechenautomaten werden nun die M&glichkeiten einer rechneri-
schen Erfassung des Verhaltens von Konstruktionen stdndig er-
welitert. Dies gilt sowohl flir eine immer engere mathematische
Anndherung an die fortschreitenden Erkenntnisse der Material-
forschung als auch fiir die zunehmende geometrische Kompli-
ziertheit der Konstruktionen. Dabei wird man die Entwicklung
von Tragwerks-Berechnungsverfahren von Grund auf den M&glich-
keiten grofier Rechenautomaten anpassen miissen. Die bisherige
Entwicklung 148t vermuten, daB bei der Untersuchung komplexer
Konstruktionen nur noch das Materialverhalten selbst und al-
lenfalls einzelne Grundkomponenten experimentell zu untersu-
chen sind, die integrale Erfassung des Tragverhaltens von
Gesamtkonstruktionen jedoch durch Verwendung digitaler Rechen-
automaten geschieht und sozusagen als "digitales Experiment"
erm8glicht wird.

Die enge Verbindung von grundlegendem Experiment und Berech-
nung wird mehr und mehr ein Merkmal der Untersuchung moderner
Konstruktionen und die heute in komplizierten Fillen noch iib-
lichen Gesamtmodell-Versuche werden mehr und mehr zur Aus-
nahme.
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Die Berechnung von Spannbeton-Reaktordruckbehdltern stellt ein
nichtlineares, zeitabhdngiges und temperatur- und feuchtigkeits-
abhdngiges dreidimensionales Randwertproblem eines komplizier-
ten Verbundtragwerkes dar; denn der Betonkdrper ist ein nicht-
lineares viskoelastisches Medium, das sich zudem durch Beweh-
rung und Rifbildung anisotrop verhdlt. Die Materialeigenschaf-
ten des BetonkOrpers verdndern sich auBerdem stark unter dem
EinfluB8 der Belastung, der Temperatur- und Feuchtigkeitsfelder
sowie der Zeit, so daB er zu einem ausgeprigt nichthomogenen
Medium werden kann.

Unter diesen Bedingungen verlieren experimentelle Untersuchun-
gen an Modellen um so mehr an Aussagekraft, je kleiner die Mo-
delle sind. GroBmodelle sind aber nicht nur auBerordentlich
kostspielig, ihr zeitaufwendiger Bau und die langzeitige Prii-
fung halten zweifellos auch die EntWicklung der Reaktortechnik
auf. Das Gewicht hat sich daher auf hochleistungsfdhige Re-
chenverfahren zu verlagern, die Forschungsergebnisse {iber das
komplexe Materialverhalten direkt verarbeiten 2zu k&nnen.

Somit ist es Schlilsselpunkt des Grundsatz-Programmes der For-
schung und Entwicklung fir Spannbeton-Reaktordruckbehdlter,

daB rechtzeitig ein mdglichst universales und flexibles und
dabel wirtschaftlich arbeitendes Computer-Rechenprogramm zur
Verfigung steht. Ein solches, auf der Grundlage moderner com-
puterorientierter numerischer Methoden zu entwickelndes Rechen-
programm mufl die laufend anfallenden Ergebnisse der Material-
forschung in sehr realistischer Weise verarbeiten kdnnen, und
es mufl dreierlei leisten:

1. Die Erfassung des Komstrukticnsverhaltens unter Priif-
und Betriebslastfdllen, erstreckt {lber die ganze ange-
nommene Lebenszeit des Behdlters;

2. Die Verfolgung des Tragfidhigkeitsverhaltens bei Reaktor-
St8rfdllen und Schadensfidllen und Bestimmung der Grenz-
tragfdhigkeit;
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3. es muB llber die Analyse von Konstruktionsentwilirfen hinaus
Hilfsmittel fUr die Entwicklung optimaler Konstruktionen
sein.

Als zweckmdBigstes Verfahren fir die Erfiillung der gestellten
Anforderungen ist von uns die Matrizen-Methode mit physikali-
scher finiter Elementen-Rasterung in Raum und Zeit erkannt
worden, und zwar in Form der Matrizen-Verschiebungsmethode.
Dieses Verfahren bietet sich wegen seiner hervorragenden Syste-
matisierbarkeit als zur Zeit und fiir die vorhersehbare Zukunft
beste Mdglichkeit an. Das Verfahren ist sowohl in idealer Wei-
se computergemdf als auch zur Erfassung komplizierten Material-
verhaltens bei der Berechnung beliebig komplizierter Konstruk-
tionen geeignet. Die mathematische Formulierung ermdglicht ei-
ne besonders einfache Eingabe von Randbedingungen (und Ver-
bundflichenbedingungen) und Materialgesetzen. Die mathemati-
sche Formulierung dieser Methode gestattet es, in entsprechen-
den Computer-Programmen die Materialgesetze als Eingabepara-

meter beliebig zu verdndern. (Nihere Betrachtungen in [2] )

6. Materialforschung

GemdB den vorstehenden grundsdtzlichen Ausfilhrungen liber die
allgemeine Entwicklungsrichtung der Konstruktionsanalyse und
weiterhin zwecks Gewdhrleistung gr&ftmdglicher Flexibilitdt

in der Entwicklung von Spannbeton-Reaktordruckbehdltern ist

es sinnvoll, gleichzeitig besonderes Gewicht auf die Grundla-
genforschung auf den Gebieten der Werkstoffe und der Berech-
nungsverfahren zu legen. ~ Die folgenden Erlduterungen be-
schrédnken sich auf einige Kommentare 2zu vorgesehenen Forschun-
gen auf dem Gebiet des Werkstoffes Beton.

Die Verwendung von Beton als mechanisch langzeitig hochbean-
spruchtes Kongtruktionsmaterial unter dem Einflu8 erh8hter Tem-
peraturen erfordert zum Zweck wirtschaftlichen und sicheren
Konstruierenas tiefere Kenntnisse des mechanisch-thermischen
Materjalverhaltens als hisher zur Verfiigung stehen.



Der weiteren Erforschung der relevanten technischen Eigenschaf-
ten von Beton wird im deutschen Programm ein breiter Raum ein-
gerdumt, jedoch wdre bhesonders hier eine zielgericntete wohl-
koordinierte internationale Kooperation erforderlich.

Neben der phdnomenologischen Erforschung der verschiedenen
technischen Materialeigenschaften sind auf dem Gebiet des Be-
tonkriechens auch fundamentale Materialuntersuchungen in den
fiir Spannbeton-Reaktordruckbehédlter interessierenden Parame-
terbereichen vorgesehen. Diese grundlegenden Untersuchungen
werden sich auf die Erforschung des bisher nur ungeniigend ge-
kldrten Einflusses des Feuchtigkeitsgehaltes bei erh8hten Tem-
peraturen richten, auf den EinfluB von Verteilung und Migra-
tion der Feuchtigkeit in Beton unter dem EinfluS8 von Tempera-
turgradienten bei verschiedenen Parameterspielrdumen des
Mikro- und Makrogefiiges von Beton. Die Untersuchungen sollen
zu Korrelationen und Extrapolationen der akkumulierenden ph&-
nomenologischen MeSwerte verhelfen. Sie sind somit keinesfalls
nur von akademischem Interesse, sondern von erheblicher prak-
tischer Bedeutung fir Spannbeton-Reaktordruckbehilter.

7. Wdrmeisolierung und Liner

Ein erheblicher Nachteil der konstruktionstechnisch und sicher-
heitsmiBig sonst so vorteilhaften Spannbetonbehilter-Bauweise
besteht in der hohen Empfindlichkeit des Behi#ltertragwerkes
gegeniiber erh8hten Temperaturen (nachteilige Beeinflussung der
Betoneigenschaften) und Temperaturgradienten (Wirmespannungen).
Dieses Problem ist in Abschnitt 2 bewuBt an erster Stelle der
gesamten technischen Limitationen angefiihrt worden.



Das Problem des Wdrmeschutzes der Behdlterinnenwandung durch
Wirmeisolierungsschichten und Kithlsystem nimmt somit eine
entscheidende Stellung im ganzen Komplex der Spannbeton-Reak-
tordruckbehdlter~-Entwicklung ein. Die Bedeutung dieses Pro-
blems hat sich in den letzten Jahren durch die auf imner
hdhere Betriebstemperaturen abzielende Entwicklung gasgekiihl-
ter Leistungsreaktoren und durch die Bestrebungen zur Verwen-
dung der Spannbetonbehdlter-Bauweise auch filr wassergekiihlte
Reaktoren noch gesteigert.

Sowohl technisch wie auch wirtschaftlich vollauf befriedigen-
de Lésungen fiir Wadrmeschutzsysteme sind noch nicht gefunden
worden, es fehlt jedoch nicht an verschiedenartigen Konzep-
tionsvorschldgen, von denen einige einer eingehenden Uber-
priifung wert erscheinen. Systematische Untersuchungen an aus-
sichtsreich erscheinenden verschiedenen Wdrmeschutzsystemen
bilden einen wesentlichen Bestandteil im Mosaik des "Grund-
satzprogrammes"; die Wdrmeschutzsysteme sind dabei naturge-
mif im wesentlichen separat auf gasgekilhlte und auf wasserge-
kilhlte Leistungsreaktoren ausgerichtet.

Untersuchungen tiber den Liner (Dichthaut) bilden ebenfalls
einen bedeutenden Bestandteil des "Grundsatzprogrammes"; sol-
che Untersuchungen sind filr Betrieb und Sicherheit von Reak-
toren auferordentlich wichtig. Auf diesem Gebiet sollen so-
wohl breit angelegte experimentelle und theoretische Grund-
lagen-Forschungen durchgefiihrt werden, als auch eingehende
experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber Dicht-
haut~Details wie Dehnungskompensatoren (Dichtungsbilge) und
Dichthautanschliisse an Durchdringungen.
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8. Bauwerkspriifung und Betriebsiliberwachung

Ein wesentlicher Bestandteil des deutschen Grundsatzprogrammes
der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Spannbeton-
Reaktordruckbehdlter ist die umfassende AusnutzZung sdmtlicher
in den ndchsten Jahren zu errichtender Spannbeton-Reaktordruck-
behdlter zur Gewinnung von wissenschaftlichen Daten zur Verwen-
dung bei Konstruktionsentwurf und Konstruktionsberechnung zu-
kiinftiger Behdlter (Projekte nach Ablauf dieses Programmes) ;
das heiBt, daB bestehende Behdlter in so umfassender Weise wie
méglich sozusagen als 1 : 1 Modelle fiir wissenschaftliche Zwecke
auszunutzen sind. Einer solchen extensiven Bauwerkspriifung und
Betriebsliberwachung mit direkt korrelierten Materialuntersu-
chungen kommt eine entscheidend wichtige Bedeutung fiir die
Uberpriifung des Zuverlidssigkeitsgrades des zu entwickelnden
Rechenprogrammes (s. Abschnitt 5) zu.

Die Bauwerkspriifung und Betriebsiiberwachung von Spannbeton-
Reaktordruckbehdltern unter Berlicksichtigung des vorstehend ge-
nannten Gesichtspunktes erfordert:

1. Ein auf die Besonderheiten des Konstruktionsentwurfes und
eine Einschdtzung der Zuverldssigkeit des verwendeten Be-
rechnungsveifahrens abgestimmtes systematisches Anordnungs-
schema fir die Instrumentation, wobei auBer der Nachprii-
fung des Konstruktionsentwurfes auch der Zweck der Liefe-
rung von wissenschaftlichen Daten zur Verwendung fir zu-
kiinftige Bemessungen 2zu beriicksichtigen ist;

2. Verwendung der filir die speziellen Bedingungen am besten
geeigneten Geber-Typen und Geber-Fabrikate;

3. Verwendung von Registrierverfahren, die den speziellen
Bedingungen (MeBstellenanzahl in der Gr®Senordnung von
103, MeBdaten in der Gr&Benordnung von 106) angepafit sind.
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Das Studium der durch die Punkte 2 und 3 aufgeworfenen Fragen

bildet einen wesentlichen Bestandteil des "Grundsatzprogrammes",

das breit angelegte Untersuchungen lber die fiir Bauwerkspriifung

und Betriebsilberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehdltern

zweckmiBige Instrumentation vorsieht. Diese Untersuchungen wer-

den folgende Aspekte beinhalten:

1.

Zweckmifige Auswahl von Gebern auf der Grundlage von Eig-
nungsvergleichen lber MeBbereich, Unempfindlichkeit gegen-
iber St8reinfllissen und Langzeitverhalten, Kostenvergleichen
sowle Vergleichen betreffend die Einbaum8glichkeiten unter
rauhen und schwierigen Bedingungen (Robustheit) auf der Ba-
sis einer Auswertung aller verfiligbaren eigenen und fremden
Erfahrungen;

Labor-Erprobung zweckmdBiger Einbautechniken fiir die ausge-
wdhlten Geber und Erarbeitung von Anweisungen fiir die Praxis;
(das Wort "Anweilsungen" - anstelle des Wortes "Empfehlungen"
ist im Grundsatzprogramm bewuBSt verwendet worden, da es flr
alle Beteiligten als wiinschenswert erscheint, sich auf die
gleiche Art der Gesamt-Instrumentierung, gleiche Einbau-
methoden und gleiche Mefpraxis zu einigen);

Vergleiche der Eignung von Gebern und MeBfmethoden jeweils
fiir Behdltermodell und GroBausfilhrung mit Anstreben von
m8glichster Entsprechung;

Eventuelle Entwicklung spezieller Geber, wenn die vorliegen-
den Bedingungen dies als wlinschenswert erscheinen lassen;

Vergleiche der Eignung von Gebern und Mefmethoden in der
GroBausfihrung;

Erarbeitung von generellen Vorschlégen fiir den speziellen
Bedingungen angepaBte Registrierverfahren;

Erarbeitung von generellen Vorschligen fiir die Methodik der
MeBwerte-Zusammenstellung.
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9. Schlufbemerkung

Die hier nur schlaglichtartig in den Hauptpunkten erlduterte

Konzeption des Crundsatzprogrammes zielt auf die Durxchfiihrung

eines in die voraussehbare deutsche Reaktorstrategie einge-

bettetes, wohlkoordiniertes, integrales und vorausschauendes

Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir Spannbeton-Reaktor-

druckbehdlter fiir gasgekiihlte Hochtemperaturreaktoren, Siede-

wasser- und Druckwasserreaktoren ab, das bei wirtschaftlicher
Durchfilhrbarkeit gropfte Effektivitdt ermbglichen soll. Wir
hoffen, damit den Bau derartiger Behdlter in beliebiger Form

und Bauweise innerhalb von etwa vier Jahren auf einen techno-'

logisch in jeder Beziehung hinreichend tragfdhigen Boden zu

stellen und eine bessere Ubersicht iiber das Potential der

Spannbeton-Behdlterbauweise zu gewinnen.
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Diskussion -~ Discussion - Discussione - Beraadslaging

18. 11. 1969

(no. 1, 2)

ARATHOON — SOCIA: M. Nephew a indiqué cqu'aux EZtats-Unis, il y

avait une vingtaine de caissons en béton précontraint prévus pour
des réacteurs a eau légére. J'aimerai savoir si ces caissons sont
a l'heure actuelle, & 1'état de projet ou si des constructions

sont décidées?

NEPHEW — ORNL: The reference in the paper to concrete pressure

vessels planned and in use in the United States for light water
reactor plants is to secondary containment structures and not
primary reactor vessels. Prestressed concrete and reinforced
concrete structures are in rather extensive use in this appli-

cation.

DAVIDSON — UKAEA: T would like to refer to paper no. 2 concerning

the section dealing with the failure of slabs which occurs on

page 24. I would just like to repeat that, as the author says,
these models were specially designed to cause a failure in the
slab and therefore the models were not representative of normal
pressure vessels for nuclear reactors. Now, I have always taken
some interest in this particular phenomenon and it has always been
a matter of discussion as to whether failures are going to be of
flexural nature or of a punch out shear type. We have these two
vessels which were referred to as PV 7 and PV 16 on table 3. I
would just like to point out to you that in order to promote a
shear failure in pressure vessel 16 it was necessary to so adjust
the prestressing on the section and the thickness of the concrete
that the failing pressure was raised to 3200 pounds per square inch,
that is to say, four times the pressure which caused failure in

PV 7. I mention this, because I have always felt that in any
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economically designed reactor pressure vessel a flexural failure
is far more likely than a shear failure. May I just ask Mr. Nephew
if he would tell me what is the lumped parameter method of calcu-

lation.

NEPEEW — ORNL: The lumped parameter method of analysis is a

numerical method in which the continuous structure is represented
by a system of rigid bars and flexible nodes. The physical equi-
valence of this approximation can be visualized by having the
rigid bars interconnected by series of flexible nodes at which
point the material properties of the various subregions of the
real structure are put into the model. A stiffness property of
each subregion is formulated and the stiffness matrix for the
complete structure is obtained by the proper summation of the

stiffness matrices for the individual subregions.

BENZLER — Kommission: Ich mdchte eine Frage richten an Herrn

Prof. Jaeger, und zwar zu den Langzeitversuchen. Ich glaube in
dem deutschen Vierjahrprogramm ist auch auf diesem Gebiet des
Materialverhaltens etwas vorgesehen; wire es mdglich, einen
Anhaltspunkt zu bekommen iiber die Dzuer derartiger Langzeitver-—

suche?

JAEGER - BAM: Langzeitversuche am Beton, Kriechversuche im bi-

und triaxialen Spannungszustand sind im Programm gefordert, aber
wir haben sie ausgespart, weil wir hofften, daB die amerikanischen

Versuche schwergewichtsmidfliig fortgefiihrt werden.

KINKEAD - Dragon Project: I have a brief question on the first

paper from Mr. Whitman, on page 24 he mentions the importance of
the self healing type of failure of a pressure vessel in pre-
stressed concrete. It is my own opinion that this self healing
characteristic of the prestressed vessel should not be relied on
entirely in a safety argument, particularly in view of the fact

that bonded or passive reinforcement is essential in a full scale
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prestressed vessel to a certain extent (whether it is only

the liner or auditional reinforcement adjacent to the liner).

I would like to know whether the opinion of those responsible

for both the German and American programme is that the self-
healing argument is a vital one in order to achieve the security
of the prestressed concrete vessel. I feel it is a wrong argument

to put forward.

NEPHEW —~ ORNL: One of the important safety features of a properly

designed and constructed prestressed concrete pressure vessel is

the great margin of safety against catastrophic collapse. I did

not intend that "self-healing" imply reachievement of the

pressure retaining function after reduction in an overload

but rather no loss of structure in a fashion that would invalidate
major safety features. I believe I am in agreement with Mr. Kinkead's

opinion.

TERPSTRA — Kommission: Ich habe die Aufforderung von Herrn Prof. Jaeger

zur Koordinierung des deutschen Programms innerhalb eines grdBeren
internationalen Programms sehr begriiBt und ich mochte ihn fragen,
ob es vielleicht mdglich widre, hier ein Organigramm bekannt zu
geben, damit die verschiedenen Delegierten sich erkundigen kdnnen,
welche Firmen und Institutionen in Deutschland im Rahmen dieses

Programmes zusammenarbeiten werden.

JAEGER - BAM: Meine Herren, ich freue mich besonders iiber diese

Frage, denn sie rechtfertigt, diesen Vortrag gehalten zu haben.
Es bestehen Vorabsprachen liber mégliche Kooperationsinteressen
mit der amerikanischen Forschung, mit der britischen, mit der
schweizerischen und mit der Osterreichischen. Dieses sind aber
nur von mir auf privater Basis gefiihrte Vorabsprachen. Der ganze
Komplex zusammen mit den Angaben, welche Firmen welche Teile des
Programmes bearbeiten werden, welche akademischen Institutionen,

welche Behdrden mitarbeiten werden mit Zeitablaufplidnen sind beim
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Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft hinterlegt. Ich
habe erfahren, daB eine Abteilung fiir internationale Kooperation
des Bundesministeriums die Kontakte aufnehmen wird sowie vom
deutschen Finanzminister die Mittel bewilligt sind, womit wir

in Klirze rechnen. Ich mdchte fragen, ob Herr Scherer wvom Bundes-—

ministerium hier ist und die Frage weiter beantwortet.

SCHERER — Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft: Ich kann

die Frage vielleicht dahingehend weiterbeantworten, daB die
Information, die Thnen Herr Prof. Jaeger gerade gegeben hat, rich-
tig ist. Diese Uberlegungen der Zusammenarbeit sind bei uns hin-
terlegt; wir sind im Augenblick etwas gebunden, weil wir die
Zustimmung unseres Finanzministers zum Grundsatzprogramm noch
nicht haben. Dieses wird aber in den nichsten Tagen oder Wochen
geschehen und dann werden wir diese Uberlegungen weiter voran-

treiben.






Zweiter Teil : Praktische Erfahrungen mit ausgefiihrten
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Opening remarks by the chairman, Professor A.D. ROSS
for Papers Nos. 3, 4 and 5.

We now come to Part II which is concerned with practical
experience with reactor vessels already built. This subject is
of cardinal importance since only by the realisation of design
concepts through practical experience in actual operation can

the scientific studies discussed in Part I be vindicated.

In Paper No. 3, M. Arathoon and his co-authors describe
technical details of the Vandellos Power Plant. This is of great
interest because it is a replica of the St. Laurent Pressure Vessel
which is the subject of Paper No. 4 by M. Costaz, Electricité de
France, describing the first results of commissioning. Of the four
important conclusions to this Paper the first two viz. good response
t0 pressure stresses and little information on thermal stresses
will be appreciated and understood by all delegates. The third
conclusion viz. that there are no apparent hot spots in the liner
is a matter for congratulation. Finally Paper No. 5 by Messrs. Williams,
Tate and Burrow contain important comments on the need to harmonise all
the differing technologies required in the complex construction of a
nuclear plant. Their comments on the Wylfa Station, now commissioning,
and certain technical aspects of a later station in Great Britain will,

I know, be of interest.
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Premidre partie

La Centrale Nucléaire de VANDELLOS est construite "clefs en main"
par un Groupement de Constructeurs Frangais avec la participation de leurs
fidiJdeis espagnoles et de Sociétés espagnoles pour le Compte de la Société
Hispano-Frangaise d'Energie Nucléaire, HIFRENSA,

La Société pour 1l'Industrie Atomique (SOCIA) membre du Groupement
des Constructeurs exerce pour la réalisction de VANUELLOS les fonctions de
Mandataire du Croupement et de Coordinatuur Industriel,

Cette Centrale, dont la construction a démarré en juillet 1967,
est installée en bordure de la mer Méditerranée & 40 km environ au sud de
TARRAGONE,

Elle est du type graphite-gaz—uranium naturel et est une quasi-
reconduction des Centrales Nucléaires Frangaises de SAINT LoURENT DES BAUK ;
la différence essentielle se trouve. dans les circuits de refroidissement
dont 1l'eau de circulction (c8té primaire) est de 1l'eau de mer, au lieu de
1'eau douce de Loire;

Le réacteur de cette Centrale est donc, comme & SATNT LAURENT
DES EAUX 3 circuit primcire intézré ot & architccture supcrposde c¢test-3-Cfre que
coeur du réacteur est en partie haute de la cavité intérieure, au—dessus des
échangeurs de chaleur 3 le gaz carbonique circule dans les canaux de l'empi-
lement de haut en bas, Cette solution se caractérise par un caisson de diamétre
plus faible que dens la solution annulaire ftype OLDBURY, donc antorisant des
pressions intérieures plus élevées,

L'enceinte étanche constituée par le caisson en béton précontraint
supporte en une pression maximcle de service de 30 bars effectifsle circuit du
gaz cloportour est organisé de fagon que l'ensemble des parois soit en contact
avec ce gaz & la température basse de son cycle qui est de 225° C sur le fdad
inférieur en amont des soufflantes et de 230° C sur le £t et le fond supérieur
en aval de ces dernidres.

Le béton n'étant pas étanche au gaz, il est nécessaire de revétir
la face intérieure du caisson d'une peau d!'étanchéité constituée par une t8le
d'acier, soudée, tres ancrée dans le béton du caisson. Il est nécessaire, éga-
lement, de rev8tir cette peau d'étanchéité d'un calorifuge interne en béton
de ponce, lui~-mfme protégé par un casing métallique et de refroidir cette peau
énergiquement par circulation d'eau de fagon & maintenir la face interme du
béton & une température assez basse pour une bonne tenue physico chimique de
celui-ci. D'autre part une différence de température trop élevée entre face in-
terne et externe du béton aurait créé des contraintes thermiques considérables
incompatibles avec la stabilité de la structure.

Les calculs ont montré que 1l'on a intér8t A limiter cette différence
de température & une valeur comprise entre 20 et 35° C, 1{ veolouy cbsolte de
la températiire au poiiit lc plus chaud de la face intérieure de la cavité
restant inférieure 3 80° C.
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La forte épaisseur des parois de béton de l'enceinte en permet 1ll'em-
ploi comme écran biologique et comme support de matériels extérieurs (machine
de chargement sur la dalle supérieure, appuis de planchers lourds sur les faces
verticales, 0tCoee).

Le probldme primordial du délai de construction nous a amenés & pré-
fabriquer en atelier sur le site des ensembles métalliques importants du cais-
son et des équipements internes, paralldlement & la construction du caisson en
béton proprement dit.

Ces principaux ensembles sont @

les blocs tubulaires inférieur et supérieur,

les viroles circulaires de peau d'étanchéité,

les orifices de soufflantes et de ventilation & ltarrét,

la jupe et la sole constituant le supportage de l'empilement.

Les manutentions depuis ces ateliers sont faites par lorrys circu-
lant sur voies lourdes jusque sous l'emprise d'um portique métallique de manu~
tention équipé de deux ponts roulants de 300 tonnes chacun. Signalons au passage
que la méthode de gonstruction de la peau du fond, utilisée & SAINT LAURENT IT
et reprise & VANDELLOS a domné toute satisfaction., Il est bon de rappeler égc-
lement que ce type de caisson a été essayé sur 2 maquettes du caisson A'EDF 4
de ‘SATNT LAURENT DES EAUX.

Celles~ci ont été construites et essayées & CHINON, Ces maquettes
3 1'échelle dc 1/5 é&taient équipdes de divers appareils de mesure : thermo-
couples, donnant en différents points caractéristiqués la température du béton,
témoins sonores permettant de mesurer les déformations locales du béton, dyna-
momdtres placés sous les ancrages des cdbles de précontrainte et domnant leur
tension,

Les essais de la premidre maquette ont commencé par des essais élas-
tiques & froid, permettant de vérifier le calcul des contraintes dues & la
précontrainte et & la pression . Au cours de ces essais, la pression a atteint
des valecurs supérieures & la pression de calcul et voisines de la pression de
fissuretion. Les essais se sont poursuivis par des essais thermiques avec
chanffaeges rapides et lents. Pendent ces essais thermiques des cycles de pros-
sion et de maintien en pression étaient effectués.

lors des essais thermicues de cette premitre maquette, une légdre
fissuration de la face externe du fdt est apparue prématurément, L'étude de
ces phénoménes, confirmée par d'autres essais sur maquettes, a montré que cette
fissuration était died une analyse insuffisante des efforts secondaires provo-
quées par la forme extérieure hexagonale du fit, et & une légdre sous—estima~
tion du co¥fficient de dilatation du béton.

Sur la deuxi®me maquette, et apres essais en élasticimétrie et en
photo-élasticité, le tracé des armatures de précontrainte du fit a été 1légdre-
ment corrigé pour compenser ces efforts secondaires.

Malgré 1l'imperfection constatée sur la premidre maquette, la pression
de rupture a été de 88 bars, alors que la pression de rupture mininale exigée



-84 -~

était de 75 bars. Cette rupture slest produite par rupture des cerces du ffit,

A VANDELLOS, compte-temu des expériences de SAINT LAURENT DES EAUXL,
11 nta été exécuté que deux maquettes dtessais dont il sera parlé plus en dé-
tail dans la seconde partie de l'exposé.

La Comstruction du Caisson de VANDELLOS est exécutée par la Compe~
gnie de Constructions Internationales C.C.I. représentée pour cette construc-
tion par les
Entreprises CAMPENON BERNARD de PARIS,

Dans la seconde partie de cette commmication Monsieur Jean MULLER,
Directeur Technique de ces Entreprises

expose, plus spécialement, les caractéristiques essentielles et les conditioms
qui ont présidé a 1'étude et & 1l'exécution de ce caisson espagnol,



2.1

- 85 -

DEUXIEME PARTIE

Ainsi qu'il vient d'&tre rappelé, la Centrale de VANDELIOS est pour 1l'ensemble
de sa conception wme duplication de celle de SAINT LAURENT DES EAUX. Cette
duplication ne signifie pas reconduction complite. et des amélivrations ou mo-
difications, lorsqu'elles ne remettaient pas 1'ensemble des ouvrages en cause,
ont pu &ire apportées & divers composants.

En particulier, le caisson en béton précontraint, qui enferme le
coeur Gu réacteur et les échangeurs de chaleur, a fait 1l'objet de modifica~
tions touchant & la disposition et 4 la nature des armatures de précontrainte,

Aprds avoir rappelé les principales caractéristiques de 1'ouvrage,
de son fonctionnement et de ses conditions de calcul, nous décrirons les modi~
fications apportées au caisson de VANDELLOS et les justifications qui em ont
été données.

2,2 DESCRIPTICR DU CATSSON

La chaleur produite dans le coeur du réacteur est évacuée par du gaz
carbonicue sous pression maxinale de 30 bars vers les échangeurs de chaleur
situés en dessous selon la technique intégrée mise au point en FRANCE. La teme
pérature du gaz au contact des parois du caisson ne dépasse pas 230° C,

La température du béton est maintemue beaucoup plus basse grfce &
un circuit de refroidissement soudé sur la peau dtétanchéité et & wm calori-
fuge en béton de ponce enfermé dans un "casing" non étanche destiné a protéger
le calorifuge et & arr8ter les poussidres qu'il produit. On a pu ainsi admettre
que la différence de température entre l'intérieur et llextérieur du caisson
n'excédait pas 26° C pour le ft et Ie Fond.upérieur et 36°C pour le fond inférieur.

Le caisson en béton précontraint proprement dit limite une cavité
dont les dimensions .sur peau sont &

- diamdtre 19 m,
had hanteur 36’29 m,.

Extérieurement, il a une forme de prisme hexagonal de 28,50 m de
double apothdme, les épalsseurs des fonds sont 6 m pour le fond inférieur et
5,66 m pour le fond supérieur. L'épaisseur minimm du £t est de 4,75 m.

En l'absence, 1lors de 1l!'étude de 1'ouvrage, des réglements particu-
lders sux caissons, ce sont les coefficients de sécurité habituels qui ont été
pris pour ltestimation des taux de travail maximaux admissibles pour les maté-
riaux, l'ouvrage étant em service nommal,

On a v8rifié que pour un état de charges majordes (1,2p+ 1,54%t)
les contraintes ne subissailent pas d'augmentations brutales et restaient dans
un domaine de sécurité Slargi.
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Le coefficient de sécurité & rupture est de 2,5.

Les caractéristiques mécaniques du béton sans 8tre exceptionnelles
doivent 8tre assez €levées :

- résistance 3 compression mesurée sur cylindre, supérieure & 400 bars & 28 jours
- résistance i traction supérieure & 36 bars.

Ces caractéristiques ont été atteintes par un béton dtagrégats cal-
caires issus d'une carridre proche du site et de sable siliceux de balastidre,
Le ciment est wn Portland 325,

Le module d'Young instantané et le coefficient de dilatation sont
respectivement de 450 000 bars et de 9,6.1076 en moyenne,

2,3 ARMATURES DE PRECONTRAINTE

L'amature choisie pour la précontrainte du caisson est 1l'ammature
STUP c<):nposée de 12 torons de 15 mm, d'une force de rupture de %06 t (cf. photo
jointe),

Bien que d'autres armatures plus puissantes alent pu 8tre fournies
par 1la STUP, le choix s'est porté sur ce type en raison d'une part de sa force
de rupture légirement supérieure & celle gui était utilisée & SAINT LAURENT
et d'autre part de ses références dans les applications nucléaires : caissons
britanniques d!'0ldbury et de Wylfa (ou le cfible était en frit composé de trcis
ammatures 12 T t5),

Adnsi que dans tous les ancrages Freyssinet, les torons de 12 T 15
sont ancrés par coincement entre une pi2ce centrale nommée clne mfile et une
pitce extérieure nommée cOne femelle, 1'ensemble repose sur le béton par une
plaque de répartition en acier.

Pour les utilisations courantes, les douze torons sont laissés paral-
13les dans la gaine de précontrainte ; cependant dans le cas particulier du
caisson od les cfbles subissent wne déviation anguleire importante (180°)
i1 a été jugé préférable de torsader les torons & un pas long de llordre de
1,70 m lors de la préfabrication des cfbles en atelier afin que tous les
torons soient sollicités de fagon parfaitement identique.

On peut voir également & cette disposition deux autres avantages :
= diminution du coefficient de frottement des cfbles en courbe,
= plus grande facilité de mamtention et dlenfilage sur chantier.

HIFRENSA svait demandé & ce que soient vérifiés sur le site les
coefficients de frottements pris en compte dens les calculs. Les mesures ont
été effectudes sur un banc d'essai : poutre courbe permettant la mise en place
de 6 cfbles et dont la fihre moyenne représeatait & 1'échelle 1 le tracé des
ofbles du fAt du caisson.

Les mesures ont été effectuées A l'alde de vérins hydrauliques &
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faible frottoment interne spécialement congus pour obtenir une grande précision
et de manomdtres de vérification. Elles ont porté sur de nombreuses configure-
tions faisent varier séparément chacun des parametres suivants ¢

-~ nature de la goine 3 tube lisse en acier ou gaine souple en feuillard rev8iu
de plomb,

~ nature du produit de lubrification : huile soluble ou huile épaisse du type
Condat,
~ nature du ofble ¢ torsadé ou non.
Ie tableau des coefficients de frottements met en lumitre 1l'influence
favorable du torsadage des cfbles qui, de plus, augmente sensiblcment 1leffi-

cacité des lubrifiants., Les gaines souplés et les tubes lisses conduisent &
des frottements voisins,

: H Tube lisse : Galne stuple :
: Chbles a : H : : :
s toroms : torsadés : paralldles : torsadés ¢ par:lldlas @
: s 3 : : :
¢ Huile soluble : 0,1459 s 0,1655 : 0,145 : 0,169°
: s : : : :
: Graisse Condat ¢ 0,103 s 0,137 : H H

La solution finalement retenue dans le caisson a ét€ : cAbles & torons
torsadés dans tube lisse avec huile soluble.

Si la premidre option est Justifide par le meilleur comportement
mécenique du cfble et n'a pas fait 1l'objet de discussion importante, les deux
autres choix ont été longuement pesés en raison de précédents sur d'autres
centrales et sur les qualités respectives des solutions em présence,

Le tube lisse 76/72 (done de 2 mm d'épaimseur) a finalement &té pré-
féré far HIFRENSA pour -ses qualités mécanigues éprouvées et malgré 1'expérience
acquise avec les gaines souples & la Centrale du DUCEY,

Ie choix do 1'huile soluble ne posdait pas tant des questions de lubri-
fication que de conservation des cfbles sur chantier et de qualité de ltinjec-
tion. Si la graisse Condat assuralt une parfaite conservation du cfible, on
pouvait regretter de ne pouvoir 1l'¢liminer que trds partiellement avant 1ltin-
jection. De 1'tautre c8té, l'huile soluble nécessitait une surveillance cons-
tante du stock de cfbles avec éventuellement des mulvérisations répétées d'hulle
mais pouvait facilement 8tre éliminde par lavage et assurcit ainsi du perfait
remplissage des vides de la gaine par le seul coulis de ciment.

Enfin, selon la technique usuelle en PRANCE, des procédés Freyssinet,



- 88 -

les ancrages sont noyés dans un béton de deuxiéme phase dit "de cachetage® qui
achdve d'isoler le cfible et son ancrage de l'ambiance extérieure, ce qui est
4 considérer en atmosphire marine,

2,4 CABLES DE DALLES (fig.1)

Les cfbles de dalles ont un tracé déteminé pour appliquer sur les
fonds du caisson une pression d'intensité environ moitié de la pression de ser-
vice et de sens opposé.

Ces c8Bbles sont répartis en trois femilles disposées & 120° sur des
surfaces que nous décrivons ci-aprds, A SAINT LAURENT on rencontre au centre
4 l'endroit de la cavité, un parabolofde de révolution et & l'extérieur un
cono¥de qui permet eaux cfbles diumne mlme nappe de sortir & un méme niveau., A
VANDELIOS, les cfibles sont disposés sur des surfaces de révolution tout au
long de leur tracé ; cette surface se compose, au centre du méme paraboloXde
de révolution, d'une portion de tore et d'un plan horizontal ; cette dispo-
sition, qui & été mise au point & 1'occasion de 1'étude de réactecurs avancés,
préscente les avantages suivants i

~ 1'effort vertical de courbure des cfbles est directement repris par les cbles
verticaux sans appliquer d'efforts secondaires au béton,

-~ les problimes de mise en place de cBbles dans les engles du caisson sont bien
simplifiés puisque les diverses surfaoces s'empilent les unes sur les autres
4 la manidre dl'assiettes,

-~ l'espacement des ancrages sur le parement peut &tre réduit au minimum ce qui
facilite besucoup la bonne répartition des diverses masses de précontrainte.

Cette disposition a par contre l'inconvénient dtune réalisation plus
difficile sur chantier,

2.5 CABLAGE HORIZONTAL ET MAQUETTE AU TIERS

2.5.1

A SAINT LAURENT, les cfbles horizontaux, tendus par une seule extrémité, dé-
crivaient un tiers de tour ; & VANDELLOS, les m@mes cfbles décrivent deux tiers
de tour ot sont tendus par les deux extrémités (fig. 2).

Malgré l'apparente identité de ce cfbloge, il falleit vérifier que
le tracé des clbles était bien adapté & la Torme hexagonale et aux sollicita-
tions imposées au caisson., En effet, l'ancrage des cfbles dans les angles de
1thexagone apporte des pertubations qui doivent &tre corrigées afin de main-
tenir la courbe des pressions pussi voisine que possible du cercle. A cet
offet, les cfibles horizontaux comportemt ume partie rectiligne, ol ils n'ap~
portent pas & l'ouvrage d'effort cemtriptte au droit des angles, l'effort
manquant étant apporté par l'effort concentré des ancrages. Le tracé exact de
Saint Laurent ne pouvait &tre reconduit puisque les ancrages, cn nombre double,
apportent une perturbation deux fois plus importante et que par conséquent la
partie droite au droit des ancrages devait &tre réduite.

En complément du calcul effectué pour une section plane, HIFRENSA a
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demandé qu'lune maquette soit exécutée pour vérifier la bomne adeptation du
tracé des cfbles.

A cet effet, il a été réalisé un ammcau reproduisant, & 1'échelle
du tiers, une tranche horizontale du f@t du caisson, d'une hauteur dec 6 m.

Cette échelle importante o permis 1l'emploi des armatures 12 T 15
du coisson, en respectant 3 tres peu prés la similitude dans les zones d'an-
cragoes du caisson,

Le maquette avait donc les dimensions principales suivantes @

- diamdtre intérieur 6,33 m
-~ double apothime 9,50 m
-~ hauteur 2,04 m

Elle était précontrainte horizaontalement par 24 cfbles décrivent
deux tiers de tour répartis sur 12 niveaux.

Les déformations & 1'intérieur du béton étalent mesurées & 1ltaide
de T2 témoins sonores C,90 de la Société TELEMAC disposés dans le plah mo=-
yen de la mequette.

Les essgis se sont déroulés en trois phases

- mise en précontreinte,
- mise en pression,

- fissurction,

. MISE EN PRECOMTRAINTE

On a cherché par une opéretion rapide (moins d'un jour) & minimiser
les déformations du béton par fluage de manidre & pouvoir comparer au mieux
les mesures aux résultats du calcul élastique.

Malgré cette précaution, on a obseérvé que le module du béton était
scnsiblement différent pour les mesures A mi-précontrainte (B = 2,98,10° t/m?)
ot & précontrainte totale (E = 2,59.106 t/m2) bien que 1a contreinte & laquelle
était smmis le béton en fin d'essal (1 000 t/m2) ait été modérée. Ces chiffres
sont & rapprocher de la mesure du module effectuée sur éprouvette & un 8ge
sensiblement identique, qui avait donné pour un chargement rapide 3,75.106t/h2.

L'examen des relevés de déformetions dans les divers points auscultés
o montré malgré la relative simplicité de la maquette ume dispersion moyenne
de £ 5 % pouvant atteindre exceptionnellement * 40 %, Par contre, la somme
des déformations tangentielles dans une méme section radiale qui mesure l'effort
normel, a été d'une constance remarquable de * 2,6 %,

Ainsi que 1'illustre la figure 3, pour les contraintes tangentielles,
ltaccord entre calcul élastique et résultats de mesure est bon.

Accessoirement, les mesures ont permis de déterminer le coefficicnt
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de Polsson du béton qui a été trouvé égal 2 0,187,
ESSAI DE MISE EN PRESSION

La pression était appliquée & 1ltannecau par une batterie de vérins
plats prenant appui sur un plot central cylindrique. Pour cette sollicitation
particulidrement simple, la dispersion des mesures a été trés réduite, ce qui
tend A& confirmer 1'idée que les dispersions observées sous précontrainte rendent
compte d'irrégularités dans le champ des contraintes de la maquette dues vrale
semblablement & des effets d'échelle inévitablos,

En particulier, on peut penser & incriminer le fait que pour obtenir
une precontrainte identique (en intensité globale) sur toutes les sections, il
est nécessgire de disposer six nappes de cfbles soit 1 m environ de hauteur
tant de maquette que de caisson,

Cette hauteur rapportée A 1l‘'épaisseur de ltanneau apparaft faible pour
le caisson (1 & 4,75) mais élevée pour la maquette (1 & 1,60).

ESSAI DE FISSURATIGN

Le cycle d'essai sur maquette s'est achevé par 1l'essai de fissuration
qui a permis la vérification décisive de la bonne adaptation du tracé de la
précontrainte.

A partir de la pression de service de 30 bars, la pression a été
augmentée par paliers de 3 bars, avec, & chaque palier, un relevé des instru-~
ments de mesure les plus significatifs. On a ainsi pu déceler, bien avant leur
apparition sur les parements, les fissures qui se développaient dans le béton
et suivre leur progression dans 1!'épaisseur de l'anneau, ce qui indique bien
que toutes les sections radiales ont des résistances équivalentes, Ce fait
stest confirmé au fur et & mesure de 1l'essai, et & la fin, la répartition des
fissures était particulidrement remarquable et réguliére ; trois ou quatre
fissures radiales débouchaient sur le parement des faces, tandis que dl'autres
partaicnt des zones d'ancrages et des angles (fig. 4).

Nous n'avons cependant pas cherché & déduire un coefficient de sécu-
rité du calsson vis-3~vis de la fissuration en raison des incertitudes tou-
chant aux parametres s pression réellement appliquée & la maquette, tension
des cAbles au moment de l'essai et résistance & la traction du béton,
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CONCLUSIONS

En dépit du caractdre général de duplication de l'ouvrage par rapport
réalisations antéricures do SAINT L/UREIT, les études et la réalisation des

travaux ont néanmoins permis d'apporter quelques solutions nouvelles et méme
certaines améliorations de détail, et d'enrichir les connalssances théoriques
ot expérimentales des Constructeurs de caissons nucléaires en béton précontraint.

1 -

5 -

On peut cilter en particulier g

La recherche du tracé des amatures de précontrainte permettant de conci~
lier la répartition cptimale des contraintes intérieures dans la structure
et 1'économic, Les cBbles horizontaux présentent & VANDELLOS un tracé dont
la déviation totale est de 180° et la Jngueur efficace deé 2/3 de tour, alors
que dans les premidres réalisations, la déviation n'était que de 30°, 1la
longueur efficace de 1/3 de tour, correspondent 3 un nombre d'ancrages
double,

La limite ne semble pas atteinte dans la recherche de 1l%économie maximale ;
en effot une partie des cerces du caisson du BUGEY, dont le projet est
postérieur & celui de VANDELIOS, présentent une déviation supérieure &
celle réalisée & VANDELIOS ; plus récemment encore des avant-projets ont
été dressés dans le cadre de la Société d'Etudes des caissons nucléaires
en faisant appel & des amatures présentant wne dévietion de 360° et une
longueur efficace dtun tour complet.

A cet égard, l'adoption de déviations angulaires aussi importaentes suppose
évidemment que des dispositifs soient pris pour réduire considérablement
les frottements des cfbles dans leurs gaines au moment de la mise en ton-
sion.

Les recherches faites & l'occasion de la mise en ocuvre des procédés Freys—
sinet dans le caisson de VANDELLOS ont montré que le torsadage des torons
é1lémentaires d'une arymature et 1l'utilisation d'huile soluble ou de graisss
permettaient d'escompter des coefficients de frottement systématiquement
inférieurs a 0,15.

Tous les cfbles de précontrainte sont injectés aprds mise en tension, le
produit de lubrification et de protection contre la corrosion étant dépland
par lavage, L'efficacité de l'adhérence entre les aciers de précontrainte
et le béton du misson a été expérimentalement mise en évidence par le
camportement de la maquette vis~d~vis de la fissuration.

La corréletion entre los contraintes calculées (soit A partir de méthodes
approximatives soit A l'aide de programmes thermo-élastiques puissants)
ot les contraintes mesurdes sur la maquette en phase élastique est tout
A foit satisfeisante,

L'essal de la mquette sous pression majorde & température ambi-nte a fait
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INTRODUCTION

Commencé en AoQt 1964, précontraint pendant 1'été 1966, le
caisson ST-LAURENT I a été mis en service en Avril 1968. Aprés ure
phase de fonctionnement en "dents de scie" due A& de nombreux arréts
et redénarrages, le début de la montée en puissance thermique a eu
lieu fin Janvier 1969 et la pleine puissance doit &tre atteinte avant

la fin de cette année.

Cette communication rend compte des résultats obtenus jus-

qu'en Avril 1969, date du ler arrét de tranche.

La figure 1 représentc les principales phases de construc-
tion de l'ouvrage et la figure 2 indique les variations de pression
et dc température 4 1l'intériecur du caisson pcndant la premiére année

de fornctionnement.

Un principe trés général a été admis pendant les essais :

Ne pas faire subir au caisson d'efforts supérieurs i ceux

engendrés par le service normal.

C'est la raison pour laquelle il n'a pas été rézlisé d'essai
particulier du caisson & froid et & la pression de calcul (29,4 bars
relatifs). Nous avons estimé en effet que ce cas de charge théorique
ne correspordait A aucune réalité et qu'il pouvait faire apparaftre
des tractions dans la peau d'étanchéité et le béton avoisinant,ainsi
que dans lec calorifuge en béton de ponce. Le risque de provoquer des

fissures, bien que faible, ne valait pas la peine d'étre tenté.



Dans 1'exposé des problémes et des résultats, nous distin-
guerons ceux concernant les manocuvres ct consignes d'exploitation de
ceux rclatifs aux mesures d'auscultation. Dés le début du projet, ce
partage a été préscnt A notre esprit, les consignes d'cxploitation
devant permettre au personnel sur place de réagir efficacement a tout
instant alors que les mesures d'auscultation é&taient destinées A Atre
analysées par un service spécialisé d‘EdF(l) soucieux de 1l'évolution

dans le temps de ces mesurecs.

En ce qui concerne plus particuliérement les effets de la
précontrainte et de la prcmiére montée en pression et température du
C02, nous avons regu l'aide du SERNUTH(Z)qui avait déjia exploité les
mesures sur modéles réduits ainsi que des calculs théoriques sur une

tranche horizontale de £Qt.

(1) Division Technique Générale

Service d'Auscultation des Grands Ouvrages de Génie Civil.

(2) Service de la Direction des Etudes et Recherches d'EdF.



ENSEIGNEMENTS TIRES DE L'EXPLOITATION DU CAISSON

La seule partic non statique du caisson concerne le circuit
de réfrigération de la peau d'étanchéité. Ce circuit, constitué de
tubes 1 pouce soudés sur la peau ou "tubes é&lémentaires™, est représen-
té schématiquement sur la figure 3 ainsi que le systéme d'isolation

thermique en partie courante du f£4t.

Le fluide circulant dans ces tubes est de 1'eau déminéra-

lisée conditionnée au phosphate trisodique et portée au pH 11,5.

La figure 4 représente le schéma mécanique de 1l'ensemble
du circuit. Celui-ci est divisé en deux parties pratiquement indépen-
dantes et identiques. Chaque partie est composée de 8 groupes alimen-
tés en parallédle et corrcspondant chacun a une zone déterminée de la

pcau.

Des 6 cnsembles pompes-réfrigérants, 4 seulement sont en
marche normalc (2 sur chaque demi—circuit), les 2 autres étant cn

secours.

La source froide est constituée par 1l'cau de Loire passant

dans les réfrigérants. lious 1l'appeclerons "eau brute".

En régime normal, les 2 demi-circuits sont en service simul-
tanément mais le caisson est calculé pour pouvoir fonctionner en per-

marnence avec 1 seul d'entre cux.
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Problémes posés par la mise en service du circuit de réfrigération.

En dehors des problémes typiquement mécaniques ou électri-~
ques qui ne font pas 1l'objet de cette communication, il nous paraft
intéressant de mentionner 1'expérience de contrbfle des débits dans les

tubes 1 pouce.

Les collecteurs des 8 groupes mentionnés ci-dessus alimen-
tent chacun un grand nombre de tubes élémentaires. Dans un souci de
simplicité,aucun appareillage n'est prévu pour mesurer le débit passant
dans chacun de ces tubes mais par contre, dans un souci de sécurité,
tous les raccordements entre tubes 1 pouce et collecteurs sont réalisés

a l'extérieur du béton et donc accessibles.

Etant donné le nombre de tubes en paralléle, il n'est pas
possible de détecter 1l'obturation de 1l'un d'entre eux par des mesures

globales de débit sur lecs collecteurs.

Or, nous avons cstimé qu'il était indispensable de s'assurer
que de 1'eau circulait dans tous les tubes élémentaires. Le moyen en
a été découvert et mis en oeuvre par un service EdF des Etudes et
Rcchcrches<l). I1 consiste & utiliser un traceur radioactif & vie
bréve : le baryum 137 dont la période est de 1l'ordre de 2,5 minutes.
Une bréve injection de ce produit est faite dans un des collecteurs.
On note les temps de passage de l'onde dans 1'un des tubes élémentaires
a 1l'entrée et & la sortie du béton. On obtient ainsi la vitesse et
donc le débit. Au bout de 5 mn environ, le rayonnement de la source
est devenu trés faible et il est possible de recommencer 1l'opération

sur le tube suivant.

Cette expérience réalisée sur les 430 tubes élémentaires
du caisson a duré 1 mois ct a montré qu'aucun des tubes n'était bouché.
Seuls 3 tubes élémentaires ont é&chappé & 1l'analyse, lc temps de parcours

entre 1l'injection et la sortie du béton é&tant supérieur 4 5 mn.

(1) Service "Machines et automatismes de production®
Département Essais - Division Mesurcs.
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Problémes 1iés au refroidissement de la peau.

En mars 1968, la température dec l'ensemble de béton ainsi
quec de la peau était voisine de 20°C et celle de la Loire atteignait

seulement 7°C.,

Notens également que le premier changement d'état & 1'in-
térieur du caisson était une élévation de température de lfair a 200°
3 la pression atmosphérique, suivi quelques jours plus tard par une

montée en pression et tcmpérature du CO2 (voir figure 2).

Une mise en service brutale de la réfrigération au régime
nominal aurait cntrainé les irconvénicents suivants :

- zbaissement trés rapide de la température de la peau et du
béton avoisinant pouvant conduire & des contraintes de traction prohi-
bitives d'abord entre tube et peau, puis sur la peau, puis dans lec
béton contre la peau.

- création d'un régime transitoire dans le béton rendant trés
difficile 1'cxploitation des apparcils de mesure et en particulier

celle des témoins sonores.

Pour les éviter, il fut décidé de s'éloigner le moins
possible des 20°C et de régler le éébit d'cau brute en conséquence,

le circuit d'eauv déminéralisée restant en permanence au régime nominal.

Les manoeuvres furent assez fréquentes puisqu'il fallait
ajuster le débit d'eau brute au flux thermique passant a travers le
béton de ponce. Elles ont mobilisé un agent cn permanence pendant les
variations de température du fluide 4 l'intéricur du caisson. Le but
recherché a été atteint généralement sauf dans quelques zones parti-~

culiéres.
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Pour le cycle d'AoQt 1968, la température de l'eau de Loire
était proche de 20°C. Il n'y avait donc aucune difficulté a faire
passer dans les réfrigérants le débit d'eau brute nominal. Ce régime
aurait pu &tre maintenu jusqu'er Octobre mais l'eau brute a &té coupée
le 15 Aofit et a dii étre remise en.marche début Octobre. L3 encore aucun
probléme particulier ne s'est posé, le caisson &tant voisin de 17° et
la Loire de 14°. L'eau brute a été coupée le 30 Octobre, la Loire étant
alors & 10°C.

En décembre, la Loire A 7°C imposa 3 nouveau des manoeuvres

manuelles délicates ainsi qu‘au début 69.

L'expérience de cette année de fonctionnement, il est vrai

fort irrégulier, nous a conduits aux conclusions suivantes.

Le réglage manuel A la demande n'est pas compatible avec le

mode d'exploitation général de la centrale.
Les seules solutions envisageables sont les suivantes :

a) eau brute en service normal quelles que soient les
conditions de pression et de température & 1l'intérieur du caisson.
C'est évidemment la meilleure solution si le caisson peut le

supporter.

b) action par tout ou rien c'est A dire mise en route

de l'eau brute & un instant donné du chauffage du caisson et arrét a
un autre instant de la descente en température du CO2.

La difficulté réside dans le choix du moment qui est théorique-

ment différent pour les diverses zones de la peau.
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c) laminage sur les vannes en hiver et ouverture maximale
en &té.
Cette solution n'est pas écartée pour l'instant.
Elle permettrait d'éviter des températures trop basses sur la
peau lors du forctionnement de la centrale et conduirait & un refroidis-

sement moins brutal lors de l'arrét.

d) Réglage automatique du débit d'eau brute en fonction
des diverses conditions de températures avec programmation sur le cal-
culateur et commande de vanres motorisées.

C'est la solution thforiqucment la meilleure mais qui présente
néanmoins des sujétions :
~ complexité de l'installation d'olt son coflt et des risques de
panncs.
- impossibilité dc traiter certains cas de ventilation & l'arrét

du réacteur, unc partie de la pecau étant chaude ct 1l'autrc froide.

Les études actuelles sont engagéces dans le sens suivant

Calcul des contraintes engendrées dans la peau et le béton
en utilisant la solution a. La difficulté réside dans le choix d‘'une
dizaine de cas rcprésentatifs des plus défavorables. Les résultats

permettront de choisir 1l'une des 4 solutions précédentes.

Des calculs préliminaires et trés approximatifs nous font
espérer que la solution a ou ¢ sera viable. Nous pensons en effet que
la sécurité du caisson repose davantage sur une grande simplicité
d'exploitation du circuit de réfrigération quitte & admettre dans
certains cas des contraintes 1égérement supérieures aux taux de travail
initialement imposés que sur une complexité conduisant théoriquement
A unc meilleure utilisation de la structurc, mais génératrice en fait
d'incidents plus ou moins graves en cas de défaillance toujours possi-

ble du matériel ou du personnel.
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2.2.4 Iempératures limites_supérieures_

Trente températures choisies parmi les thermocouples situés

sur la peau sont analysées par le calculateur et comparées A un seuil.

Les consignes sont les suivantes
valeur A partir de laquelle le .thermo-

- seuil calculateur :

couple passe en surveillance : 60°C.
valeur & partir de laquelle il convient:

- seuil d'arrét :

de réduire la température du CO2 : 70°C.

Le temps qui s'écoule entre le moment olt un thermocouple
passe en surveillance et celui ol sa valeur atteint le seuil d'arrét

est mis & profit pour vérifier la validité de l'information.

80 températures dont les 30 précédentes sont scrutées et
enregistrées une fois par jour par le calculateur. Un dépouillement
sommaire permet de déceler des variations anormales et de faire passer

le thermocouple correspondant en surveillance si nécessaire.

Lt'ensemble des 428 thermocouples est scruté manuellement &

la demande. Nous y reviendrons en 3.2.

Le seuil de 60°C n'a'jamais été atteint jusqu'ici.
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Problémes relatifs A la température de la face externe du caisson

Le caisson se trouve entiérement A l'abri des intempéries ;
la température de l'air autour du caisson peut donc &tre différente
de la températurc ambiante. Or la température de la face extcrne du
caisson est en liaison dirccte avec les contraintes d'origine thermi-
que. La valeur admise dans les calculs était la méme que celle de

l'cau de Loire.

L'expérience montre qu'il n'en est pas toujours ainsi. Il
Yy a lieu de considérer plusicurs zones. La figure 5 schématise la

circulation de 1l'air autour du caisson.

Face inféricure

Les traversées de la dalle inférieure du caisson permettent

. . . 1

en particulier le passage de la vapeur d'eau et des tuyauteries DRG( 2
Toutes ces tuyauteries, bien que calorifugées, forment un faisceau

trés dense sous le caisson qui dégage de la chaleur.

La ventilation de cettec zone qui consiste & souffler de
1l'air conditionné n'a pas permis jusqu'ici d'abaisser sensiblement la
température dc la face inférieure du caisson qui a atteint 57°C. De
nouvelles gaines sont actuellcment mises en place pour permettre a

l'air frais de circuler A proximité du caisson.
Le conditionnement de l'air consiste & le chauffer l'hiver

et A le refroidir 1'é&té. Il est destiné A maintenir unec ambiance accep-

table pour le¢ personnele.

(1) Détection de rupture de gaine
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243.2 Face latérale
L'air pulsé en partie inférieure remonte le long des parois
du caisson jusqu'd sa partie supérieure oll il est normalement é&vacué
a 1'atmosphére. Cet air a tendance & se refroidir l'hiver A cause des
échanges thermiques avec l'extéricur. a travers le bardage qui n'est
pas calorifugé et 3 conserver sa température en été avec un échauffe-

ment pour la face située au soleil.

2.3.3 Face_supérieure

Sa ventilation est normalement indépendante de celle du fat
et les seules calories sont celles apportées par la machine de charge-

ment.

L'air suit donc assez fidélement la température extérieure.

I1 est néanmoins possible d'envoyer de l'air chaud en provenance du
£0t.

Or il a été constaté que la partie haute de la dalle supé-
rieure ne suivait pas la température de l'air et restait assez chaude
1l'hiver (20°C). Il est A noter que le béton précontraint est surmonté
de 1 m environ de béton armé dit "béton mort" dont le seul r8le est
d!englober 1l'ensemble des tuyauteries et des rails se trouvant dans

cette Zzone.

I1 est probable que l'ensemple des fluides circulant dans

le béton mort y maintient une tempépature assez constante.
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Notre but n'a jamais &té de réaliser une véritable climati-
sation & l'extérieur du caisson dont le but aurait pu &tre de diminuer

ou méme de supprimer les contraintes d'origine thermique dans le béton.

La ventilation existante a 2 rfles :

- &viter une accumulation éventuelle de CO02 dans la cave

- maintenir autour du caisson une température comprise
entre 0 et 35°C pour é&viter les problémes de gel et rendre 1l'ambiance

supportable pour le personnel 1'été.

Ce but a &té atteint sauf immédiatement au-dessous du

caisson comme nous l'avons vu en 2.3.1.

La figure 6 indique.les gradients, thermiques
théoriques et probables dans 1l'ensemble du caisson en été et en hiver

lors d'un fonctiommement continu de longue durée.
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ENSEIGNEMENTS TIRES DE L'AUSCULTATION DU CAISSON

De nombreuscs mesures ont été réalisées et analysées depuis

la mise en précontrainte du caisson. Rappelons briévement leur nature.

1°) 203 Témoins Sonores Télémac répartis en 62 groupes de
2, 3, 4 ou 7 témoins permettent de mesurer les déformations ponctuel-

les en des points caractéristiques.

2°) 428 Thermocouples Cuivre-Constantan répartis sur la
peau et dans le béton permettent de dresser une carte des tcmpératures

du caisson.

3°) 14 Dynamométres SERIM-TESTUT implantés sur 12 cibles

de précontrainte indiquent les variations de tension des cébles.

4°) 4 £ils & plomb appelés "pendules" fournissent des indi-

cations sur 1l'inclinaison et le gonflement du caisson.
5°) des mesures topographiques au fil Invar donnent les
variations de dimensions de sa dalle supérieure et de sa hauteur

totale.

6°) des bilans thermiqucs permettent de mesurer le flux

passant a travers le calorifuges

Examinons successivement les résultats obtcnus.
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Témoins sonores

Fonctionnement
10 témoins sur 203 son*t considérés comme inutilisables car

ils nc donnent aucun signal.

3 groupes sur 62 semblent préscenter une inversion dans le

repérage des témoins qu'ils contiennente.

9 groupes sont mal adaptés a4 la mesure & fairc.

a) La mise en précontrainte s'est étalée sur prés de 2 ans
au fur et 3 mesurc du bé&tonnage (fig. 1). L'interprétation des mesures
a donc été délicate puisque des phéroménes de retrait et de fluauge
venaient s'ajouter aux effets propres & la précontrainte. Il est A
noter que lecs mesures étaicnt faites sur des installations provisoires
par un personncl peu entra®né et qu'un certain nombre d'erreurs n'est

pas & exclurec.

b) Néanmoins, la plus grande partie des opérations de pré-
contrainte s'est déroulée c¢n 2 mois (25-5 au 27-7-6G). Le module de
déformation différé mesuré sur cette période, a pu &tre estimé a

Ed = 270 000 bars.

Le module instantané avait été pris é&gal A 450 000 bars dans les cal-

culs.

c) La comparaison en déformations -avec les maquettes est

dans 1'enscmble Satisfaisante en partie courante (voir fig. 7).

d) La comparaison avec le calcul est plus délicate, la

perte d'un témoin dans un groupe interdisant le calcul des contraintes.
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a) On a pu observer une bonne proportionnalité déformation-
pression lors des premiers paliers & 15 et 25 bars. En outre, 1l'indica-
tion des témoins sonores rcvient 4 la valeur initiale lorsqu'on suppri-
me la pression 4 dec rares exceptions prés. Des variations de tempéra-
ture peuvent expliquer cette anomalie. En effet la température ne pou-
vait encore &trc mesurée par variation de résistance de la bobine des
témoins, et était seulement donnée par les thermocouples. Or ceux-ci

n'étaient pas placés systématiquement & c86té des témoins sonores, aussi

la températurc est-elle parfois mal connue.

b) Lors de paliers successifs a 25 bars, les indications
des témoins sonores donnent le plus souvent des valeurs trés voisines.
La encore, des variations de température peuvent expliquer certaines

anomalies.

c) La comparaison des mesurcs et des calculs permet d'éva-
luer un module de déformation sous pression :
Ep = 350 000 bars & 10% prés

pour des montées en pression de l'ordre de 2 jours.

d) L'examen des symétries confirme en général la réparti-
tion réguliére des efforts. Seuls quelques groupes géométriquement
symétriques ont des divergences. de comportement. Il s'agit dans ce cas
de groupes situés autour d'une ouverture de soufflante d'une part et

d'une ouverture de ventilation a l'arrét d'autre part. Des différences

de température entre ces 2 zones peuvent expliquer les divergences.

e) La comparaison avec les maquettes a été tentée. La con-
frontation des résultats dans lcs zones olt le champ est régulier per-
met de vérifier 1'identité d'allure des déformations. Il n'en est pas
de méme dans les zones singuliéres oll les gradients de contraintes sont

trés importants eC la localisation des groupes de témoins imparfaite.
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f) La comparaison avec le calcul est mal commode, le témoin
mesurant parfois une déformation locale due & un cible de précontrainte
une armature passive ou un ancrage de peau. La figure 8 représente les

contraintes mesurées et calculées & mi~fit.

g) Il est & noter que la divergence éventueclle constatée
avec les maquettes ou le calcul n'est pas préjudiciable & 1'ausculta-
tion du caisson. En effet, celle-ci repose sur 1l'évolution des indica-
tions des apparecils de mesure. Seuls les 10 témoins hors service sont

considérés comme perdus.

Les trés courtes périodes de chauffage du caisson n'ont pas
permis l'installation du gradient nominal dans le béton. Néanmoins, on
note une trds lente évolution des contraintes vers les compressions au

cours de l'année, ce qui traduit un début d'échauffement du béton.

Il nous parait illusoire de vouloir faire une comparaison
détaillée des résultats des témoins sonores avec ceux des maquettes et
du calcul, surtout dans les zones singuliéres. Il est bon par contre
de tenter cette comparaison dans les zones caractéristiques oll les
contraintes sont réguliéres : milieu du fdt, milieu des dalles. Dans
ces zones 13, il y a intérét a placer des groupes de témoins si possi-

ble doublés pour pouvoir calculer les contraintes.

Ailleurs il vaut mieux placer des témoins isolés dans les
zones ol les contraintes sont estimées les plus critiques. Seules les
déformations ponctuellcs seront analysées et l'auscultation consistera
a4 suivre 1'évolution de ces déformations. L'avantage de ce dispositif
est d'avoir un plus grand nombre de points de mesure pour un méme nom-

bre de témoins.

C'est dans cectte optique qu'a été revue l'implantation des

appareils dans le caisson ST-LAURENT II.
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Thermocouples

Fonctionnement -~ Précision
14 thermocouples sur 428 étaient hors service, lors des
premiéres mesures. Depuis lors, un scul est venu s'ajouter a cette

listes

La mesure de tenmpérature & 1l'aide de thermocouples cst

réputée avoir une précision de + 1°C quand il s'agit d'un rclevé manucl.

Les transmissions au calculateur de 80 d'entre eux entachent

le résultat d'une errecur supplémentaire du méme ordre de grandeur.

En fait, il semble bien que certains relevés manuels aient
donné lieu & unc erreur systématique dont on ne connait pas encore

l'origine.

— e mamt bew  mm = e -

Les calculs montrent que 1l'établissement des gradients
thermiques dans 1l'épaisseur du bétoin est trés lent. On trouve ainsi
qu'un choc thermique sur la face intérieure entraine un gradient établi
A 10% preés au bout de 3 mois environ.

a) Pour une radialc donnée (verticalc dans les dalles ou
rayon pour le Ffit), on observe que d'un rclevé A 1l'autre, les tempéra-
tures varient en bloc et parfois dé maniére importante. Compte tenu
de 1l'inertie calorifique du béton, tout se passe comme s'il s'agissait
d'une errcur systématique analogue & une soudure froidc & température

variable.

Nous avons néanmoins tenté d'expliquer cc phénoméne :
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- Pour la dalle inférieuré, la chalecur ne se propage pas
uniquement de haut en bas mals également transversalement & partir des

traversées chaudes (vapeur en particulier).

- Les thermocouples implantés dans le plan vertical Est du
cylindre sont situés dans une zone parcourue par les entrées et sorties
des tubes élémentaires de réfrigération ée la peau. Il n'est pas anormal
qu'ils enregistrent unc température qui varie comme celle de 1l'eau de

Loire.

- Aucune explication h'a pu encore étre trouvée pour les
autres (zones des soufflantes, plan vertical Nord-Ouest du cylindre,

dalle supérieure).

b) Pour la dalle inférieure, on constate que les tempéra-
tures élevées dans la cave (voir § 2.3.1) provoquent un échauffement
du métre externe de béton qui tend & Paire travailler la dalle en gra-
dient inversé. En revanche, le reste de la dalle reste a température

homogéne.,

c) Pour le f£Qt, le gradient est pratiquement nul. La tempé-
rature moyenne du béton semble décroitre avec la hauteur. La zone des
soufflantes est & la températurc de la dalle inférieure, le fQt plus

froid de 5°C environ.)

d) Pour la dalle supéricure, le gradient est fréquemment
inversé. I1 semble &tre Al & 1'ensemble des canalisations de fluides

contenus dans le béton mort (voir § 2.3.3)

e) La symétrie du caisson est assez bien mise en é&vidence
pour les appareils situés dans les dalles. En revanchg,on se recoupe
assez mal pour les thermocouples du fQit.Ceci s'explique par la proximité
des entrées ct sorties de refroidissement pour la radiale Est. En outre,
pour les appareils proches de la paroi externe, les différences de

température autour du caisson introduisent des disparités.
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£) La comparaison avec les températures données par les
variations de résistance des bobines de témoins sonores est valable
globalement mais des divergences sont & noter. Elles n'ont pu étre

expliquées pour 1l'instant.

La mesure précise des températures voisines de l'ambiante
a 1'aide de thermocouples est en fin de compte trés délicate pour une
exploitation industriclle. Les tensions mesurées sont de l'ordre du
millivolt et des parasites peuvent fausser lecs lectures. La sonde a

résistance en platine semble mieux adaptée.

La précision obtenue sur les thermocouples est nettement
suffisante pour la comparaison aux seuils indiqués au § 2.2.4. Elle
nous scmble insuffisante pour fournir correctement les gradients
thermiques dans 1'épaisseur du béton. Il faut noter é&galement que ceux-

ci étaient trés faibles pendant la premiére année de fonctionnement.
Ces éléments n'étant pas encore connus lors du projet de
ST-LAURENT II, on trouve également des thermocouples sur ce caisson.

Néanmoins la disposition est légéremcnt différente.

~ Un thermocouple est associé & chaque groupe de témoins

sonores ce qui permettra plus facilement des vérifications.

- Les appareils situés A proximité des tubes de refroidis-

scment ont été reportés ailleurs.

Dynamométres
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3.3.1 Fonctionnement_
Rappelons que lcs dynamométres utilisés sont des cylindres

métalliques munis de jauges de contrainte.

Les 14 appareils ont parfaitement fonctionné depuis le début
et les moyenncs des tensions mesurées sont indiquées sur la figure 9.
Les c8&bles instrumentés sont injectés & la graisse pour les protéger

contre la corrosion.

Une opération de recalage de 2 dyramométres pratiquée en
Mars 1969 permet de penser qu'un fluage de ces apparcils conduit A
surcstimer les charges cde prés de 6 tonnes. Tous les spécialistes ne

sont d'ailleurs pas d'accord sur cette conclusion.

De toute fagon, un fluage hypothétique n'est pas préjudi-
ciable & 1l'auscultation puisque c'est un phénoméne lent qui ne masque
pas les variations rapides dues & d'éventuels désordres dans la struc-~

turc.

3.3.2 Résultats obtenus sur les cébles
a) La perte de tension sous culot actif évolue conformémer
aux essais de relaxation effectués sur ces chbles (voir fig. 9). La
tension moyenne actuclle est de l'ordre de (195 - 6) = 139 ¢ (si on
tient compte des 6 t &voquées précédemment) pour une tension initiale
de 226 t.

b) Les 2 dynamomdtres situés sous culot mort de 2 cibles
horizontaux indiquent une tension plus faible mais la différence va
en s'amenuisant :

32 t initialcment, prés de 20 t actuellement.
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c¢) En fonction des résultats précédents, on peut estimer
la tension moyenne des c&blcs horizontaux A

189 - 20 = 179 t
2

La valeur prise dans les calculs est de 175 t.

Le caractére trés satisfaisant de 1l'installation & ST-
LAURENT I nous a naturellement conduits & la reconduire sur ST-LAURENT
II. Deux dynomométres supplémentaires ont été placés sur 2 culots morts
de c8bles verticaux pour pouvoir estimer le frottement de ces cébles

pratiquement rectilignes.

Pendules

Fonctionnement
La simplicité méme de l'appareillage exclut pratiquement

tout risque de panne.

Le but de ces pendules est double

- mesurer l'inclinaison du caisson

- nesurer les variations différentielles de diamétre entre
les dalles et le milieu du ffit. La présence de 4 pendules opposés 2 a
2 permet de discriminer les 2 effets. Une seule paire de pendules
opposés est d'ailleurs nécessaire, l'autre permettant une vérification.

La figure 10 donne 1l'implantation des pendules et des

tables de lecture.
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3.4.2 Effets_de la pression
Le gonflement du caisson & mi-hauteur traduit bien le com-
portement élastique de la structure. On observe que la variation des
diamétres est une fonction directe des variations de pression, la sup-
pression de la sollicitation entrafnant un correct retour a zéro. On
constate en outre que la déformation & mi-face est blus importante que

dans les angles. (2,4 mm contre 1,7 mm & 25 bars)

3.4.3 Effets de la_température_
Le gonflement au niveau des soufflantes montre une croissancc
lente du diamétre qui peut traduire une température plus élevée de la

dalle inférieure.

3.4.4 Effets_de 1'inclinaison d'ensemble
Le caisson s'incline vers le secteur Ouest. La pente prise
depuis le mois de mars 1968 est inférieure & 6 10~5. Encore faut-il
noter que cette "prise de pente" se manifeste en une fois au mois de

mars 1968 et n'a pas subi d'évolution notable depuis.

Ces résultats sont A rapprocher des mesures topographiques
sur lesquelles on retrouve le tassement différentiel de mars 68, La

pente prise depuis le début de la construction est égale & 16,7 10-5

3.4.5 Conclusions ct modifications_apportées sur ST-LAURENT II

- - - b —— G G e - e S e — — ey mm tvw e e e e e M G - e

(1)

déformations’ & mi-hauteur sont comprises entre les valecurs préwvues

La comparaison avec le calcul fait par GTM'"‘montre que les

pour une application instantanée de la pression (1,8 mm) et celles qui

résulteraient d'une application trés longue (3,5 mm).

(l)Société des Grands Travaux de Marseille,
Constructeur des caissons de ST-LAURENT
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Elles correspondent & un module de :

450 000 x 1,8 = 340 000 bars
2,4

qui est & rapprocher des 350 000 bars trouvés au § 3.1.3

Le méme apparecillage est utilisé sur ST-LAURENT II mais
1'implantation est légérement différente pour permettre aux 4 pendulcs
de descendre sous la dalle inférieure., Par ailleurs, ils occupent tous

des places symétriques.

3.5 Topographie
3.5.1 Fonctionnement - Précision

e St e o dan mes Eme e e m e m—. e -

Les mesures de déformation d'ensemble sont faites au fil
Invar pour 3 diamétres de la dalle supérieure et au ruban Invar pour

la hauteur totale du caisson.

La précision est estimée & + 0,2 mm pour la dalle supérieure

et 4 ¥ 0,5 mm pour la hauteur du caisson.

— — e — tam G — . - — o — —

a) La réduction des diamétres de la dalle évolue de 4,5 mn
a la fin de la précontrainte & 7,5 mm environ huit mois plus tard avec

une nette tendance & la stabilisation.

b) Les mesures de hauteur ont été entachées d'erreurs systéma-
tiques les rendant inutilisables. Les relevés é&tant faits en plein air,

on peut penser que les erreurs sont dues au vent.
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Effets de la_pression (figure 12)

a) L'augmentation de diamétre est visible lors de la mon
en pression du mois d'Aveil. Néanmoins, la comparaison au calcul est
difficile car on atteint des valcurs proches de la sensibilité de la

mesurce.

Les valecurs obtenues en Juillet et en Scptembre (1,8 et 1,3
sont attribuables aux effets cumulés de 1l'échauffement de la dalle s
rieure et de la pression sans qu'il soit possible d'en faire la sépa

tion.

Enfin, on remarque que lc diamdtre Est-Cuest se comporte de
maniére légérement différente des deuvx autres. Ccci peut &ire dd a 1

présence de la console c8té Est.

b) Les variations de hauteur sont de l'ordre du mm, ce q

parait faible.

Par comparaison avec le calcul, la déformation de la dal
en fin de précontrainte correspond au module :

450 000 x 2,1 = 210 00O bars

4,5
A rapprocher de la valeur trouvéce au § 3.1.2. Huit mois plus tard,
module tombe A :

450 000 x 2,1 = 125 000 bars

7,5
cec qui cst inférieur & Ei et qui parait donc trés faible. La présen
de nombreuses traVerséeg dans la dalle supérieure en est peut étre !

cause.
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Les faibles déformations de la dalle dues a la pression

étaient prévues (0,6 mm avec lc module instantané). Le calcul domnait

également 1,4 mm pour les déformations dues a la température.

En ce qui concerne la hauteur du caisson, les prévisions

étaient :

7 mm de raccourcissement sous précontrainte

3 mm d'allongement soOils pression

pour un module voisin de 300 000 bars.

Les valeurs obtenues sont nettement plus faibles.

Aucunc modification n'a été envisagée sur ST-LAURENT II.

Bilans thermiques

.a)

L'étude du flux thermique traversant le béton de ponce a fait l'objet
d'un grand nombre de bilans enthalpiques sur les circuits de réfri-
gération. Ils permettent de connaftre la puissance évacuée par chaque

partie du circuit de réfrigération.
Ces bilans ont été résumés sur la figure 13.

La puissance totale évacuée par les deux circuits de réfrigération
au régime de fonctionnement nominal est de l'ordre de 2,5 MW, cette
puissance se répartit assez régullérement par parts égales dans

chaque circuit.

La puissance totale évacuée lorsqu'un seul circuit est en fonction-
nement est de l'ordre de la puissance totale évacuée lorsque les

decux sont en service.

La comparaison avec le calcul montre que le flux total est un peu

forte
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L'excédent provicent pour une part importante du groupe de réfrigéra-

tion du foné ainsi quec du groupe des ancrages de soufflantes. Sur

ce second élément, les imprécisions du calcul concernant 1l'efficacité

de 1l'écran thermoréflecteur permettent de justifier cette anomalie.

Pour les circuits du fond, 1l'cxcédent doit &tre attribué 2 une con-

jonction des cffets suivants

o flux trés élcvé par les traversées D.R.G.

+ isolcment decs traversées vapeur moins bon que préva

. échanges accélérés par la turbulcnce au niveau des appuis d'échan-
geur.

« conductibilité de l'acier des appuis de jupe plus élevée que Dprévu.

Toutefois, les faibles valeurs relevées pour la température des or-
gancs d'étanchéité justifient que l'on n'éprouve aucune crainte pour

la tenue de la structure ou celle de la peau.

L'installation qui se résume & des diaphragmes pour mesure du débit

sur chaque collecteur et & des thcrmométres & mercure au 1 _ de degré
0

est rcconduite sur ST-LAURENT II. 1
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CCNCLYSION

Toutes les observations concourent & conclure que le
caisson se comporte de fagon satisfaisante sous les sollicitations

qui lui ont été imposées pendant la premiére année de fonctionnement.

Ses réactions sont en effet élastiques et voisines des

valeurs prévues par 1l'étude.

Bien entendu, il reste & observer son comportement sous’
les charges dont 1'application est plus lente (température en parti-
culier). Ceci ne pourra &tre fait qu'aprés un temps de fonctionnement

ininterrompu supérieur & 3 ou 4 mois.
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Introduction

In an enterprise as complex as a nuclear power station, the final
design, and the construction method and programme are the result of
numerous compromises through which a harmony is achieved between the
diverse and often conflicting requirements of those contributing to
the work, Such compromisez inevitably figure in the discussion of
basic ideas and contimie with increasing detail until the work is
finished.

This paper illustrates how the major construction problems have
been solved in the Wylfa station now being commissioned by British
Nuclear Design and Construction and Partners*, and outlines the
develepment in the principles of design and comstructicn which have
been inccrporated in the Hartlepool station now under construction
by the same group.

It discusses in more detail the irteractions between the degign
and ccnstruction of tine concrete vessel ard the prestressing systems,
and traces the develcpment of the wire-wound vessela of the EHartiepool
design, It also studies the particular problems which arise in the
congtruction of tae highly penetrated standpipe region,

Finally, it comments briefly on the construction aspects
of vessels for reactor systems currently under development.

Overall Principles of Construction

The coanstruction of the reasctor and its pressure vessel cannot
strictly ve divorced from that of the remainder of the station,
This is particularly true in modern stations where the criticel
path may run through the instellation of the data processor, the
conpletion of which is essential before commissioning can commence.

For the purpose of this paper, however, the area of activity
considered 1s the installationnof the reactor internal piant comprising
the core, boilers, circulators, shielding, suppcrt structures, gas
baffies and vessel irsulation, in parallel with the construction of
the pre-stressed concrete veesel, the two sets of activites being
conveniently separated by tae vessel liner,

Economic considerations require that site activities be compieted
in the shertest possible time., This requirement lesds in turn to
extensive pre~febrication and to parallel working in the various parts
0 the plant, The method of canstruction must also recognise the
slte conditions, and in particular the space available for site
fabrication facilites and the access for large and heavy workse
fabricated components,

British Nuclear Degign and Construction

The General Electric and English Electric Companies
Babcock and Wilcax

Taylor Wcodrow Construction

United Kingdom Ataomic Energy Authority

Iadustrial Reorganisation Corporation
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2,1 Wylfa

It wee decided to base the overall station laycut end construction
scheme at Wylfa on the vse of s Goliath crarne, this technique
having been used succeze:lly by tliz Partners of 3British

Nuciear Deslgn £ Constozstion.at both Hinkley A and Slzewell
steticne. This decicion led tc ar open station layout in which
tli=2 turbine hall and coxbined reactor building were aeparated
sufficiently to prcvide space for both one trackway for the
Goilcth crane spanning the reactor building srd for the erection
ani operation of subsidary cranasge. The Goliath crane, which
bad a 1ift ard span A respectively 400 tons (4€7 tonnes) and
23 £t (613), was used to move the major mechanicel components
from a pre-fabrication area st one end of the resctor building,.
It was also used to erect larze arees of the reactor building,
steel-wecslk and permanent cransge.

The remeinder of the civil construction was carried out by means
of four Feine crapes and two derricks each of 10 ton (10.2 tonnes)
capacity, To enpedite comstruction it wes frequently nececsaxry
to use the Golith crene for lifts praviovs planned for the

other craneget. In this connection, daily meetings of
representetives of the Companies involved took place over &
perioc of two years, to arrange the most economlc deployment.

of crenes. '

Refercace to Fig. 1 will tshow how the lower half of the 96 £t
(29.2m) dismeter spherical iiner was piaced on the bottem cap
concrete, This was folluwed by a series of lifts by means

o which the blower plezum, support grid, internsl shielding
etructure and boiler support were erected either as complete
components, or in 405 ton (UC7 tomne) sub-assemblies, The liner
top hemizphrtere was then 1ifted in, cemplste, like the lower,
with anchors snd cooling pipes.

The equator weld was then completed, permiiing the concreting

of the barrel of the vessel to proceed. Thuis was carried out on

the tasis of four lesding and four trmiling bsys. At the same tipe,
clean ccnditions were estsblished inside the liner telow temporary
barriers erected in the crown cf toe vessel. The spaces within

the intermal shieldirg structurss were connected tc a clean

condtbiona area within the reactor building by way of two permanent
access penetrations through theveesel walls, These passsges provided
access for xen and meterials requirced for the erection of the core
and chields,

The standpipe support gtructure was then erected, the weight being
carried through the liner on to the internal shielding structures,
as described later,

The standuipe support structure served to steady two temnorary
boiler insertion housings. The presence of thece latter placed
a coustraint on the concreting of the upper half of the vesseal,
whicn could not proceed around.the whole circiumfererce,
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Sections of the involute boiler were loeded in 50 ton (50.8 tonne)
units through the insertion slots, and were moved arcund the
annular boiler tank by way of a temporary trolley, On completion
of this operation, the temporary housings were removed, and the
liner made gcod and fitted with the remeining penetrations

before concreting could proceed,

The vesesel was completed by concreting around the fuelling standpipes
which had been welded into the top cap of the liner, Pre-
stressing was commenced as soon aa the top cap concrete had cured.

As originally planned, the time frum commencement of the vessel
to proof pressure test was to be 177 weeks. In theevent, time
was lost en two principal accounts:

(1) welding difficulties which delayed the 1ift in of the
internal structures and h@nce the completion of the
liner, and

(11) the completion of the installation of reactor equipment,
and notably the insulation.

In general, however, the activities concerned with the vessel
itself proceeded smecothly and the individual operations carried
out within the times allocated.

It should be ncted also that the installation of the boilers and of
ccre was carried out in parallel, whereas some designs require these
operations to proceed in series, Nevertheless, the method of boiler
installation suffered from the foliowlng drswbacks.

(i) It was necessary to meintain temporery access rrutes into the
vessel when it would have been expedient to proceed with
concreting

(11) Esrly manufecture of the boiler packets was necessary to
meet the erection dates,

(1i1) A great deal of in situ welding was necessary after erection,

(iv) The process of erection was irreversible, Any leaks
developing subsequently in the plattems can only be dealt
with by isolation,

Hertlepool

In the context of the A.G.R., these matters become increasingly
important, In developing a reactor design for the Central
Electricity Generating Board's station st Hartlepool, British
Nuclear Design and Construction and Partners have evolved the
pod~-boiler design.

Bapic to the philosophy of the Hartlepool design 1s the principle
that as much as pessitle of the plant should be pre-fabricated
ard tested st works to minimise the extent of the site activities,
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particulgrly those inveovling "in-line" operations, Notably the
tollere are inserted ss complete units intc the pods, from which
they nmay, if requircd, be reedily withdrawn at a lLater stzge,
Rumerous other advantages assoclated with the Hartlepool style of
design are discussed in ref. (1).

At Hertlepool, as at Wylfe, the choice c¢f station laycut and
construction arrangement wes 2ettled jointly. In several Important
recgpects an A.G.R. staticn i more compect than one cdesigned for
vranium-sagnex reacters, with the rezult that an integrated layout
of turbine hall and reactor building is easier tc echieve, With

guch a laycut, howsever, the use of a Goliath crane is inappropriate,

It has therefiore been decided to combine certain major features

6f the permanent end censtruction cranage reguired for the reactor
buiiding, Thils hes been achieved by basing the design of the

hail for the twin reectors cn six large towers which asré
corstructed rapidly et the beginning of the programme using slip-
ferm technigques. These towers carry tracks for e gantry crane
with a terporary capacity of 260 tons (264 tornes) which will
wltimately be incorporated in the permanent works,

To facilitzte censtimiction, the shielded facilies block is
located at the end of the reactor hsll rather than syumebrically
between reactors., The crare tracks are temporarily extended
beyond the other end of the tuilding to cover an ares into which
rajcr components are moved when resdy for erection,

Additlonally, construction is carried ocut by the following
cranage: a 10 ton (10.2 tomne) e.o.t, sarried by the slip form
towers, and serving both reactors, four 7.5 ton (7.6 tonne)
annular cranes, two serving each vessel, two reine cranes, -one
§ ton (10.2 tonne) derrick and two Babecock Weitz tower cranes.

¢ indicated in Fig, 2, on completion of the bottom cap, the
sower part of the main liner is 1ifted in, Thris is follcwed by the
boiler pod liners and the top part of the main liner which is
coxbined with the hot~bex dome., Whilst the total area of liner
to be erected is greater than for a gingle cavity design, it
ghculd be noted that the boiler penetration liners axre cach shop-
fabricated, &nd require only to be weided to the shop fubricateld
circulator penetration linars 1o be reedy for erection., Further,
the main liner is pre~fabricated &t works in large unite, with the
result thet a great d=al of costly site woik is aveided.

A3 scon as the duct liners heve been welded in, cleen conditions
are cetablished within the veeszel and the erection of insulation
end graphite cen proceed, The btoiler pods provide access routes
for men end msterisle, s temporary construction access heing

provided for core materials between pne boiler and the main void,

In parallel with the sctivity, concreting of the barrel walls prcceeds
in a series of two leading and lagging bays. At = suitable stage,

a temporary standpipe support structure is erected, and ingtalistion
¢f the standpipes cnd the concreting of the top plug talke place

on completion of the barrel concrete,
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Pre-gtressing follows completion of the top cap, taking advantage
of the wire-winding process as described later in the paper.

The ipsertion of boilers end circulators as fully works mamifactured
aend tested entities tskes place in a short period at or shortly
before the end of prestressing. Proof pressure testing is then
planned to be carried out 133 weeks after commencement of the
support walls to the bottom cap.

b Deeign and Construction of Concrete Vessels

3.1 Wylfa

The design of the Wylfa vessels was strongly influenced by the

need to find & form of structure which could be built expeditiously
using well proved civil engineering procedures. These vessels are
the largest hotsing gas ccoled reactors yet built, and since the
more advanced A.G.R., and H.T.R. systems are rmch more ccrvact,

they may remain the biggest prestressed structures of thkeir type
for some time to come, For the operating conditions ard lsrge

void dimensions required for the Wylfa reactors, it was found that

a spherical form of vessel required substantially esmaller quantities
of materials than comparable cylindrical forms, and desrpite the
obviocus complexities of constructing a sphere, the overall ccst wss
also considerably lees. The integrated resctor circuit was therefore
conceived to fit within a spherical envelope, initially of 109 ft
(}}.2m) diameter and finally with development of the design,

of 96 £t (29.2m) diameter.

Six alternative vessel designs were examined and costed and the

final choice lay between two forms of sphere as illustrated in

Fig. 3. Although alterna ive A used less material than siternative B,
it was considered that such & design would be more difficult to build,
would teke longer to conetruct and would consequently be more costly
than alternative B. The chosen alternative B has been described in
detail elsewhere, ref, 2. Some of the practicel consideraticns
affectirg the design are discussed below.

Internally, the shave of the vessel is formed by its steel liner which
provides ready-made shuttering for the civil constructicn,
Externally, it was decided to form the veseel from a8 series of
vertiesl and horizontal plsne surfaces appruximating to a stepped
cylindrical shape, This choice made it possible ta use standerd
shuttering techniques and greatly simplified the problems of
setting out, which would have presented msny difficulties with

a more "exact" spherical shape such as elternative A, At first
sight, the vessel proportions which resulted from this decision
appear to be far from espherical, In practice, resesrch snowed,
thst the behaviour of the structure was largely dictated by the
spherical shape of the pressure boundary end that wide variations
in the external shape had relatively little effect.

Cne of the main problems in the Wylfa design was to find an
arrangement of prestressing tendons which left sufficient access
to asserble reinforcement and prestressing ducts and to plece anmd
compact concrete reliasbility in every part of the vessel, To
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provide enough clearance teiween prestressing ducts, it was
considered necezsary to use tendons with a load capescity of

between 500 and 1,000 tcns (508 ezt 1016 tonnes), but at the

tire when the Wylfa yessels were designed, no suck large tendons
ard anchorage systems were available ccmmercielly. Several wsys
were therefore examined of using avsilable tendon and anchorage
sysiems and of comtining & nmumber cf codl-oe to ==oc up a singlc
large tendon, It was finally decided to use tendons made up

of 36/€.6 in (15.2% mm) diameter stebilised 7-wire pres‘ressing
strands, each giving an initial prestress of €15 toms (€24 tonnes)
ard a guaranteed ultimate tensile strength of 820 tons (833 tommes).
Each tendon was contained in a 55 in (1%0 mm) i.d. duct terminating
in a bell mouthed trumpet 10 in {245 mm) diameter at the concrete
face, Three standard Freyssinet 12/0.5 in (15.24 mm) multi-strend
rrestressing jacks were used to stress the tendon from each end.
The development of this system by Teyior Woodrcw Construction Limited
has been described elsewhere, ref. (3).

By designing the outside of the vessel as & series of flat surfaces,
it was also possible to arrange for all terdcns to spproach ard
terminate norral tc a shutter or screeded concrete surface, and so
avoid the coaplication of constructing oblique exit details. Tkis
arrangement also reduced the congestiion of reinforcement in
anchorage regions and mzde it easier to emiure the placing of fully
compacted concrete in these aress,

Thecretically, it was possible to f£ind tendon paths which enabled
all tendons to be noused in dvets within the main body of the vessel
walis, Such an arrangement, howsver, was very ccaplex and congestecd.
and it was decided that the circunmferential prestressing tendons mush
be placed vutside the mein structure, After i:westigating several
alternative arrangements irn which the hoop tendons were supported on
systems of steel or concrete saddies, it was concluded that <the
tendons conld best be accommodated by a system of heavy concreste
ribs cast integrally with the main wells of the vessel, A “spiral”
geometry of tendon paths was devised, whareby every hcop tendon

is anchored in an accescible positicn at the outside edge of a rib,
Fig. 4.

The possibility of wire winding the hoop tendons wss also consicdered,
but could nct be develuped in the time avaiizbie. This eprrcech

has svbsequently been inccrporated in the Hartlepool vesscls and

is dircuszed later,

Hartlepocl

o

In the ped boiler system, a key feature is the cyiindricsl prestress=o
concrete pressure vessel, in which prafatriceted hoiler units are
situated in penetraticns passirg verticsily through the fuil height
of the vessel walls. The gas circulators are located at cne end

of these cavities and the boiler pipework is taken from th2 other
end, The number and size of verticel penetrstions differ .according
to the type of reactor design and the output required frcm the
reactor, and to take full sdvantage of the design concert, it is
essential to be able to £ill the xeximum pessible provortion of
wall area with boilers, This space is normally cccupied by
prestressing ducts and the most importent problem in the vessel
design was to find a prestressing arrangement which demanded a
minimim of space within the vessel walls,
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In the vertical direction, this was accomplished by using very
large prestressing tendons. For the Hartlepool vessels, a C.C,L.*
system will be used with tendons made up of 28 strands of 0.7 in
§18 mm) diemeter, giving a guaranteed ultimste strength of 1440 tons
1056 tonnes) and a working load of 780 tons (792 tonses), The
tendon is conteined in a 6 in (15.2% cm) diameter duct which
terminates at each end in a8 "trumpet" casting where the strands
are deviated to anchor individually in a steel bearing plate. The
bearing plate seats directly on the casting, which transmits the
tendon load into the concrete through a series of flanges on its
outer surface, Fig. 5.

The 28 strands are stressed simultaneously by a single jack

which incorporates a load cell, Wedges anchoring individuval strands
in the bearing plates, are pressed home hydraulically by a separate
ram in the nose of the Jack. The prestressing jack can be fitted
with a special shimming foot to allow restressing. Detensloning
can be carried out orestrand at a time using a mono-strand jack.,

Using this system, the total vertical prestress can be provided by
only 272 tendons, and there is adequate space to accommodaste any
further boiler units and any additional tendons which might be
required in future designs.

In the circumferentisl direction, potential tendon paths were
severely obstructed by the presence of the boiler pods. It was
therefore decided to locate the circumferentisl prestress outside
the main vessel wells, where it would place no constraint on the
number and arrangement of the boller units. The nature of the

pod boiler design made it possible to keepn the vertical cutside
surface of the vessel completely free of large penetrations and
provided ideal circumstances for the use of a wire winding technique,

A nuclear vessel requires a very high intensity of circumferential
prestress, placed under the closest control, and capable of being
applied with & minimum of access space around the veesel, No
system existed which could meet the necessary requirements, and in
view of the importance of this feature in the oversll concept of
the vessel design, it was decided to develop a special system and
special winding equipment., The form of concentrested prestressing
band and the system of prestress outlined below were designed and
developed by Taylor Woodrow Construction Ltd.

The arrangement chosen for the Hartlepool vessels is based upon the
use of concentrated bands of wire, wound under tension into channels
preformed in the vessel walls, The wires are arranged in layers, each
of which is- separstely anchored, Esach layer is wound directly on

to its predecessor in a carefully controlled lay which ensure a
regular arrangement of wires in the finished band., Continucus

lengths of 0.2 in (0,51 cm) diameter low relsxation wire sufficient
for one complete layer of wire, will be produced by welding the

rod stock prior to patenting.

* Cable Covers Limited, Ewell Road, Surbiton, Surrey, United Kingdam
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The number, width and spacing of bands end the number of layers
of wire applied at each position can be varied very widely to
suit the reyuilrements of pavrticuiar vessel desigrne, and average
prestress pressuree of 2000 p,.s.i. (lhO.Skg/cm?) or mcre can be
applied without difficulty, In the Hartlepool desgign, the
channels containing the prestressing bendc are 24 in (60.95 cm)
wide and 9 in (27,40 cm) deep and are formed in precest units
which provide permanert- shuttering for the verticsl outside
surface of the vegsel., The chanaels ere steel lined,

Twernty bands of prestress sre arranged on a regular module down
the external surface of the vessel giving a 2 £t 8 in (0,81 m)
spacing over the depth of the vescsel caps and 6 £t (1,83 m) over
the remainder of the surface,

The general arrangement of the wirz winding equipment is illustrated
in Fig, 6. The two véhicles of the machine are carried on a steel
platform which can be rapidly raisad or lowered to any reguired
level by means of hydraulic Jjacks, €n moving to a new winding
position, the pletform is locked to its twelve supporting columns
and sgainst the vessel,

Traction for the machine is obtained from a continuous chain
enclrcling the vessel and located on the platform. As the mechine
passes around the vessel, wire is drawn from a spool mounted on the
rear vehicle, and passes thrcugh a tensioning device, This clamps
the wire between a pair of caterpillar traciks whose rotation and
recistance are controlled by a hydraulic sgystem, Ths tensioned
wire is then laid cnto the vecsel over a sheave which is progressively
adjusted to give a precisely controllied lay in thne tendon band,

This system has the great merit that it stresses the wire without
repeated bending or any form of cold working, The properties of
the wire as laid are thus in no wey impzired by the winding process,
This is particularly important in respect of relexation as it has
been found that repeated bending or cold working can lead to
substantially increased relaxation losses,

The fcrce in the wire immediately after laying has been limited

to 7C% of its specified minimim strength, The mschine controls
includs a continuous display of tensioning load which can be
grephically recorded if required, An sudible warning in the cabin,
indicator lights on the control panel and an automatic cut out

are provided 2s safety devices to ensure that the lcad in the wire
is kept within prescribed limits., Prestress can be applied within
an accuracy of = 2%, and this high degree of control leesds to a
much greater uniformity of lcad through the elements of the tendon
than can be achieved with liner tendons,

This new technique of prestressing has now been tested at full
scale with exceptionally satisfactory results.

It may be seen that the design concept cf the Hartlepool vessels
and the procedures for their construction were considered together
from the very outset of the work, In the resulting construction
procedure, an 8 ft (2,44 m) wide snnulus is left clear around

the vessel over its full height to permit the assembly and
operation of the wire winding machines and thelr platforms.
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On completion of stressing, the two platforms sre fixed at

crtosen levels and modified to form pert of the permanznt access
ways to plent snd pipework. Suitsble items of ancillsxry equipment
are also located in the vesgel anmulus,

As ncted earlier, the chamnels for wire winding bands ere built
in precast ccncrete units which form external shuttering to the
vessel and provide a convenient means of achieving the close
tolerances required in the channel alignment, 24 precast units
form a complete circumference of 6 £t (1.83 m) high, ard

several such courses can be erected ahead of the concreting level,
The units asre secured in position against light steel columns snd
truss work, the truss work being raised and the columms embodied
in the vessel as concreting proceeds,

3.3 General

In addition to the major interactions of design and construction
which have been referred to, there is a less evident but equally
important intersction which arises from thefxcepticmalily high
standards required in the constructior of a reactcr vessel, Because
of the special function it performs, and the dominance of safety
consideratiors throughout the design of the muclear plsnt, there must
be no doubt as to the quality of materials and workmanship used

in the vessel construction, This reguirement reacts, not only in
the detailed procedures of inapection and control which mist be
exercised et ali stages of construction, but also in the choice

of constructicn procedures. The pile cap construction methods
aigcussed elsewhere in this paper are an example of this.

A further example is the procedure adopted to ensure that the bottom
cap of the vessel liner is fully supported by concrete, 1In both
the Wylfa and the Hartlepocl vessels a two stage grouvting procedure
was chosen to ensure that no voids remain benesth the liner in the
completed vessel, In this procedure the lower secticn of the

liner is lifted in and supported a few inches above the bottom

cap concrete of the vessel, A pattern of rubber tubes

traversing the outer face of the liner is then inflated and the
space below the liner plate filled with cement grout., Tkree

weeks later, the tubes are deflated snd withdrswn and the resulting
ducts pressure grouted in seguence to £ill any poscible voids.
Inflated rubber tubes are similarly introduced adjacent to the
liner in any areess where the access for ccncreting is particularly
difficult, The tubes sre withdrawn and the ducts grouted when the
area has been concreted,

Top Cep Design and Construction

In the design and construction of the top cap the difficulties
in arriving at a sstisfectory compromise between the meny conflicting
intereats are perhaps greater than in any other area of the reactor
vessel,

The clameter and pitch of the maltiple penetrations sre primarily
determined by the core design and tte fuelling and control reguirements,
but account mmst be taken of the stresses in the concrete ligsments,
the reduction of effective stiffness of the top cep as 8 whole, and
the feagibility of placing concrete in the confined spaces.
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Ir magnox stztions with multiple chann2l charging thz reactor
recuirerents can be met without undue difficulty, elthough careful
thoughs mast be given to minimising the &tandpipe diameter, acsessirg
the construction tolerznces, and the muwemcnts imposed by the concrate
during ccastruction and operation,

At Wylfa 18.75 in (475 mm) external diamcter standpipes on a
pitch of 31 in (387 mm) give a-norinal concrete ligament of 12,25 in
(31 mm) with a minizum ligamant of 10.875 in (276 mm), taking all
tolerances into account, A_ Q5 in (12,7 mm) thick steel penetration
liner provides sufficient compensation to achieve the reguired
ef?sctive stiffness of the top cap, and to limit the concrete
ligaienv stresses to an acceptable value, Msn access between
standpipes was possivle to ensure satkfactory concrete placing and
ccapaction,

With AGR stetions the higher gas outlet temperature provides a
strong incentive for single charn=l charging, wi’h a conseguent
reduction in the complexity of the fuelling arrangements inside the
vessel, This together with the use of interstitial conirel rads,
prevents the use of tendons acrcss the top cap and also crestos a
difficult censtruction problem, since concrete liganents Dbetween
fuellirg standpipes are reduced to about S irn (127 mm) and between
controsl rod and fuelling standvipes to abcut 2,5 in (64 mm), 4t
HartleroqQl it is provosed to solve this problam by concrecving tke
pile cap in strips, thns giving access for placing and corpaciing
the coucrete from the sides of the strip, standpipes being welded
in progressively as esch sirip is compieted, On otaer stations it
hes been considered feasible t92 weld in all the stardpipes and then
concrete from the top. Tests using a full =scale mock-up are esseniial
to establish the viabiiity of proposed concreting procedures.

In the Hartlepocl design, the 0,5 in (12.7 mm) thick stendripe
penetration liner provides fuil compensaticn when theoeffective modulus
of the pile csp comcrete is taken as 2.25 x 1® ib/in~ (158,000 Xg/cm?).
In the egriy life of the structure, wken the concrete m>dulus is about-
4.0 x 10° 1v/in? (232,000 Kgfcn?), the effective stiffness of the pilecap
is about 77% of the eguivalent urperforvete? cap., Neer the end of
the 30 yeer vassel life theeffective concrete mndulus used in the stress
analyzis to allow Zor creep of the concrete is such thot the effective
stiffness of the cap is greater than that of the egquivalent unperforeted
cap, ‘

During the top cap construction support rmst be providel for
the standpives and the wet cencrete, A structure delowr the top cap
would case constructicn but would interafor witn work proceeding inside
the completed liner. A structure above the tcop cap is therefore
uwsually provided, 1In the decign of the structure asccount mmust ta taken
of lstersl loads due to welding in of stendpipes, heat of hydration
effects in the concrete and wind loads,

At Wylfa the lin (25.4 mm) thick top csp of the spherical liner
wes capsble of supporting the wet concrete. The suppcrt structure
was therefore designed to cesrry only the total standpipe izad of
about 500 tons (813 tonnes). To ensure that the sianipipe and concreting
loads were suitably distributed between the liner and the supgord
structure, couctant load cdevices were provided {0 commect the
standpipes to the support structure.
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Since the programme required that the support structure should be
in position before the side wall concrete had advanced suifficiently
to support it, the structure was initially carried by columns passing
through holes in the top cap liner and supported on the intermsal
structures, A careful transfer of load to the vessel concrete
was therefore necessary before top cap concreting commenced, This
was carried out using hydrsullc Jacks to ensure an even digstribution
of load and minimise movement of the structure relative to the
vessel. Moking good the holes in the liner together and completing
the cooling pipes was a difficult overation which had to be finished
in the minimum possible time to avoid delay to the top cap concreting.

At Hartlepool the support structure must carry both standpipes

and wet concrete, Cwing to the strip method of construction deflections
of the support structurz durinz placing of the standpipes and concrete
must be minimal, This is achieved by pre-loading the structures with
kentledge and progressively remaring this as the standpipe and concrete
loads are added. A total weight of 370 tons (376 tonnes) of kentledge
is used, The structure is supported throughout on four of the boiler
penetration liners, which are in place at an early stage cf the contract,

In the top cap liner design end construction the connection between
the standpipe penetration liner and the mein void liner presents the
major problem. Strain cycling at the junction resulting from pressure
and temperature changes and concrete movements must be investigated from
the fatigue aspect, Distortions produced during welding in of the
standpipes must be estimated a2nd their effect on the fuelling route
agpegsed, Provision for locating the tops of the standpipes during
welding, or adjustment after welding, must be mede,

At Wylfa weld shrinkage could reasonsbly be assumed to cause
an Increase in the dome radius end a cnnsequent progressive lowering
of the dome and the standpipes already welded in, but little information
on the probable amcunt of this shrinkege wes avallable at the time,
The maximum shrinkage at the crown allowed for was 1.8 in (46 mm)
compared with 0.8 in (20.6 mm) on reactor 1 and 0,75 in (19 mm)
on reactor 2 which actuelly occurred. This was due to the effect
of weld shrinkege causing grester dislocation of the standpipes than
the liner,

The Future

It will be epparent from the foregoing thet the search for the
most favourable designs and construction methods for pre-stressed
concrete reactor vessels is still in prcgress, whilst the reactor
systems which they contain are themselves still evolving.

Nevertheless, British Nuclear Design and Construction and Paxrtners
believe that the principles developed for the Hartlepool design,
and ortlined above, provide a strong foundstion for their continuing
work in the development of gasecooled reactors, and in particular
the H,T.R, and the more advanced H.T.R, combined with a gas turbine
cycle,
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The characteristics of such designs are likely to be even higher
pregsures than for A,G.R. necessitating thicker vessel walls and
end ceps, and hence more concentroeted pre-siress, and mere complicated
systems of penetrations in the top cap., Further, the size of
units is ilkely to grow, in industrialised countries, at least,
with a consequent increase in the physical scale of reactor systems,

In a competitdve world the achievement of the shortest construction
time and a favourable incidence of expenditure curve will always
be at premiwum, and hence the interaction between lhe design and
construction of concrete reactor vessels will remain a vital
subject of stucy in the foreseeable future,
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Je ne reprendrai pas ici la description des ouvrages
qui a &té notamment donnée par MM. Jean BELLIER et Max TOURASSE
dans les annales de 1'Institut Technique du B&timent et des
Travaux Publics n°® 139-140 de Juillet-Aoiit 1959.

Les ouvrages dont il sera parlé ici sont les radiers
et les calissons eux-mémes.

RADIERS

Au niveau de la fondation, le radier repose sur un tout
venant sablo-graveleux assez compact, de quelques métres d'épais-
seur, surmontant une couche de marne relativement compacte. Faute
de temps, aucun essail de compressibilité n'avait pu &tre fait sur
cette marne avant la construction, et il avait été décidé de pré-
voir un relevage &ventuel du caisson reposant sur le radier, en
particulier en cas de tassements différentiels.

‘La surveillance géodésique du radier en fonction du temps
a montré d'une part que les tassements et les tassements différen-
tiels €taient beaucoup moins importants que ce que l'on craignait
et que, d'autre part, 1l'évolution de ces tassements en fonctimn du
temps €tait en train de se ralentir.

On trouvera en annexe (fig. 1 et 1') le tracé des courbes
d'égal tassement en 1969 sur la dalle supérieure du radier en pre-
nant pour origine des tassements le mois d'octobre 1956 qui corres-
pond & 1la fin de construction du radier.

On constate :
a/ que le tassement de G2 est plus important que celui de G3
(environ 20 %) : ceci s'explique par la proximité des deux ra-

diers et le décalage de trois mois des constructions.

b/ que le tassement maximum de G2 est de l'ordre de 6 cm contre
5 cm environ pour G3.
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¢/ que les courbes d'égal tassement ne présentent aucune anomalie,
permettent de tracer des lignes de plus grande pente et de dé-
terminer les plans oi la courbure du radier est maximum.

Dans le cas de G2, on trouve ainsi suivant une coupe
diagonale, un rayon de courbure de R = 14.000, ce qui permet, &
partir de 1'épaisseur du radier, de déduire la contrainte moyenne
de flexion dans la direction la plus sollicitée.

On suit également 1l'évolution dans le temps du tassement
des radiers : on a par exemple reporté sur la figure 2 le tassement
moyen de tous les points nivelés de la dalle supérieure des radiers
de G2 et de G3. Il faut remarquer que l'on constate un écart systé-
matique entre les mesures d'été et les mesures d'hiver de 1l'ordre
de 2 mm qui s'explique par la dilatation verticale des cloisons du
radier dont la hauteur totale est de 9 m.

La surveillance du tassement des radiers est faite pour
des raisons multiples.

Tout d'abord, on voulait s'assurer gue les contraintes

dans le radier ne dépassaient pas les valeurs prises en compte

-~ . - PN P
pour le calcul. Dans le cas ou ces contraintes auraient été déepas-—
sées, un renforcement & l'aide de cdbles de postcontrainte avait &été

P 'I - . __” LI s >

prévu. On s'était fixé comme critére limite un rayon de courbure de
flexion supérieur & 4.500 m (le rayon de courbure minimum est ac-
tuellement de 14.000 m sur G2).

On voulait ensuite contrdler qu'il n'y avait pas déverse-
ment du caisson : un tel déversement aurait pu avoir des conséquences
désastreuses pour le fonctionnement des barres de contrdle. Aussi,
un systéme assez compliqué de vérins plats avait-il &té placé entre
les piédroits du caisson et le radier, qui pouvait permettre de soule-
ver le caisson tout en contrdlant isostatigquement sa montée. Le
principe d'un tel ajustement de niveau €était excellent, mais il exis-—
te de nombreuses liaisons entre le caisson et les ouvrages annexes,
supportés ou non par le radier qui auraient rendu l'opération longue
et délicate. Par ailleurs, les vérins plats, dont la mise en place
au moment de la construction avait été délicate, se seraient sans
doute avérés beaucoup plus fragiles que des vérins classiques.

La surveillance du tassement des radiers est €également
trés utile pour la surveillance du comportement des tuyauteries prin-
cipales de C02, En effet, un réseau complexe des tuyauteries de fort
diamétre réunit le caisson aux &changeurs de chaleur et aux soufflan-
tes implantés sur des radiers différents. Le contr3le des tassements
différentiels des radiers, participe au méme titre que la surveil-
lance du comportement des joints et des suspensions & la réalisation
d'un programme de surveillance des tuyauteries d'un intérét majeur
pour la sécurité des installations.
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CAISSONS

Les caissons des réacteurs G2/G3 différent de ceux réali-
P . . . .
sés par la suite par deux caractéristiques importantes

1°/ Ils sont 3 axe horizontal.

2°/ Le coeur du réacteur est isolé du caisson en béton
par une circulation de C02 froid.

Les sujétions de conception de la partie nucléaire et
les conditions d'exploitation ont conduit logiquement aux dispo-
sitions qui ont &€té& adoptées au point de vue génie civil, qu'il
s'agisse de la forme des fonds ou du partage constructif du caisson
en trois é€léments (un corps cylindrique et les deux fonds) séparés
par des Jjoints secs, la précontrainte longitudinale rétablissant
finalement le monolithisme.

L'ouvrage n'est donc pas un ouvrage démodé du point de
2 . - . ~ . - ’ - - P . P >
vue génie civil, mfme s1 les 1mpératifs qul ont présidé au choix
de telle ou telle forme ne sont plus aujourd'hui considérés comme
valables.

Il faut tout d'abord mentionner quelles sont les hypo-
théses qui ont &t& indiquées au projeteur. Ces hypothéses trés
concises étaient : Pression d'épreuve 30 kg/cm2. Température in-
térieure au droit de la paroi ne dépassant pas 50°C, pression de
service 15 kg/cm2.

Le choix du coefficient 2 entre pression d'épreuve et
pression de service a &té imposé par le Commissariat & 1l'Energie
Atomique.

CONSIGNES D'EXPLOITATION

Dans les hypothéses du projet, les réacteurs devaient
fonctionner avec un écart thermique intrados-extrados modéré et
de faibles contraintes de béton sur l'intrados. En réalité, lors
de la mise en route, il apparut que certaines zones de la partie
haute du caisson &taient mal balayées par le CO2 froid et attei-
gnaient des températures voisines de 100°C. Ce défaut fut corrigé
par l'adjonction de chicanes et d'un déversoir qui améliorérent
considérablement l'efficacité du courant de C02 froid.
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Plus tard, l'encrassement puis la corrosion des réfrigé-
rants de C02 de refroidissement des caissons ainsi que les aug-
mentations successives de puissance des réacteurs, amenérent le
C.E.A. & demander au projeteur une étude détaillée du comportement
en temp€rature des caissons. Cette étude devait définir dans quel=-
les conditions on pouvait envisager de fonctionner avec un écart
de température intrados-extrados de T70°C, elle a été réalisée sur
les principes suivants : Soit N1 la plus petite et N3 la plus grande
des contraintes principales au voisinage de l'intrados et dans la
masse du béton, on s'est fixé comme critére

- N1 » 0O : Cette premiére condition est dictée par 1le
désir de ne pas mettre la peau d'étanchéité
en traction.

- N3 - 4 N1 ¢ 90 kg/cm2

- N3 < 138 kg/cm2 (régle CC - BA 68)

Module d'é€lasticité du béton E 200.000 kg/cm2
Coefficient de dilatation du béton < 10-5

De plus, on veille 8 ce que le gradient thermique ne dépas-
se jamais 50°C/m.

En ce qui concerne l'extrados, aucune spécification parti-
culiére n'a été& prévue car on admet que la fissuration & l'extrados
est sans conséquence du fait que les cé@bles sont libres.

On a admis €galement les hypothéses simplificatives suivan-
tes

- Caisson eylindrigue.

- Répartition linéaire des températures & l'équilibre.

- Répartition des températures dans l'épaisseur de la
paroi représentée & tout instant par la loi

t =1t + 7. (%° pendant le réchauffement
b'4 e 1l e
et t =t + T (%) = (7 - 1.) (3)° pendant le refroidissement.
b'4 e e 1 e
avec t, = température au point x dé&fini par
g = nombre sans dimension dans lequel (e) représente

l'épaisseur de la paroi du caisson.
T = écart de température intrados=-extrados.

t = température extrados
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Ty
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fonction du temps avec OgTI g T

paramétre sans dimension fonction du temps avec 14S

L'exploitation mathématique de ces hypothéses a conduit
4 définir des domaines de fonctionnement tant 3 la mise en route
qu'd l'arrét (fig. 3 et 3') qui ont permis d'énoncer des consignes
d'exploitation simples.

- Température du béton :

L'écart de températureA® entre 1'intrados et 1l'extrados
ne doit jamais dépasser TO°C.

- Réchauffage du béton

La montée en puissance du réacteur doit tenir compte d'un
réchauffage progressif du béton du caisson. Le gradient de tempéra-
ture K sera maintenu & :

KL 50° ¢/m pour Ae £50°C
K¢ 30° C/m pour b 8 >50°C

I1 est cependant souhaitable de ne pas limiter outre
mesure la vitesse de réchauffage du béton.

- Refroidissement du béton :

A/ Arrét sans dégonflage :

Si 1'on n'envisage pas le dégonflage du réacteur,
refroidir le moins possible le béton.

B/ Arrét avec dégonflage normal :

I1 faut distinguer dans cette opération deux phases :

a/ Refroidissement du béton réacteur en pression

Cette opération sera conduite de fagon & ne
dépasser en aucun point le gradient K maximum
de 50° C/m.

b/ Dégonflage du réacteur

Cette opération ne sera menée & son terme que
P

lorsque 1'€cart de température entre l'intrados
et 1l'extrados sera inférieur ou égal & 30°C.

La pression minimum 8 maintenir pendant le refroidissement
puis le dégonflage du réacteur sera détermin€e au moyen du graphique
de 1la figure 3°'.
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I1 faut bien signaler que l'augmentation considérable
de 1'écart de température autorisé est due en grande partie &
1'écart important (coefficient 2) existant entre les forces dues
8 la pression de service et les forces de précontrainte et au
fait que, les cdbles €tant libres, on a pu tolérer une certaine
fissuration de l'extrados. Il aurait été possible, si les études
avaient fait apparalitre des butées franches, de surtendre de 10%
environ les cables longitudinaux. Ceci n'a pas paru nécessaire,
les consignes actuelles ne constituant pas une géne.

Entretien et surveillance

Le point considéré comme le plus important est la pré-
contrainte. Tout le principe de sécurité de G2/G3 est basé sur
la permanence des forces de précontrainte. Un exposé a &té fait
au symposium sur les aciers de précontrainte gui s'est tenu &
MADRID les 6 et 7 Juin 1968. Le sujet &tant trés important, il
paralt intéressant de rappeler les principales lignes de cet
exposé.

Partout ol les c@bles sont rectilignes et placés dans
des gaines, la protection des parties ainsi cachées devait €tre
assurée par un balayage d'air sec. Pour diverses raisons, ce ba-
layage n'a pu devenir effectif qu'en Octobre 1960. A la méme
époque, des vérifications de tension de cables montrérent que
le cdble T 4 de G.2 avait une tension de 950 T et le céble L 1
de G.2 une tension de 570 T seulement au lieu de 1.200 T et qu'un
nombre de fils correspondant sensiblement & la perte de tension
étalient cassés par corrosion fissurante. Ces ca@bles furent rem-
placés sans arréter le réacteur ainsi que 3 autres cables présen-
tant le méme genre d'anomalies qui furent €galement changés aprés
avoir été maintenus en observation :

L 69 de G.3 changé en Juillet 1962
T 89 de G.3 changé en Janvier 1963
L 79 de G.2 changé en Janvier 196L

Depuis lors aucun c8ble rectiligne n'a présenté le moin-
dre signe de défaillance qui eut €t& immanquablement décelé griace
aux moyens tré&s précis de contrdle qui ont &té mis en place.

Tous les cédbles retirés des gaines ont €té examinés,
les cassures se localisaient tantdt au voisinage d'une extrémité
du cédble (4 1 ou 2 m 8 1'intérieur de la gaine), gquelquefois aux
deux extrémités, et &taient un peu moins fréquentes au coeur du
cdble que sur la périphérie. Les fils &taient rouillés en parti-
culier dans la zone des cassures, mais la quasi totalité des rup-
tures fragiles s'étaient propagées par effet d'entaille & partir
de lunules de corrosion fissurante invisibles & l'oeil nu, surtout
localisées au voisinage des zones de rupture, et qui fragilisaient
le fil restant. On peut supposer que dans le processus de vieillis-
sement (ou de détérioration) d'un fil sous tension, tout se passe
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comme si l'allongement de rupture diminuait avec le temps, le fil
se rompant lorsque l'allongement de rupture atteint l'allongement
de précontrainte.

Deux remarques supplémentaires valent la peine d'&tre
mentionnées :

- Alors qu'd partir de 1961 le séchage des gaines &tait
assuré, certains cdbles sur lesquels une détérioration
avait €té constatée ont continué & se détériorer, tandis
que certains autres n'ont plus &volué ; il semble que
lorsque le processus de fragilisation a atteint un certain
seuil, il se poursuive quelle que soit la qualité de la
protection.

- La deuxiéme remarque est que les cadbles retirés présen-
taient, au moment de leur enlévement, une certaine force
correspondant & un certain allongement. Or, sur 3 cébles,

” ~ [}
on a comparé cette force 4 la force correspondante de 1l'en-
semble des fils €lémentaires en fonction de l'allongement.
La force déduite des essais de fils &tait de 20 & 40 %
plus faible que celle mesurée & l'enlévement ; ceci semble
indiquer qu'entre le moment ol le cidble a été retiré et le
' - ” - « - ”
moment de l'essai (période de plusieurs mois) malgré les
conditions de conservation convenables (nef pile) la dé-
térioration s'est poursuivie en l'absence de tension. Mais,
une autre explication plausible est que, lors des manoeu=
vres d'enlévement et de manutention des cdbles détériorés,
de nouveaux fils se sont rompus.

Dans ces conditions, 11 fut décidé de conserver le balaya-
ge d'air sec comme moyen de protection en réalisant un balayage
permanent & l'intérieur des gaines et de compléter ces précautions
de conservation par un dispositif de contrSle de la tension de
chacun des cébles.

A noter que le balayage d'air sec doit &tre jugé sous
un point de vue économique seulement, non du point de vue sécu-
rité, en effet, on peut conserver & l'ouvrage le méme degré de
sécurité en remplagant au fur et & mesure les cibles avariés.
Telle n'est pas notre idée, évidemment, mais nous voulons attirer
l'attention sur la différence entre les notions de sécurité et
de conservation.

Les tétes des célbles reposant sur 3 cales, il fut décidé
de remplacer une des cales par un dynamométre. Ce dynamométre
(fig. 4) est constitué par une piéce de métal percée de trous pour
la rendre plus déformable, auscultée par 4 extensomé&tres & corde
vibrante, la charge appliquée sur le dynamométre &tant centrée
par des disques en caoutchouc néopréne maintenus par des frettes.
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Ce dynamométre se présente extérieurement sous la forme d'un dis-
que de 50 cm de diamétre et de 14 cm seulement de hauteur totale.
Sa précision et sa sensibilité sont excellentes, mais les 2 cales
non dynamométriques &tant en béton, la répartition des forces sur
les 3 cales est mal connue, varie d'un cédble i l'autre et évolue
méme légérement pendant les premiers temps suivant la mise en place
(fig. 5 et 6). Le dispositif global, s'il reste extrémement sensible,
ne peut &tre considéré comme un appareil de mesure absolu de la
tension. Il permet de constater les variations réversibles de ten-
sion des cdbles de précontrainte au cours du fonctionnement du ré-
acteur. Il permettrait par des discontinuités de mesure, de déceler
la rupture d'un seul des quelques 700 fils d'un cable rectiligne
quelconque (fig. 7).

L'enseignement & tirer des incidents sur les cdbles de
précontrainte qui ont conduit dans un laps de temps de onze ans &
remplacer 5 cébles rectilignes sur plus de 200 c&bles est le sui-
vant

La protection par balayage permanent d'air sec est un
procédé efficace & condition qu'il intervienne d€s la mise en place
des cédbles ; la conservation excellente au cours des 6 derniéres

2 -~ 2 2 3 ” .

années sur les cables présumés sains en est la démonstration. Des
gaz autres que l'air, ou des liquides, pourraient &tre utilisés
s'il était possible d'assurer 1'étanch@ité aux extrémités des gai-
nes ou un mouillage parfait des fils par le liquide utilisé ; il

[] - ° P Pd
semble, pour le moment, que le balayage d'air sec solt le procédé
le plus pratique.

La vérification de la tension par dynamométre permet
un contrdle permanent et simultané. Ce contrdle constitue la
Pd - . - -~ ” - Pd 1
vérification méme de la sécurité de l1l'ouvrage.

Le contrdle de la tension d'un céble pour vérifier son
intégrité sur toute la longueur est valable méme s'il existe un
faible degré de liaison des fils entre eux, mais ne peut pas avoir
de sens, dans le cas d'un cable cerce, s'il existe un frottement
entre le cédble et son support, c'est-d=-dire dans le cas de G2/G3,
entre le patin et la glace. ‘

Or, au moment de la construction de G2/G3, des précau-
tions peut-&tre excessives, furent prises pour la protection
contre les radiations, et les murs de protection des dispositifs
d'évacuation du combustible irradié furent 1iés & la paroi du cais-
son, enveloppant un certain nombre de trongons de cébles déja tendus
qui échappaient ainsi & tout examen. Malgré les précautions prises
pour éviter le blocage localisé des patins sur les glaces, le coef-
ficient de frottement apparent des patins sur les glaces, dans
les zones enrobées, s'est avéré assez dispersé. Or le contrdle de
la tension par dynamométre ne peut donner d'indication valable en
ce qui concerne 1'intégrité du cé@ble que dans la mesure ou le
coefficient de frottement reste faible, l'apparition d'un défaut
de qualité d'un cdble se traduisant en outre par un mouvement
relatif des patins voisins sur leurs glaces.
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Lorsque toutes les té€tes des cidbles de précontrainte
furent €équipées d'un contrdle dynamométrique, on était conscient
que 1l'efficacité du contrdle pour les cé@bles cerces dépendait de
la permanence d'un trés faible coefficient de friction patin sur
glace ; le contrdle €tait par conséquent douteux pour les cibles
partiellement entourés de béton. Il fut décidé de supprimer tous
les bétons non indispendables a la prctection biologique et d'ins-
taller sur les ca@bles encore partiellement enrob&s un systéme de
mesure des déplacements €ventuels des patins sur leurs glaces.

Par ailleurs, au moment de ces travaux on constata que
sur quelques cdbles cerces et en particulier sur le C 24 de G.2,
plusieurs fils extérieurs du cdble étaient rompus dans les zones
cachées par le béton ; le cdble n'était pas enrobé mais entouré
de ciment et théoriquement isolé de celui-ci (en réalité, la lai-
tance avait plus ou moins pénétré dans le vide interstitiel qui
n'était ni séché ni ventilé). Des essais de mesure de friction
furent entrepris sur différents cdbles et il fut décidé de rem-
placer, & titre d'expérience, le cédble C 24 de G.2 qui présentait
le plus grand nombre de cassures de fils. Par la suite, le dé-
pouillement du cdble a montré que les fils cassés représentaient
environ 4 % du nombre total des fils, qu'ils étaient presque tous
groupés et que le pourcentage des ruptures fragiles obtenues lors
des essais brin par brin était inférieur 84 10 %. Il faut ajouter
que ces ruptures fragiles se sont produites avec des allongements
de rupture relativement €levés (supérieur 8 2 %) donc largement
plus €levés que l'allongement normal du cable dous l'effet de la
précontrainte, les forces de rupture de ces fils &taient pratique-
ment inchangées.

Cette analyse a prouvé que le cdble de précontrainte en
question ne présentait, au moment de sa dépose, aucun danger pour la
sécurité du caisson et qu'il aurait fort bien pu &tre conservé sous
surveillance.

Le contrdle des cales dynamométriques montre des variations
permanentes, d'amplitude trés petite d'ailleurs, de la tension des
cibles de précontrainte, non seulement en fonction de la pression
intérieure, mais surtout de la température intérieure et de la tem-
pérature extérieure ambiante. Mais, si les relevés pour un ciable
isolé paraissent impossible & interpréter en raison de la multiplii-
cité des facteurs transitoires, les relevés de tous les cables consi-
dérés comparativement présentent un magnifique parallélisme.



- 155 -

INSTRUMENTATION DU CAISSON ET MESURE DES DEFORMATIONS

Le caisson comporte un certain nombre d'appareils de mesu-
re.

Les plus importants pour 1l'exploitant sont les thermocou-
ples qui permettent de surveiller la montée en température ou le
refroidissement du calsson. L'application des consignes de sécurité
est bas@e sur la surveillance des températures de la paroi et de
la peau d'é&tanchéité, 3 titre d'exemple on trouvera sur la figure 8
1'évolution de la température de la parci du cylindre lors d‘'une
montée en température et sur la figure 9 la phase de refroidisse-
ment du caisson.

D'autres instruments de mesure cnt été placés dans le
béton, en particulier des témoins sonores. Ces appareils fonction-
nent toujours parfaitement depuis 12 ans, mais l'interprétatiocn
des résultats s'avére assez délicate car le caisson n'est jamais
en &quilibre thermique, en effet la température de la nef pile varie
de fag¢on trés notable, non seulement avec les saisons, mais parce
qu'il suffit d'ouvrir la porte de la nef pile pour modifier de
plusieurs degrés sa température (en particulier i cause du mistral).
Par ailleurs, la température est loin d'€tre homogéne dans la nef
pile et 11 existe couramment une différence de température de 20°C
entre la base et le sommet du réacteur ; de plus, la paroi du
réacteur comporte beaucoup moins d'éléments de symétrie et beaucoup
plus de points singuliers gu'un réacteur 3 axe vertical.

On vérifie donc seulement la continuité des mesures des
témoins sonores, sans prétendre en d&duire la modification des
- - . . w P - - Pd
contraintes. On sult plus particuliéeérement les témcins situés aun
voisinage de la t8le intérieure, moins influencés que les témoins
de l'extrados par les cycles journaliers ou saisonniers de tempéra-
ture.

Parallélement, des mesures de déformation sont faites
par stéréctopographie. L3 encore, ces mesures de déformation se
sont avérées dépendre beaucoup plus de la température de la nef
pile que de 1'état de marche ou d'arrét du réacteur. Elles sont
faites 8 la méme saison, mais on se contente de vérifier gue les
déplacements des repéres restent du méme ordre de grandeur que ceux
précédemment enregistrés ; vous trouverez en fig. 10 un exemple
de relevé stéréotopographique du caisson G.2.

Aucun appareil de mesure n'a été placé dans le béton
pour mesurer la variation d'hygrométrie.
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CONCLUSION

Comment conclure sinon par un satisfecit sans réserve,
en effet, aprés onze années d'exploitation, les caissons de G2/G3
sont capables de mémes performances qu'au moment de leur construc-
tion, ils n'ont donc pas vieilli. Les forces de précontrainte sont
connues & tout moment avec exactitude, ce qui procure & l'exploitant
une grande tranquillité d'esprit.

Bien slir, il y a eu quelgues incidents de parcours, mais
ceux-ci n'ont jamais compromis la marche des installations et les
quelques 3 % des cédbles de précontrainte qu'il a fallu remplacer
ne condamnent en rien la solution cébles libres et balayage d'air
sec, bien au contraire, car l'absence d'incidents depuis la date
de fonctionnement effectif de l'installation de balayage en air
sec est la preuve & la fois de sa nécessité et de son efficacité.
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Diskussion - Discussion - Discussione - Beraadslaging

13. 11. 1969

(no. 3, 4, 5)

KINKEAD - Dragon Project: I have a question and a comment to

Paper No. 5 concerning the pod wall designed vessel; I would like
to ask whether on the liner cooling system of such a vessel the
BNDC designers have concluded it necessary to set the temperature
of the pod liner at a lower value than the temperature of the inner
liner cavity of the vessel. I would like to know whether this is
an inherent feature in their design for this vessel. — The second
is a comment relating to the final remarks of their paper. This
type of vessel certainly has proved interesting to the HTR, it
might be of interest to some of the delegates present, to know
that Euratom has also appreciated this fact and since the Dragon
paper presented at the London conference a couple of years ago on
prestressed vessels, Euratom have sponsored a small test programme
at ISMES on this type of pod vessel. Dr. Scotto of ENEL is here
today and might be able to say something further about this later
in the conference when model tests are discussed. Finally, I
should like to congratulate BNDC and Taylor Woodrow for their
development of the wire winding system which has helped to give
this pod wall vessel a considerable ecocomic boost, particularly

in their wire locking patent, whic! some of you may have seen.

WILLTAMS - British Nuclear Design and Construction: I should like

to answer Mr. Kinkead's gquestion about the temperature of the
liners in the pod boiler design. We find that the temperature of
the pod liner does not have a very strong influence over the vessel
stressing, but we have arranged that the nominal temperatures shall
be similar to those along the main liner, I think, as far as I
remember, the only difference is that the main liner runs slightly
hotter, a few degrees hotter, in the centre region when nuclear
heating in the concrete has an effect. I should.also say rather,

that since it is possible to operate the reactor with pairs of



- 166 -

boilers taken out of service, and this means that the temperature
of the gas in the pod changes significantly, we do arrange for
the temperature of the boiler liner to be kept constant, regard-

less of variations in the reactor conditions.

SCOTTO — ENEL: Signor Presidente, Signore e Signori, mi riferisco

alla memoria n. 4 di M. Costaz e in particolare al problema della
pro va dei contenitori al termine della costruzione. Dall'esperienza
generale ricavata dalle prove sui materiali e in particolare sui
modelli si osserva: 1. - che occore seguire non menc di tre cicli
di pressione prima di ottenere l'assestamento della struttura
(cavi e calcestruzzo) e quindi la ripetibilitd delle misure lette
sugli strumenti applicati al mo dello. 2. - che si verificano dei
fenomeni di isteresi importanti che devono essere interpretati per
la definizione dei dati di prova e che sono dovuti ai cavi e al
calcestruzzo. Io vorrei chiedere cortesemente a M. Costaz un com-
mento al riguardo con particolare riguardo alla definizione del
modulo di elasticita reale sul contenitore, nelle varie direzioni

(per il controllo dei calcoli di progetto).

COSTAZ - EDF: Je dois dire que nous n'avons pas recherché autant

de précisions du moins ne les ai-je pas toutes présentes a 1l'esprit.

Si vous le voulez bien, je vous répondrai par écrit.

Réponse écrite

L'évaluation du module de déformation résulte de la comparaison
entre les mesures de déformations faites sur témoins sonores et
les contraintes calculées correspondantes. Etant donné la forme
hexagonale extérieure du caisson, ceci ne peut €tre valablement
tenté que dans la section horizontale moyenne du cylindre; il est
alors possible de considérer le cylindre comme infini et le calcul
des contraintes devient possible avec un code bidimensionnel; par-

tout ailleurs, le calcul ne peut &tre qu'approché.
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Dans cette zone, nous disposons de 2 points de mesure dans le sens
vertical ce qui est insuffisant pour fournir une valeur moyenne
avec une bonne précision. Dans le sens horizontal circonférentiel
nous disposons de 4 points de mesure; on peut alors définir un
module de déformation correspondant & la moyenne des 4 points.

La dispersion est de l'ordre de 10 %.

Le calcul a été fait pour les deux premiéres montées en
pression & 25 bars. La valeur de 350.000 bars indiquée p. 14 est
la moyenne des modules trouvés dans ces deux cas. La deuxiéme
montée en pression donne des valeurs légérement plus faibles mais
la différence n'est pas significative et reste dans la marge
d'imprécision de la mesure. Les mesures suivantes n'ont pas

encore été dépouillées.

FURBER — The Nuclear Power Group Ltd: On figure 13 of paper 4 is

given the total heat loading of the liner cooling system. This
information is of very limited interest to the designer of the
insulation. What we are really interested in, is the local liner
temperature. I would therefore ask: How many liner thermooouples
were used? Where were they positioned, and did any high tempera-
tures arise? Furthermore, how were the punice blocks sealed to

the liner and what sealing was used between the blocks?

COSTAZ — EDF': comme vous avez pu le voir sur les diapositives que

je vous ai présentées, le circuit de réfrigération est constitué
en partie courante de tubes 1" soudés sur la peau d'étanchéité.

La distance entre ces tubes est de 30 cm. La température moyenne
de la peau est variable entre 1'été et 1'hiver, puisqu'elle varie
comme la source froide qui est la Loire. Toujours en partie cou-

rante elle est de l'ordre de 100 C en hiver et de 300 C en été.

La différence de température entre un point de la peau
d'étanchéité situé au droit d'un tube et un point situé & mi-

distance de deux tubes est de l'ordre de 40 C. Du point de vue
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mesure des températures, 428 thermocouples Cuivre-Constantan

sont répartis comme suit:

216 sur la peau d'étanchéité,
158 sur les traversées du béton,

44 dans le béton,

1C autour du caisson.

La plupart des thermocouples situés sur la peau ou sur
les traversées sont localisés aux points indiqués par le calcul
comme étant les plus chauds. Aucune température anormale n'a été

relevée jusqu'ici.

La variation dans le temps de la quantité de chaleur qui
traverse le calorifuge présente un intérét certain pour l'exploi-
tant de la centrale, surtout dans le cas ¢'un matériau comme le
béton de ponce dont les caractéristiques sont susceptibles de

varier dans le temps.

Pour répondre a la deuxiéme partie de la question, disons
gue l'ensemble de la paroi en béton de ponce forme un ensemble
monolithinsue. Les pavés de 1 m x 2 m environ sont mis en place
a2 l'aide d'un outillage spécial. Il sont ensuite jointoyés au
mortier de ponce de telle sorte que la continuité de 1'ensemble
soit assurée. De cette maniére, la paroi de caloifuge est auto-

stable sous l'effet des contraintes thermiques.
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Werkstoffeigenschaften unter Einschluss
des Beton-Verhaltens bei Temperatur und
Strahlungseinwirkung; dreidimensionale
Belastung.

Properties of materials, including the
behaviour of concrete when subjected to
temperature and radiation effects;
threedimensional stress.

Propriétés des matériaux, y compris

tenue du béton aux contraintes thermiques
et a l'irradiation; sollicitations
tridimensionnelles.

Caratteristiche dei materiali, compreso

il comportamento del calcestruzzo sotto
l'effetto della temperatura e delle
radiazioni; sollecitazioni tridimensionale.

Materiaaleigenschappen, met inbegrip'van
het gedrag van het beton onder de invloed
van temperatuur en straling; driedimen-
sionale belasting.
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I. DE BESTRALING VAN MORTELPROEFSTUKKEN

Medio 1667 is in de Hoge Flux Reactor te Petten door het Reactor
Centrum Nederland een bestralingsexperiment met mortelproefstukken

uitgevoerd. De opdrachtgever was de Verenigde Bedrijven Bredero N.V.

De opzet van de proef was de invlced van neutronen op de mechanische
eigenschappen van enkele mortelsamenstellingen na te gaan.

Voor dit experiment, dat door een paar kleinere proeven is vooraf-
gegaan, zijn 24 proefstukjes gemaakt, te weten vijf socrten mortel,
waarvan twee soorten barietmortel, magnetietmortel, zandmortel en
hollithmortel, terwijl vier proefstukjes geheel uit bariet bestonden.
De capsule waarin de monsters bestraald werden had als afmetingen:
28 mm uitwendige diameter, 25 mm inwendige diameier, terwijl de
lengte ca. 60 cm was. In deze pijpcapsule werden zes aluminium
monsterhouders gemonteerd, die verbonden werden door staaldraden.
Deze capsule vorm wordt in de Hoge Flux Reactor voor andere be-

stralingen ook gebruikt.

Figuur 1 is een tekenirg van een aluminium monsterhouder. Hier kan
men zien dat het proefstukje aan twee zijden tegen de vlakke Al
wanden behoort aan te liggen, terwijl een verschuiving in horizon-
tale richting verhinderd wordt door twee dwarspennetjes.

.Figuur 2 is een foto van twee houders die gevuld zijn met ieder
vier monsters. Hier kan men zien dat het verschuiven in verticale
richting verhinderd wordt door het monteren van twee Al dekplaatjes.
Het viel bij de montage reeds op dat diverse mcnsters zeer strak

en andere cdaarentegen vrij ruim in de houders pasten.

Tussen de monsterhouders werden vervolgens nikkel en cotaltfolies
aangebracht voor het meten van de snelle en de thermische neutronen-
fluxen. Ook werd een chromel-alumel thermokoppel tussen de proef-
stukjes aangebracht.

Een schematische situatie van de monsterhouders in het element ziet
men in figuur 3.

Rechts op de tekening is schematisch de snelle en thermische neu-

tronenfluxverdeling in verticale richting uitgezet.
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Na het aanbrengen van de zes monsterhouders in de pijpcapsule werd
de capsule geevacueerd, daarna met helium gevuld, vervolgens dichi-
gelast en op lek beproefd.

Als bestralingspositie in de Hoge Flux Reactor werd positie A 2
gekozen. A 2 is een experimentpositie, waar bestraald kan worden in
een Be reflectorelcment.

Figuur 4 stelt een horizontale doorsnede door de kern van de H.F.R.
voor. A 2 bleek qua neutronenflux een zeer bruikbare positie voor
dit experiment. Als bestralingstijd is één cyclus van de H.F.R. aan-
gehouden i.e. ca. 3 weken, nl. van 22 augustus tot 11 september 1967.
Zoals uit figuur 3 blijkt werden de neutronenfluxen op 5 plaatsen
bepaald, hetgeen een goed beeld gaf over de plaatselijke situatie.

13 tot ’lO"L+ per cm2 per

De thermische neutronenflux bedroeg 3 x 10
sec., terwijl het aantal snelle neutronen per cm2 per sec ongeveer
3 keer zo laag lag.

De maximale temperatuur die het thermokoppel heeft aangewezen is
38°¢ geweest. Ongetwijfeld zal de temperatuur in de proefstukjes

en vooral in het centrum hiervan hoger zijn geweest. De plaatselijke
nucleaire verwarming was n.l. vrij hoog, te weten ca. 2,5 W/gram,
terwijl de warmtegeleiding.van de materialen vrij slechts is, het-
geen in een flinke temperatuurgradient moet resulteren.

Tevens was door de ruwheid van de proefstukjes het aanrakings-
oppervlak met het aluminium vrij klein. De temperatuur in het

midden van de proefstukjes is daarom slechts te schatten, maar
globale berekeningenhebben uitgewezen dat deze temperatuur ca.
150—éOOoC heeft bedragen. -

Tijdens het openzagen van de bestraalde capsule in het laboratorium
voor sterk radicactieve objecten op ons centrum te Petten bleken

de houders, die de proefstukjes bevaﬂten,zeer vast in de omhullings-
capsule te zitten.

Dit moet ongetwijfeld veroorzaakt zijn door de uitzetting van de
procfstukjes tijdens de bestraling, waardoor diverse monsters ge-
broken zijn. Tijdens het uittrekiken van de houders bleken dan ook
stukjes mortel tussen de houders en de capsule te zitten, waardoor
het uittrekken zeer bemoeilijkt werd. Waarschijnlijk zullen tijdens
het uittrekken nog enige monsters beschadigd of gebrckeia zijan door

Joszittende gruisdeeltjes.
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Bij inspectie van de gebroken proefstukken bleken velen gebroken
te zijn op de plaats waar het pennetje uit de hcuder tegen de
proefstukken heeft aangedrukt.

Na het demonteren zijn in dit laboratorium de mechanische eigen-~
schappen bepaald.

Over de resultaten en de interpretatie hiervan wordt in deze voor-
dracht niet ingegaan, omdat de resultaten vooral vergeleken moeten
worden met de veranderingen van de mechanische eigenschappen van
mortels, die dezelfde temperatuursbehzndeling, maar dan zonder
straling, ondergaan hebben.

De vergelijking tussen deze gegevens is door de fa. Bredero zeif
uitgevoerd en zal dan ook door de heer van der Schaaf behandeld
worden.

Bij een eventuele volgende proef zal vooral op de volgende punten
gelet dienen te worden: de aanpassing van de capsule, met het oog
op de uitzetting van de mortel,en de toleranties die redelijkerwijze
haalbaar zijn bij het maken van de proefstukjes. Hierdoor zal het

mogelijk zijn om meer reproduceerbare warmteafvoer te bereiken.
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II. DE INVLOED VAN VERHITTING EN BESTRALING

OP DE STERKTE VAN MORTEL EN BETCHN.

De bestraling van mortel of beton gaat steeds gepaard met een tem-
peratuurverhoging alsgevolg van de plastselijke nucleaire verwarming.
Bij de uitgevoerde bestralingsproef bedroeg deze ca. 2,5 W/gr. De
snelle neutronénflux tijdens de bestraling bedroeg 0,2 tot 0,5 x
1014 n/cma.sek. De totalie dosis bedroeg 0,3 tot 0,8 x 1020 n cm2.
Indien de mortelproefstukjes tijdens de bestraling waren geiso-
leerd, dan zou de temperatuurverhoging te groot geworden zijn.

De warmte moest dus afgevoerd worden.

Daar de warmteafvoer via de cepsule plaats vond trad een tempera-
tuurgradient op. In het midden van de proefstulcjes bedroeg de
temperatuur 150° 3 ZOOOC., terwijl de temperatuur van de capsule
ca. 50°C bedroeg.

Om het effekt van de bestraling te kunnen interpreteren, zijn
mortelproefstukjes van dezelfde afmetingen en samenstellingen als
de bestraalde, onderworpen aan een verhittingsproef met een tijds-
duur gelijk aan de bestralingstijd (21 dagen).

Hierbij werd een témperatuurgradient opgewekt van dezelfde orde
van grootte als bij de bestraling, door de proefstukjes é&énzijdig
te verhitten. (zie figuur 1 en 2). De hoogste temperatuur tedroeg
ca. 275°C, de laagste ca. 12500.

In het kader van ons onderzoek, wéarvan deze bestralingsproef

het laatste deel is, zijn eveneens proefstukjes gelijkmatig verhit
op 400°C, zodat het effekt van de bestraling kan worden vergeleken

met de effekten van twee thermische behandelingen.
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Samenstelling van de monsters :

Serie cement cement-~ toeslag dichtheid gebonden
gehalte water
in g/cm3 in g/cm3 in g/cm3

2 portland 0,625 bariet 2,04 0,100
6 hoogoven 0,620 bariet 2,92 0,066
8 portland 0,620 magnetiet 3,20 0,088
10 portland 0,600 hollith 1,60 0,104

Effekt van bestraling en thermische behandeling :

dynamische breeksterkte statische

E-modulus (buigings-)
. cn Eémodulus
E_ (%) ﬁo (%) B (%)
barietmortel (p.c)
- bestraling 58 69 55
- temp.grad. 275°-125° 75 71 65
- tem». 400°C 64 78 63
barietmortel (h.o.c.)
- bestraling 66 100 82
- temp. grad. 275°-125° 59 L5 66
- temp. L00° 51 63 56
magnetietmortel (p.c)
- bestraling : 84 78 80
- temp. grad. 275°-125° 87 84 100
- temp. 400°C 82 74 90
hollithmortel (p.c.)
- bestraling 100 100 87
- temp.grad. 275°-125° 7% 85 80

- temp. 400°C 59 68 56
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De breeksterkte van de toegepaste proefstukjes van 8 x 8 x 70 mm
vertoont voor niet verhitte en onbestraalde monsters reeds een
grote spreiding, zodat de effekten van bestraling en verhitting
niet duidelijk zijn. Voor de statische elasticiteitsmodulus geldt
dit in mindere mate.

De dynamische elasticiteitsmodulus is steeds vdér en na de be-
straling of verhitting gemeten aan dezelfde proefstukjes en zal
de effekten beter weergeven dan de breeksterkte en de statische

elasticiteitsmodulus.

Bij een vergelijking van de gebruikte toeslagmaterialen valt het
op dat bariet mortel veel minder bestendig is bij bestraling dan
magnetietmortel. Ook bij de eerder uitgevoerde verhittingsproeven
(die in 1967 zijn gerapporteerd) is dit gekonstateerd. Magnetiet-
beton bezit een veel grotere bestendigheid bij verhitting tot
400°C dan barietbeton.

De sterkte (E-modulus) van de onderzochte bariet- en magnetiet
mortels werd door de bestraling ongeveer in dezelfde mate geredu-
ceerd als door een thermische behandeling die overeenkomt met Qe
tengevolge van de bestraling optredende thermische effekten.

Het geringe effekt van de bestraling op hollithmortel kan worden
verklaard door een geringere warmtevntwikkeling in verband met

de geringere dicktheid van het materiaal.

Het resultaat van de bestraling op de sterkte van bariet- en
magnetietnortels kan daarom wordeh toegeschreven aan de invloed
van de thermische effekten die het gevolg zijn van de straling.
Het effekt van verhitting tot 400°¢c is voor mortels echter aan-
zienlijk groter dan van verhitting tot 200°C, terwijl de effekten
voor beton en mortels mzar weinig verschillen.

Het effekt van bestraling en verhitting tot 400°¢ op beton zal dus

vrijwel geheel worden beheerst door het effekt van de verhitting.
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De thermische eigenschappen van het beton bepalen voor een groot
deel het gedrag van het beton in een konstruktie; met name zijn de
thermische uitzetting en het warmtegeleidingsvermogen mede bepalend
voor de optredende spanningen.

Barietbeton heeft een betrekkelijk grote thermische uitzetting,
n.l. ongeveer 17,5 x ‘IO-'6 m/mOC in het gebied van 200-5O°C;

dit is ongeveer 50 % hoger dan voor grindbeton, waarvan de uit-
zettingskoefficient vrijwel gelijk is aan die van het wapenings-
staal.

Magnetietbeton en hollithbeton hebben een vrij lage thermische
uitzetting, en wel resp. ongevecer 25 % en 40 % lager dan die van
grindbeton.

Het warmtegeleidingsvermogen van magnetietbeton en van grindbeton
is hoog; het warmtegeleidingsvermogen van barietbeton bedraagt

iets minder dan de helft van dat der eerstgenoemde betonsoorten.

Door de grote thermische uitzetting en het betrekkelijk lage
warmtegeleidingsvermnogen zullen bij verhitting in barietbeton
aanzienlijk grotere temperatuurspanningen gaan optreden dan in
magnetietbeton. Ook grindbeton zal zich in dit opzicht gunstiger

gedragen dan barietbeton.
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INTRODUZIONE.

Nel quadro di un programma di studi sulla tecnologia del calces=
struzzo sottoposto a sollecitazioni termiche & stata svolta un'
ampia ricerca di base con l'obiettivo di mettere a punto un con
glomerato cementizio, confezionato con costituenti (cemento e
inerte) di normale impiego nella pratica costruttiva, suscettis=
bile di ensere utilizzato ad alta temperatura come materiale

strutturale nei contenitori dei reattori nucleari.

In tale studio sono stati presi in consideragzione diversi tipi
di cementi e di inerti e si & proceduto innanzitutto ad una ot
timizzazione nei confronti della resistenza meccanica di alcu=s
ni parametri caratteristici dei conglomerati, quali: dosaggio

cemento, rapporto acqua cemento (A/b)e granulometria dell'iner
te.

Tutti i calcestruzzi esaminati sono stati sottoposti ad un trat
tamento termico standard che prevede n cicli termici fra la tem
peratura ambiente e quella massima (300-350°C) stabilita. Con
tale trattamento 8i & inteso riprodurre nel conglomerato,con un
certo fattore di amplificazione, le condizioni piu gravose di e
sercizio che si possono in pratica realizgsare nelle strutture

dei contenitori.

Il comportamento dei calcestruzzi nei confronti del ciclo termi
co attuato & stato seguito attraverso la misura sistematica di

diversi parametri, quali: resistenza a compressione e a tragios



- 187 =

ne, modulo di elasticita, modulo di Poisson. La caratterir-zazio
ne dei materiali in esame & stata completata con misure di creep,

di conducibilita termica e di dilatazione termica.

Il risultato di questa vasta campagna di misure & stata 1'indivi
duagione di un conglomerato cementizio - da noi denominato calce
struzzo standard - particolarmente adatto per 1l'impiego come ma=
teriale strutturale fino ad una temperatura di 300°C. Tale inda
gine ha nel contempo consentito di evidenziare i principali fats=
tori responsabili del decadimento delle caratteristiche meccaniw

.che. dei calcestruzzi per effetto dei trattamenti termici.

La ricerca & stata quindi indirizzata verso l'obiettivo di indi=
viduare le soluzioni possibili per ridurre al minimo l'effettodi
decadimento sopra ricordato e rendere cosi possibili temperature

di impiego piu elevate per i calcestruzzi.

Il risultato di questa indagine & stata la messa a punto di un
particolare conglomerato cementizio -~ da noi denominato B,H.T. -
nel quale & stato possibile ridurre notevolmente 1l'effettod uno
dei principali fattori da noi ritenuto responsabile del cattivo
comportamento del calcestrugzzo ai cicli termici. Il calcestrus.s
zo B.H.T. & risultato idoneo ad essere utilizgato come materiale

strutturale fino alla temperatura massima di 500°C.
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In parallelo al programma termico sopra illustrato & stata svol-
ta un'esperienza intesa a determinare il comportamentio all'irrag
giamento delle malte rappresentative dei due tipi di calcestruz-

zo in esame, standard e B.H.T.

L'irraggiamento haavuto luogo nel reattore di tipo a piscina
"Galileo Galilei" del CAMEN (San Piero a Grado - Pisa) utiliz-
gando due dispositivi inseriti nella griglia portaelementi, a
distanze diverse dal "core" del reattore.

I1 flusso neutronico termico integrato & risultato di 1020n.cm
per il dispositivo pil vicino al “core" e di 1019n.cm_2 per lo
altro dispositivo. Le temperature medie raggiunte sono state ri
spettivamente di 280°C e &i 130°C. Il flusso neutronico veloce
integrato si pud considerare pari ad un decimo di quello termico

11
e la dose gamma totaliszata nei due dispositivi pari a 10 Roent
gen.

Allo scopo di discriminare gli effetti della temperatura da quel
1i dovuti alla radiagione, un'analoga serie di campioni & stata

tenuta fuori pila nelle stesse condigioni di temperatura e di umi
ditd dei campioni sotto irraggiamento in un dispositivo denomina

to "Storia Termica”.

Al termine dell'irraggiamento, i dispositivi sono stati colloca
ti in una vasca annessa al reattore per un periodo di raffred-

damento.

Attualmente sono in corso i lavori per il collaudo delle attirez

zature necessarie per lo smantellamento dei medesimi, mentre so

no gia state approntate e collaudate la cella calda e le apparec
chiature per gli esami sui campioni irraggiati.

Infine, sono state eseguite tutte le misure previste sui provi-

ni "Storia Termica".



- 189 -

PROGRAMMA TERMICO.

Una prima fase del programma termico prevedeva trattamenti termi=
ci fino a 200°C ed & stata dedicata allo studio preliminare dell'
influenza sulle caratteristiche meccaniche dei calcestruzzi di al
cuni inerti di normale impiego - alluvionale e calcareo - e della
relativa granulometria, come pure dei diversi cementi disponibili
in commercio, quali: Portland, Alto Forno, Pozzolanico e Fuso Ala
luminoso. In questa fase & stata anche tentata una ottimizzazio=
ne di alcuni parametri caratteristici dei conglomerati cementizi,
quali: dosaggio cemento, esplorato nel range 300-400 kg/h3,>e rap

porto acqua cemento, esaminato da 0,4 a 0,6,

I trattamenti termici attuati consistono essenzialmente in una fa
se di essicamento in forno, in genere della durata di 28 giorni,
cui vengono sottoposti i provini, tre per ogni prova, preventiva=s
mente stagionati in acqua per 28 o 56 giorni, ed in una fase di

raffreddamento in aria secca o umida prima della misura di resi=

stenza, a seconda che si voglia impedire il riassorbimento anche
parziale dell'umiditd eliminata nell'essicamento oppure s8i intens
da immergere successivamente i provini in acqua, sino al completo

reintegro dell'acqua eliminata.

Per ogni prova su calcestruzzo & stata eseguita una prova uguale

su provini Tecmx 7 cm x.7 cm di malta plastica ( confezionati
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con uguale cemento), il tipo di malta che molto piu della nilta
"norﬁale" battuta si avvicina, per composizione, assortimento

granulometrico, plasticitid, alla pasta cementizia che lega l'is=
nerte del calcestruzzo. Lo scopo di queste prove & di stabilia
re una correlazione, per quanto riguarda la resistenza a com=

pressione, tra la serie di calcestruzzi di un cemento (confezig
nati con vari dosaggi e rapporti A/C) e la malta plastica (ad u
nico dosaggio e rapporto A/C) dello stesso cemento di cui & sta

to previsto l'impiego nel programma di irraggiamento.

Nella fase successiva del programma termico, ristretta 1'indagi
ne a pochi tipi di calcestruzzo, & stata portata a 300°C e a
400°C la temperatura massima del trattamento ed & stato aumenta

to il numero dei cicli termici fino a tre.

I1 comportamento dei calcestruzzi & stato seguito con misure si
stematiche di densiti, resistenza a compressione, modulo di ela
sticitd dinamico e statico, modulo di Poisson, resistenza a tra
gione. Queste misure hanno consentito 1l'individuaszione del cal
cestruzzo le cui caratteristiche meccaniche subiscono il decadi
mento minore per effetto del trattamento termico attuato. Tale
calcestruzzo, che & stato da noi denominato "standard", risulta
cosl costituito: cemento Portland 730, dosaggio 400 kg/hB, raps
porto acqua cemento 0,4, inerte calcareo. Le misure hanno pers

altro permesso di definire la temperatura massima di possibile
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impiego del calcestruzzo standard, che & risultata di 300°C.

Per una completa caratterizzazione del calcestruzzo standard e
per individuarne i reali limiti di resistenza-ai cicli termici
ripetuti, tale calcestruzzo & stato sottoposto ad un trattamen
to termico con temperatura massima di 300°C che prevede 6 cis

cli completi.

Su provini di tale calcestruzzo sono state inoltre eseguite mi
sure del coefficiente di dilatazione termica, del coefficiente
di conducibiliti termica, nell'intervallo di temperatura di

possibile impiego; come pure misure di scorrimento viscoso soi

to carico (creep) a temperatura ambiente e ad alta temperatura.

I principali risultati di tali misure e le caratteristiche es=
senziali degli strumenti impiegati vengono esposti nei paragra

fi seguenti.

A questo punto la ricerca si & proposta l'obiettivo di indivis
duare i principali fattori responsabili del decadimento delle
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo sottoposto a trat=
tamenti termici ciclici. I due costituenti base del calcesruz
2o standard - legante e inerte - sono stati individualmente
sottoposti al trattamento termico di riferimento. La malta ha

fatto registrare una diminuzione della resistenza a compressio
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ne nettamente inferiore a quella riscontrata nel calcestruzzo stan
dard; nell'inerte (pietra calcarea), d'altra parte, non si & pros=

dotto apprezzabile diminuzione di resistenza.

Questi risultati hanno permesso di localizzare all'interfaccia tra
inerte e legante la causa del decadimento delle caratteristiche
meccaniche del conglomerato. E' stata pertanto avanzata 1l'ipotesi
che uno dei pfincipali fattori responsabili della diminuzione del=
le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo sottoposto a tratta
menti termici ciclici sgia rappresentato dalla formazione di micro=
fessure tra i costituenti del conglomerato, provocata in massima
parte dai diversi coefficienti di dilatazione dell'inerte e della

malta.

Per convalidare questa ipotesi & stata svolta una vasta campagna
di misure dei coefficienti di dilatazione individuali del calca=
re e della malta, arrivando alla conclusione che i coefficienti
di dilatazione dei due costituenti del calcestruzzo standard so=
no diversi e tale differenza viecne esaltata da un aumento della

temperatura.

Si & tentato quindi di costruire un conglomeratc sostituendo al
criterio di scelta déi costituenti basato sulla considerazione
delle proprietd meccaniche individuali della malta o dell'iner=

te un criterio tendente a massimizzare le caratteristiche globa
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1li del complesso malta—-aggregato nelle condizioni di impiego.
Questa filosofia ha implicato spesso l'accantonamento di iner
ti con buone caratteristiche di resistenza meccanica a vantag
gio di altri con caratteristiche meno buone, ma piu compatibi
li con quelle della malta impiegata ai fini del comportamento

ai cicli termici ripetuti.

Con tale impostazione s8i & pervenuti all'individuazione di un
calcestruzzo confezionato con cemento Portland 730 e con iner
te di natura baritica (da noi denominato B.H.T.) che presenta
ad alta temperatura (fino a 500°C) proprietd migliori del cal

cestruzzo standard (Portland 730 e inerte calcareo).

Le proprieti del calcestruzzo B.H.T. vengono riportate a con=
fronto con quelle del calcestruzzo standard nei paragrafi che
seguono, per meglio evidenziare le differenze di comportamen=

to riscontrate.

2.1 Resistenza a compressione.

Le variazioni della resistenza a compressione del calce=
struzzo standard e del caiceatruzzo B.H.T. in funzione
del trattamento termico di riferimento - che prevede sei
cicli termici completi con temperatura massima di 300°C

e di 350°C per il calcestruzzo standard e di 500°C per il
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calcestruzzo B.H.T. - sono sinteticamente espresse nei grafi
ci di fig. 1. Ci sembra degno di rilievo il fatto che la per
dita di resistenza del calcestruzzo B.H.T. dopo 6 cicli con
temperatura massima di 500°C non & superiore a quella-del cal
cestruzzo standard dopo lo stesso numero di cicli con tempe=

ratura massima di 350°C.

Modulo E.

Le misure del modulo di elasticitd E nelle diverse fasi del
trattamento termico sono state eseguite con un metodo dina=
mico basato sulla rilevazivne della velocitd di propagazios

ne di ultrasuoni nel mezzo.

A titolo di controllo tale grandezza & stata anche misurata
con un metodo statico basato sulla determinazione - median=
te estensimetri meccanici - della deformazione del provino

sotto un carico noto applicato in regime elastico.

I risultati ottenuti hanno mostrato che il modulo di elasti
cita, a differenza della resistenza a compressione, dipende
essenzialmente dalla temperatura massima realizzata nel ci=
clo e solo marginalmente dal numero dei cicli attuati. Per

dare un ordine di grandezza precisiamo che il calcestruzzo
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standard dopo 6 cicli a 300°C fa registrare una diminuzione
del modulo di elasticitid statico dell'ordine del 75% rispet
to a quello di uguali provini stagionati in acqua, che non
risulta molto diversa dalla variazione misurata al termine
del primo ciclo;il calcestruzzo B.H.T. dopo 6 cicli a 500°C
fa registrare una diminuzione del modulo di elasticiti sta=
tico pure dell'ordine del 75% rispetto a quello di provini

stagionati in acqua, che & confrontabile con la variazione

misurata al termine del primo ciclo.

Le variaszioni del modulo di elasticitd del calcestruzzo stan
dard e del calcestruzzo B.H.T. in funzione del trattamento
termico di riferimento sono sinteticamente espresse nel gra

fico di fig. 2.

Il modulo di elasticitd statico & di regola inferiore al mo
dulo di elasticitd dinamico. Allo scopo di individuare le
cause della differenza sistematica riscontrata tra queste

due grandezze sono state eseguite misure del modulo di ela=
sticitd dinamico sotto carico. Si & arrivati alla conclu=
sione che la condizione di carico non spiega la differengza

sistematica riscontrata fra il modulo E dinamico ed il modu
lo E statico, che & piuttosto da ascrivere al meccanismo di

propagazione degli ultrasuoni nel mezzo.
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Modulo di Poisson.

Le misure del modulo di Poisson eseguite con il sistema e=
stensimetrico hanno messo in evidenza che a 110°C tutti i
tipi di calcestruzzo mostrano una tendenza alla diminuzio=
ne di M i per temperature superiori si nota invece un aus=
mento che diventa molto forte alle massime temperature

(300-400-500°C). Il forte aumento che si riscontra alle al
te temperature &, a nostro avviso, da attribuire alle fes=
sure che s8i creano nella struttura in seguito ai trattamen

ti termici.

L'andamento del modulo di Poisson dei due tipi di calce=
struzzo esaminati - standard e B.H.T. - in funzione del

trattamento termico di riferimento & rappresentato nel

grafico di fig. 3.

Resistenza a tragzione.

La resistenza a tragione dei calcestruzzi & stata determi=
nata con il cosiddetto metodo brasiliano che prevede unpo
vino cilindrico di calcestruzgzo caricato in direzione ram=

diale e portato a rottura.

La resistenza a trazione del materiale & espressa da :
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c, = 2 . T
™ad l
dove :
C, = resistenza a trazione, kg/cm
T = carico di rottura, kg
d . diametro del provino cilindrico, cm

~
n

lunghezza del provino cilindrico,cm

In realtl & stata leggermente modificata la metod&logia
classica, nel senso che sono stati impiegati provini di
calcestruzzo di forma cubica sollecitati a compressione
tra due rulli. Prove comparative hanno dimostrato l'e=

quivalenza delle due metodologie.

I risultati ottenuti hanno messo in evidenza 1'influens
za dei trattamenti termici sulla resistenza a trazione
dei calcestruzzi. Nel caso del calcestruzzo standard &
stata infatti misurata una perdita di resistenza dell'
80% dopo 6 cicli termici con temperatura massima di

300¢°cC.
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2.5 Coefficiente di dilatazione termica.

Le misure del coefficiente di dilatazione termica dei calce=
struzzi sono state eseguite con un'apparecchiatura di nostra

progettazione,

Nell'esecuzione di tali misure sono state seguite modalitia
particolari per tentare di evidenziare i diversi fenomeni
che 8i producono nella fase di riscaldamento del calcesruz
zo, in particolare il ritiro, la dilatazione termica pro=
priamente detta e la deformazione residua, dovuta alla for
magione di microfessure nel materiale. E' stato infatti
attuato un particolare tipo di ciclo che prevede una prima
salita in temperatura fino a t30-150°C ed uno stazionamens=
to prolungato a questa temperatura (di 48 ore) per favoris=
re l'eliminazione dell‘'acqua libera.

I1 suocessivo raffreddamento a velocitd controllata consen
te la lettura del ritiro. in corrispondenza dell'ascissa i=
nigiale. Una seconda salita in temperatura, fino a 340 ¢
350°C, permette la determinazione del coefficiente di dila
tasione termica vero e proprio (depurato ciod dal ritiro)e
la curva di discesa intercetta infine sull'ordinata,in cor
rispondenza del valore iniziale della temperatura, la de=

formagione residua.
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E' stata inoltre adottata una velocitd di salita in tempera
tura piuttosto bassa (5°C/h nella prima salita, 10°C/h nel=
la seconda) per ridurre al minimo 1l'influenza di tale para=

metro nella determinazione delle grandezze in esame.

Nei grafici di figg. 4 e 5 sono riportati i risultati ottes=
nuti. Nella tabella 1 vengono indicati alouni wvalori del
coefficiente di dilatazione dedotti dai grafici di figg. 4
e 5.

Tabella 1
Coefficiente di dilataz. termica

Intervalli di ~1 -1
temperatura L2 %

mp Calcestruzzo Calcestruzso

°C standard B.H.T.

50 - 150 : 8,0 13,40
150 - 250 8,4 13,50
250 - 350 11,4 13,50




I valori del ritiro e della deformazione residua sono inves

ce riportati in tabella 2.

Tabella 2
Parametri Calcestruzzo Calcestruszo
misurati standard B.H.T.
mm/h mm/h
Ritiro 0,26 0,035
Deformazione
residua 2,96 -0,40

Questi risultati confermano che 1l'entitid della microfessura
zione indotta nel calcestruzzo B.H.T. dai cicli termici &

notevolmente inferiore a quella che si verifica nel calce=

struzzo standard.

Sono state inoltre eseguite misure dei coefficienti di dila
tazione individuali degli inerti e delle malte cementisie
impiegate nella confezione del calcestruzzo standard e del

caloestruzzo B.H.T. con un dilatometro di alta precisione
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realizzato dai nostri laboratori.

I risultati ottenuti sono graficamente illustrati nei diagram
mi di figg. 6 e 7 in termini di dilatazioni e nei diagrammi &

figg. € e 9 in termini di coefficienti di dilatazione.

La nostra ipotesi di lavoro, a suo tempo avanzata, che unocéi
principali fattori responsabili della diminuzione di resisten
za a compressione dei calcestruzzi per effetto dei trattamen=
ti termici & la formazione di microfessure tra malta e inerte
dovuta ai diversi coefficienti di dilatazione dei due costi=

tuenti, appare sufficientemente provata. Sotto questo profi=
lo va messo in evidenza che l'anisotropia dell'inerte calca=

reo, che fa registrare infatti coefficienti di dilatazione di
versi in tre direzioni ortogonali, finisce quindi per giuoca=
re un ruolo importante nel comportamento del calcestruzzo ai

cicli termici.

Creep.

Sono state eseguite misure di creep a temperatura ambiente su

provini di calcestruzzo standard e di calcestruzzo B.H.T.

I risultati ottenuti sono riportati a confronto nei graficid

figg. 10,11,12 e si riferiscono alle tre condizioni di carico
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previste (0,26 , 0,4 e 0,60 , con O uguale al carico

2
di rottura convenziocnale assunto pari a 450 kg/cm ).

Sono state pure eseguite misure di creep a temperatura di
150°C e di 300°C su provini di calcestruzzo standard e a
450°C su provini di calcestruzzo B.ll.T. nelle tre condizio

ni di carico sopra richiamate.
Le figg. 13,14 e 15 riproducono i risultati ottenuti.

Nelle tabelle 3 e 4 sono numericamente espressi i parametri
piu significativi misurati e le velocita di scorrimento vis
scoso,dedotte dai tratti a pendenza costante delle curve di
figg. 10,11,12 e 13,14,15. E' il caso di rilevare che la
velocita di creep del calcestruzzo B.H.T. a 450°C nelle con
dizioni pil gravose di carico risulta abbastanza bassa, in=

feriore all'1% in 30.000 ore.

Nel grafico di fig. 16 sono state riportate per i due tipi
di calcestruzzo esaminati le velocitl di scorrimento visco=
80 in funzione del carico applicato e della temperatura. Da
questo diagramma si rileva che la velocita di scorrimento

del calcestruzzo B.H.T., a differenza di quello standard, &

praticamente indipendente dalla temperatura di prova.



Tabella 3 -

Misure di creep di calcestruzzi standard e B.H.T. a temperatura ambiente (valori medi )

MACCHINA N. 1
Sollecitaz.90 kg/cm

MACCHINA N. 2
Sollecitaz.180 kg/cm

MACCHINA N. 3
Sollecitaz.270 kg/cm

standard } B.H.T. standard B.H.T. standard B.H.T.

Deformazione totale dopo l'applicé-
zione del carico u /m 272,5 326,17 450,0 689,0 1105,0 1148,2
Dgformazione totale a fine prova
(242 gg) M /m 570,0 702,2 892,0 1310,7 1710,0 2141,7
Recovery immediato allo scarico fl/h 245,0 231,0 362,0 490,0 577,5 798,0
Recovery totale u /m 27€,5 260,2 400,0 549,7 6117,5 890,17
Velocitd di scorrimento viscoso

M /m/giorno 0,200 0,3675 0,220 0,678 0,290 1,485

—mz-



Tabella 4 - Misure di creep di calcestruzzi standard e B.H.T. ad alta temperatura.

1
MACCHINA N. 1 MACCHINA N. 2 2' HACCHINA N. 3
Sollecitaz.90 kg/cm Sollecitaz.180 kg/cm ! Sollecitaz.270 kg/cm

standard BHT standard BHT standard ; BHT

150°C | 300°C 1 450°C 150°C i 300°C {450°C 1150°C | 300°C 450°C

Deformazione totale dopo 1l'applica=
zione del carico M /m 125,0 | 260,0 ! 385,0! 471,5 531,0! 710,0! 660,011150,0 !1440,0

Deformazione totale a fine prova :
(250 gg) f(/h 481,0 ! 814,0 !11182,0!1109,0 151¢,012261,011352,512303,0 !4598,0

Recovery immediato allo scarico f\/h 123,58 87,0 98,5! 230,0 143,01 1£0,0! 263,5! 185,5 208,0
Recovery totale }A/h 14€,5 ! 115,0 ! 154,5! 230,0 194,51 253,51 29¢,5! 245,0 299,0

Velocita di scorrimento viscoso
M /h/giorno 0,31€ 0,217 0,533! 0,333 0,483! 0,800! 0,500! 0,733 1,330

- %02 -
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2.7 Coefficiente di conducibilita termica.

E' stata eseguita una serie completa di misure del coefficien
te di conducibilitd termica su provini di calcestruzzo stan=

dard fino alla temperatura media di 220¢C,

Tali misure sono state eseguite per valori crescenti e decre=
scenti della temperatura, cercando di realigzzare le migliori

condizioni di stabilizzazione termica.

In fig. 17 sono riportate in grafico le due serie di valori

ottenuti, rispettivamente per temperature crescenti e decre

scenti,

Si rileva che i valori del coefficiente di conducibiliti ter=
mica misurati per temperature crescenti sono in generale mag=
giori di quelli ottenuti per temperature decrescenti. Questo
fenomeno & essenzialmente determinato dalla presenza dell'

acqua nel materiale nella fase di riscaldamento.

Esaminando la curva superiore, si nota un tratto ascendente
fino alla temperatura di circa 87°C che corrisponde alla con
ducibilitid del calcestruzzo contenente una certa quantitd di
acqua libera. In questa fase la quantitd di calore traspor=

tata per diffusione del vapore aumenta con la temperatura ed

2 di gran lunga superiore a quella trasportata dall'acqua per
semplice conduzione. Al di sopra di questa temperatura la con
ducibiliti del calcestruzzo diminuisce per effetto dell'elimi

nazione dell'acqua libera.

Sono state eseguite misure dello stesso tipo su provini di cal
cestruzzo B.H.T. che vengono riportate a confronto nello stess

so grafico di fig. 17.
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CONCLUSIONI

Il programma di ricerca svolto ha permesso di individuare i prin
cipali fattori responsabili del decadimento delle caratteristis=
che meccaniche dei calcestruzzi per effetto dei trattamenti tere
mici. Fra questi la compatibilitd tra i due costituenti base del
conglomerato cementizio - malta e inerte - sotto il profilo dels=
le proprietd fisiche, tra cui in modo marcato la dilatazione ter
mica, & risultata la condizione necessaria per assicurare al cal

cestruzzo un buon comportamento ai cicli termici ripetuti.

In altri termini, per costruire un calcestruzzo idoneo all'impie
go ad alta temperatura e ai cicli termici & necessario sostituis
re al criterio di scelta dei suoi costituenti basato sulla consi
derazione delle proprieti meccaniche individuali della malta e

dell'inerte un criterio che selezioni tali componenti in base al
la sopra definita compatibilitd in tutti l'arco di temperaturad
impiego previsto. Tale criterio tende ovviamente a massimizzare
le caratteristiche globali del complesso malta-aggregato nelle

reali condizioni di utilizzazione.

I1 calcestruzzo B.H.T. @& stato individuato cercando di soddisfa
re questo criterio di compatibilitd tra i due costituenti base,
il che ha implicato l'accantonamento di inerti con buone caratte
ristiche di resistenza meccanica (quelli calcarei) a vantaggiod
altri con caratteristiche individuali meno buone (quelli bari=
tici), ma piu compatibili con quelle della malta impiegata ai

fini del comportamento ai cicli termici ripetuti.

L'adozione sistematica di questo criterio consentira, a nostro
avviso, l'individuazione nel tempo di una famiglia di calce=

struzzi idonei all'impiego ad alta temperatura e ai cicli ter=
mici, nel cui ambito il B.H.T. si configurerad come il capostis=

pite, ma non necessariamente come la soluzione ottimale.



4.

PROGRAMMA DI IRRAGGIAMENTO.

4.1

Materiali impiegati

I provini sottoposti a irraggiamento sono stati confeziona
ti con malte plastiche rappresentative dei calcestruzzi esa

minati nell'ambito del programma termico.

La ragione di tale scelta risiede nella necessitd di mantene
re entro limiti ragionevoli le dimensioni dei dispositivi di
irraggiamento e di disporre nel contempo di un numero di pro
vini adeguato a garantire una statistica sufficiente per i
risultati delle misure.

Allo scopo sono state effettuate varie prove di correlazione
statistica tra i diversi tipi di malta standardizzata ed i cor_
risponaenvi calcestruzzi. La malta che ha dato i migliori ri
sultati & stata quella ottenuta con granulometria e dosaggio
sperimentali, partendo dal presupposto che essa dovesse rap-
presentare quanto resta in un calcestruzzo medio, una volta
che da esso siano state tolte le frazioni di irerte di diame
tro superiore a 5 mm. Il dosaggio cemento/inerte & stato adot
tato pari a 1/3 ed il rapporto acqua/cemento rari a 0,5.

Questi valori sono gli stessi usati dal metodo Rilem.

Sono stati impiegati due tipi di malte:
- malte tipo Standard (cemento Portland 730 ed inerte calcareo)
- malta tipo BHT (cemento Portland 730 ed inerte baritico).

Prima di essere introdotti nei dispositivi di irraggiamentc,
i provini hanno subito un trattamento termico per eliminare

l'eccesso di acqua libera.
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In totale, sono stati irraggiati 24 provini a geometria primatica
di dimensioni 4x4x16 ca’ e 4 provini di tipo cilindrico forato,di

diametro 8 ocm, spessore 2 cm e diametro del foro interno 2 om.

La fig., 18 illustra la disposizione dei provini nei dispositivi
di irraggiamento.
Una disposizione analoga & stata adottata per l'esperienza "Storia

Termica", come menzionato nel Cap.1.

Dispositivi di Irraggiamento ¢ Storia Termica

Sono stati impiegati due dispositivi di irraggiamento identici, co
stituiti da una parte attiva, contenente il forno in cui sono sta-
ti alloggiati i provini, e da un tubo, lungo circa 10 m, previsto
per portare alla superficie della piscina i cavi di pilotaggio e
controllo dell'esperienza.

In ogni forno, i provini di malta risultavano disposti in tre set-

tori sovrapposti, contenenti ciascuno 4 esemplari.
Tutte le parti erano di acciaio inossidabile AISI 316,

Nella parte attiva, durante l'irraggiamento, & stata mantenuta una
atmosfera inerte di elio, alla pressione relativa di 1,2 Atm., allo
scopo di favorire lo scambio termico con 1l'acqua di refrigeragzione

(la medesima che asporta il calore dal "core" del reattore).
In fig. 19 & riportato il disegnc d'assieme dei dispositivi summen-
zionati.

Detti dispositivi erano inolire squipsggiati con un sistema di stru
mentazione per la regolazione ed il controllo della temperatura e

per la sicurezgza.
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Il dispositivo "Storia Termica" era costituito da due forni oriz-
zontali, con un sistema di pilotaggio per adeguarne la temperatu-

ra a quella dei dispositivi d'irraggiamento.

Caratteristiche dell'esperienza di irraggiamento

L'irraggiamento ha avuto luogo nel reattore G. Galilei del CAMEN
di Pisa.
Detto reattore & del tipo a piscina con combustibile ad Uranio ar

ricchito (circa 90% di U235).

Durante l'esperienza ha funzionato normalmente alla potenza di

5 Md.

La tabella seguente di le condizioni di irraggiamento che hanno in

teressato i dispositivi contenenti le malte.

Condizioni di irraggiamento

sitivo

Flusso neutronico Flusso neutronico

Distanza .
termico aax veloce max

dal “core" 2 . 1 1
(cm) (n.cm *sec. - watt ) ‘n'cm + sec  .watt

imp. pert. imp. pert.

7 6

8 1,107 0,5.10 1,106 0,5.10

J:‘

T 6 6

1 0,2.10 1,10 0,2.10 1,01.105
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L'irraggiamento ha avuto inizio 1l 3 Aprile 1967 ed & prosegui
to senza particolari inconvenienti fino al 2i Luglio, jata al-
la quale il reattore & stato spento per procedere alle manuten
2zioni periodiche .

L'esperienza & stata ripresa ir. Ottobre € portata a termine il
24 Gennaio 1968,

Complessivamente, & stato realizzato un irraggiamenio per un to

tale di 2130 ore di funzionamento del reattore a 5 IV effettivi.

Nella Tabella 6 sono riportati i flusei reutronici e le dosi gam_

ma totalizzati durante 1l'esperienza 4l irraggiamento.

TABELLA 6

Flussi neutronici e dosi gamma totalizzati durante 1'esperienzez

r“.;:ﬁ TECEESRESRESSEaES = -::1:: BEREEESEREISSTSoSSE=S —-"_"‘""—"'—-‘rﬂ ——==-—"'
Ei n° Posizione Flusso ncutronico integrato Dose "
f _2 ]
ﬁ Rig dei (n. cm ) ! gamma E
ﬁ orovini Termico | Veloce (Roentgep) i
] —
H o 20 | 1]
n Settore superiore 1,25. 102 1,25. 107 | §
i . 20 19 1
. Settore centralc 1,9. 10 1,9. 10 3,5.10 i
I 20 1

0 Settore inferiore 1,25. 10 1,25. 10 ? ﬁ
' =!
1 (S
f _ 19 18 A
i Settore superiore 2.5. %0 2,5. 10 "
i 19 18 1 1
no2 Settore centrale 3,8. 10 3,8 10 3,0.10 ;
H 1 { 1 J
Ei Settore inferiore 2,5. 10 9 i 2,5. 10 9 %
i ! ! il
it I!

"Bﬂ-============’====B==-L===========:—:=====!=:_'.!=:;?‘_==.'.:=========l‘.============d§
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4.4 Condizioni di temperatura durante 1 ‘esperienza di irraggiamento

In sede di impostazione del programma di irraggiamento, era sta-

to progettato e realizzato un sistema di riscaldamento dei pro-
vini di malta con lo scopo di mantenere costante la loro tempe-

ra, indipendentemente dalle fluttuazioni di potenza del reatto-

re.

Per un guasto ad uno dei cavi di adduzione della corrente, il com
plesso riscaldante per entrambi i dispositivi ha cessato di funzig¢
nare al secondo mese di irraggiamento, per cui, nell ‘impossibilitad
di procedere a riparazione senza interrompere l'esperienza, & stato
deciso di proseguire 1'irraggiamento facendo a meno del riscaldamen

to esterno.

Le temperature registrate sono quindi essenzialmente dovute alla

radiazione gamma del reattore dissipata entro i provini di malta.

In tali condizioni, per avere dati significativi, si & ritenuto op
portuno tener conto delle temperature mensili medie (medie dei valo
ri attorno ai quali si stabilizzava la temperatura dei provini quan

do il reattore funzionava a regime).

Le due tabelle seguenti riportano i dati cosi raccolti con i criteri
sopra esposti, relativi ai dispositivi di irraggiamento e Storia Ter

mica.
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TABELLA 7

Temperature medie mensili relative ai dispositivi d'irragggamentc4$°C)

== enm =
! Posizione provini Apr. | Magg. | Giu. | Lug. Ott. | Nov Dic. {Genn.
Rig Sett. superiore 95 80 85 85 130 125 125 125
1 Sett. centrale 380 300 280 280 300 290 280 280
Sett. inferiore 250 170 170 170 200 195 195 195 ¢
Rig Sett. superiore 110 100 105 105 140 145 | 140 140
i 2 |Sett. centrale 100 | 100 | 110 | to0df 145 | 145 | 125 145
, .
) Sett. inferiorc 85 85 90 85 120 120 | 110 110 !
h
il
'l!==l=============-======_=-’=‘—E SzmzedzazzcsSS=SS=s ==z = ====== ==l
TABELIA 8
Temperature medie mensili della Storia Termica  (°C)
Fs--n
) Posizione campione Apr. | Hagg. Giu. | Lug. Ott. Nov. Dic. } Genn.}
1]
I
]
| « | Settore anteriore 280 | 280 280 | 280 250 245 250 250
g |settore posteriore 330 | 330 330 | 330 || 280 280 280 | 280
4
o~ Settore anteriore 125 120 120 | 125 135 . 130 130 130 0
[«
E Settore posteriore 190 | 130 190 | 140 |} 140 140 10 | 140"
4
- L - L . - = SEERIR IR IR I RN R WS
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Come era prevedibile, data la diversiti del flusso famma esisten-—
te nelle corrispondenti posizioni dei dispositivi di irraggiamento,

le temperature sono notevolmente differenti.

Per quanto concerne il dispositivo Storia Termica, le temperature
del forno 2 sono generalmente in accordo con quelle del dispositi-
vo d'irraggiamento 2, come da progetto, mentre non & stato possibi
le riprodurre esattamente nel forno 1 l'andamento delle temperatu-
re del dispositivo d'irraggiamento 1.

L'accordo & perd buono se ci si riferisce al livello centrale dei

provini.

Operazioni post-irraggiamento

Dal gennazio 1968 a tutt'oggi, i1 dispositivi irraggiati sono stati
lasciati decadere in una vasca annessa alla piscina del reattore.
Una misura di dose eseguita nell'Aprile del presente anno, ha fat-
to registrare un valore di 600R/h a contatto della parete esterna

della parte attiva.

Per quanto concerne lo smantellamento dei dispositivi summenzionati,
sono state messe a punto le apparecchiature necessarie, mentre sono
attualmente in corso esperienze di smantellamento su dispositivi si-

mili a quelli irraggiati.

Le operazioni previste si possono riassumere come riportato in ap -

presso.

(1) La prima operazione consiste nel separate la parte attiva del
dispositivo dal tubo portacavi. Detta operazione verri esegui
ta nella sala vasche del reattore impiegando una troncatrice

opportunamente schermata.
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(ii) Successivamente, il dispositivo contenente i provini verrd
trasferito nella cella di smantellamento annessa al reatto-
re dove, mediante apposita macchina di taglio, verranno ta-
gliate le estremitid superiore ed inferiore della parte at -
tiva.

I provini irraggiati possono cosi venir estratti e, mediante

contenitore schermato, essere trasferiti alla cella di misura.
Tenendo conto dell'andamento dei lavori e delle difficoltd finora in
contrate, si prevede che 1l'estrazione dei provini ‘irraggiati potra

essere completata verso la fine del presente anno.

Attrezzature per gli esami_e le misure post-irraggiamento

E' stata appositamente allestita una cella di media attivita per
1l'esame delle malte irraggiate. Detta cella 2 costituita da un gu-
scio di acciaio AQ4O (spessore 4 + 5 mm) collocato su uno scheletro
di calcestruzzo di spessore 30 cm.

Nella cella sono state collocate e remotizzate le apparecchiature pre
viste per la caratterizzazione dei provini irraggiati.

In appresso si riportano le prove previste con l'indicazione delle at

trezzature che verranno usate.

(i) Dimensioni e peso

=2
Verranno impiegati micrometri con sensibilitd 10 mm e bila-

cia con sensibilitd 1 g.

(ii) Dilatazione termica

E' stato progettato e costruito un dilatometro costituito da

un forno verticale con tre sezioni riscaldanti, ciascuna del-



(iii)

(iv)

(v)
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le quali ha una sua propria regolazione di temperatura.

La misura della dilatazione si ottiene attraverso l'in-
dicazione di un comparatore millesimale, collocato sul-
la testa del forno. Le letture vengono effettuate median
te lente d1 ingrandimento, mentre il complesso di pilo -

taggio e registrazione della temperatura & mantenuto al-

l'esterno dellia cella.

Conducibilita ternica

E' stato progettato e costruito un conduttivimetro, per
la misura della conducibilitad termica col metodo radiale,
su provini a geometria cilindrico-forata, pilotato dallo

esterno della cella calda.

Resistenza a flessione €4 a compressione

Verrz impiegata una pressa per la misura della resistenza
a flessione ed a compressione, di nostra progettazione e
costruzione, con centralina oleodinamica di comando remo-
tizzata.

Verra eseguita prima la misura della resistenza a flessio-
ne e quindi la misura della resistenza a compressione, uti

lizzando 1 due semi-provini risultati dalla prova preceden-

te.

Modulo elastico

Verra usato lo stesso apparecchio gia impiegato per le misu-

re analoghe sui provini di calcastruzzo.
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4.7 Risultati delle misure esezuite sui provini Storia Termica

I provini di malta contenuti nel dispositivo Storia Termica

sono stati sottoposti alle misure previste.
I risultati sono riportati nelle Tabella n® 9, 10, 11.

Una discussione approfondita dei risultati verra effettuata
quando saranno disponibili i dati concernenti le malte irrag-
giate. Qui ci limitiamo a rilevare che i risultati sono gene
ralmente in accordo con i risultati delle misure effettuate

sui provini dei calcestruzzi corrispondenti.

TAZELLA 9

Densitd dei provini Storia Termica

¥ kel i i
" Tipo di Temperatura |Densita prima del | Densitia dopo il | Variaz. |
g nalta esperienza trattamento trattamento (%) E
I (°c) (gr/em3) (gr/cm3) H
1] 1]
i!
i Standard 130+140 2.10 2.08 - 0.5 ¢
:: | :i
1] H]
LB [
" ]
'n' =
E BHT 2704300 2.75 2.70 - 1.8 E
i i
" f
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TABELIA 10

Coefficiente di dilatazione termica dei provini Storia Termica

= == ===y
Intervalli di Coefficiente di dila¥azione lineare ﬁ
temperatura (micron » m~ o°c-1) i
1]
i 1]
i (°c) Malts, Standard Malta BHT ]
504150 7.0 12.0
1504250 7.5 13.5
2504350 8.0 14.0 !
)
=
TAEELLA 11

Caratteristiche meccaniche dei provini Storia Termica

w _“-—.=====ﬂ======q'
i Tipo Temper.della Modulo elasti | Resistenza o hesistenza a ﬁ
I di esperienza co dinamico flessione compressione |
malta (°C) (t/cm?) (Kg/cm? ) {Kg/cm®) _g

i

fo

N

Standard 1304140 230 44 625 i
2704300 161 34 575 i

BHT 2704300 132 37 435 5;
,'_j





























































- 237 ~

THE EFFECTS OF REACTOR RADIATION ON CONCRETE

B.T. KELLY, J.E. BROCKLEHURST,
D. MOTTERSHEAD, MRS. S. McNEARNEY

United Kingdom Atomic Energy Authority, Reactor Materials
Laboratory, Culcheth, Nr. Warrington, Lancs

and

I. DAVIDSON

United Kingdom Atomic Energy Authority, G.R.D., Risley,
Nr. Warrington, Lancs




- 238 -

1. INTRODUCTION

The development of pre-stressed concrete pressure vessels for nuclear
reactors h?s led to man¥ tudies of the behaviour of concrete in such a
structure. (1) A review!2) of existing studies on the effect of reactor
radiation on the prorerties of concrete, revealed that many experiments had been
carried out but the dosimetry was either inadequate or the post-irradiation
examination was limited. No clear evidence of any radiation effect had been
found; (although more recent studies in Russia(3) and France(4) have shown definite
effects). The Reactor Materials Laboratory, Culcheth, therefore undertook a study
of the effects of reactor radiation on high strength P.C.P.V. concrete and its
separate components, cement paste and aggregate. An attempt was also made to
estimate the neutron dose required to produce the equivalent damage to the
concrete in a Materials Testing Reactor to that which would occur in
the very soft neutron spectrum of a P.C.P.V.

The programme of study divides naturally into two rarts.

a) The study of the physical property changes and gas generation of two
types of concrete (made with Ordinary Portland Cement and two distinct
aggregates under otherwise identical conditions) when exposed to reactor

radiation and y-radiation separately.

b) The study of the effects of reactor radiation on mineral aggregates
and cements suitable for.P.C.P.V. concrete.

The results of all these studies are reported below.

2. EXPERIMENTAL DETAILS

A) Experimental Materials

Two examples of high strength concrete were prepared using ordinary Portland
cement and in one case limestone and the other case flint aggregate.

The concretes were mixed and cast at the Foulness establishment in the form of
cylinders (2 in. dia. x ~ 11 in, long) using split steel moulds. Each cylinder
after setting and curing in.water was cut. using a diamond saw, into 17 discs 2! in.
dia., by 0.5 in. thick. The plane surfacesof the discs were dry polished to a
surface flatness of ¥ 25 4 in.and a parallelism of 2% u in./in. A total of 650
discs, equally divided between the concretes were prepared in this way. Approxi-
mately L0 similar discs 1.75 in. in diameter, by 0.50 in. thick were also rrepared
for y-radiation study, again equally divided between the materials*. The
compositions of the two materials are given in Table I. A number of samples were
drilled radially using an ultra-sonic drill, at A.E.R.E., Harwell, in order that
a thermocouple could be introduced centrally. Sample preparation was completed
in November 1966. The samples were stored in wooden boxes (not sealed), at 20°C
until irradiations were begun, when they were transferred to groups to be
irradiated or serving as control samples. The properties of the unirradiated
concrete are given in Table I also.

*The flint samples in this batch were later found to contain limestone as fine
aggregate so that the differences were not as marked as required.
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JABLE I

Composition and properties of high strength concretes

1. Flint ncrete

Composition by weight. Ordinary Portland Cement 1,00

3/8 in. Aggregate 1.55
3/16 in. Sand 1.5
Water 0.36

The aggregate and sand were chosen to conform with BSS 812:1960 "Methods of
sampling ard testing mineral aggregates, sands and fillers", and BSS 882,1201:1965
"Aggregates from natural sources for concretes" (including granolithic).

The aggregate and sand details were:

a) /8 in. Aggregate: Classification

Flint Group

Irregular (BSS 812:1960)
Texture - Smooth

2.62 gm/cm3

Particle shape

Specific gravity

Absorbtion (24 h) - 0.9%
Grading:
Sieve size 7 Passing sieve BSS:1965 Table I
2 in. 100 100
3/8 in. 94.% 85-100
3/16 in. 8.2 0-20
b) 3/16 in. sand: Classification - Flint group
Particle shape - Irregular (BSS 812:1960)
Texture - Smooth
Specific gravity - 2.63 gm/c.c.
Absorbtion (24 h) - 14
Grading:
Sieve size ¢ Passing sieve BSS 882:196%5 (Table II,
Zone 3)
3/8 in, 100 100
3/16 in. 98.14 90-100
No. 7 B8.18 82-100
14 79.14 75-100
25 64,06 60-79
52 16,95 12-40
100 1.0% 0-10

200 0.2) -
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TABLE I (Continued)

The physical properties of the aggregate (selected pieces) are given in
Table II.

Physical properties of flint aggregate concrete,

Density - 2,31 gms/cm3
Thermal conductivity - 4.07 x 10-3cal/cm/sec/°C
Tensile strength - 780 1bs/in2

28-day compressive strength 8,605 lbs/in2

2, Limestone Concrete
Composition by weight
Ordinary Portland Cement 1,00
Aggregate < 3/8 in. 2.7
Water 0.36

Aggregate details:

Classification - Limestone group
Particle shape - Angular (BSS 812:1966)
Texture - Rough
Specific gravity - 2.55 gms/cm
Absorbtion (24 h) - 0.78%
Grading:
Sieve size % Passing sieve BSS 1201:1955 Table III
£ in, 100 100
3/8 in. 82.64 95-100
3/16 in. 31.61 30-60
No. 7 25.16 20-50
17 18.8 15-40
25 12,89 10-30
52 8.74 5-15
100 5471 0-5
200 3.0 -

The physical properties of the aggregate (selected pieces) are given in
Table II.

Physical properties of limestone aggregate concrete.

Density - 2.38 gm/cc .
Thermal conductivity - 3.49 x 10-3cal/cm/sec/°C
Tensile strength - 1000 psi

28-day compressive strength 10,152 psi
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TABLE I (Continued)

The cement used for both concretes was ordinary Portland cement (see
BSS11958 "Portland Cement" Ordinary and Rapid Hardening) with the following
measured properties (other than those in Table II).

Strength (Standard crushing test on a cube) at 3 days 3490 psi

(BS12 - 2200 psi)
at 7 days 4977 psi
(BS12 = 3400 psi)

Setting time: Initial set =2 h 514 min. (BS12 = not less than 4% min.)
4 h =2 min. (BS12 = not greater than 10 h)

Final set
Soundness: Expansion 1-5 mm (BS12 = not more than 10 mm).

The aggregate samples were received in a variety of forms and sizes - in
general samples were cut from hand selected pieces apparently free from faults
and inclusions. The samples were cut in the form of cylinders 0.250 in. dia.
and < 0.50 in. long, no attempt being made to maintain a consistent orientation
since none was discernible in the as-supplied pieces. The end faces were lapped
and polished to a flatness of 10 u in.and a parallelism of 10 . in./in. Cement
paste samples prepared using the same ordinary Portland cement were cut to the
same dimensions and finished in the same way as the aggregate samples. The
aggregates are listed in Table IIj the unirradiated properties are also given,
together with those of the cement paste.

In all cases samples were inscribed with a code number using a Vibro-tool,
for future identification.



- 242 -

TABLE II

Aggregate and cement paste properties

Physical properties of selected aggregate pieces
Thermal Thermal
Material Density diffusivity expansion Young's Strength
P gms/cc 1 X coefficient modulus .
2 - (20-120°C) @| psi ps1
cm sec Oc-1

Cromhall Limestone 2.68 0.012 7.55 x 107° | - x 10°] -
Foster Yeoman " 2.72 0.014 4,92 115 2220
Hillhouse Whinstone* 2.96 0.0089 7.2 150 4270

High Mag. Limestone 2.68 0.0107 6.25 = -

Low " " 2.61 0.0119 7.1 - -

Limestone (Eperston) 2.68 0.0131 5.6 - -
Greywacke 2.7% 0.0165 9.0 122 4130
High E Dolerite* 2.94 0.0071 6.9 148 3420
Low E R 2.96 0.0082 6.6 122 3850
Trachy Andesite 2.55 0.0063 9.6 £0 1880
Hornfels 2.%6 0.0112 6.4 130 4920
Flint 2.74 0.014 7.86 125 6500
Limestone 2.54 0.013 6.35 105 3300
Basalt* 2.97 - - 142 3550

Ordinary Portland

cement paste 1.87 - - P32 1500

*Similar materials

B) Irradiation_ Facilities

The reactor irradiations were carried out in a specially developed rig in
the HERALD reactor at the Atomic Weapons Research Establishment, Aldermaston.
The rig design is shown in Fig. 1 and a cut-away illustration is given in Fig. 2.
The rig occupied a fuel element position on the edge of the reactor core during
irradiation. Each rig contained twenty-four concrete discs equally divided
between the two types of concrete. The samples were subdivided into groups of
eight, each group enclosed in a separate aluminium box with a controlled (Helium)
atmosphere. The plane surfaces of the concrete discs were in contact with the
longest plane surfaces of each box, thus ensuring good heat transfer to the
reactor water coolant. The thin aluminium walls of the box were flexible so
that little restraint to sample dimensional changes was offered while the head
of water (unpressurised) of the reactor was sufficient to maintain thermal
contact. Three samples in each box were radially drilled and fitted with
thermocouples to monitor the irradiation temperature. The neutron flux monitors
(Ni and Co were contained in silica tubesin dummy aggregate samples) and cement
and aggregate samples were irradiated in hollow cylindrical spacers which
located the concrete discs in each box.

The rig atmosphere was pure helium supplied via capillary tubes to each
box; the pressure was maintained below 17 psi absolute in order to allow some
collapse of the aluminium boxes under the external water pressure. Measurements



of the pressure and composition of the rly 3tmosphere were made using the twin
capillary tubes to each box. Measurements of rate of pressure build-up on
sealing the rig were also used to obtain rates of gas evolution, care being
taken not to over-pressurise the boxes.

A total of four rigs were irradiated, three containing concrete and aggregate
samples, the remaining one being devoted to aggregate samples alone. The rigs
were irradiated for varying periods between 1 day and 40 days to give a wide
variation in dose. The aggregate rig wag irradiated for 40 days. In all cases
the irradiation temperature was 4%5°C + L°C.

The samples subjected to y-radiation were exposed at 20°C in a standard
cylindrical rig in the Technical Irradiation Group pond at the Atomic Energy
Research Establishment Harwell. The 1.75 in. dia. concrete discs, twenty-two
per rig were exposed in a helium atmosphere, subject to a y~-flux of about % x
10° rads/h. In some cases the discs were separated by mild steel discs of
thickness 30 x 10™3 in. and the same diameter. These were used to look for
evidence of corrosion effects under irradiation. This ty?e of rig was exposed
to two consecutive irradiations, yielding doses 2.27 x 10 O rads and 4.7 x 1010
rads respectively. A similar rig containing two solid concrete cylinders
immersed in ordinary tap water was also irradiated. Each of the cylinders
contained an axial embedded mild steel rod. This rig simulates the effect of
a broken cooling tube in a concrete pressure vessel, and again was aimed at
observing any steel corrosion effects. The mild steel was identical to that
of the thin discs and was in the bright surface (as machined) condition when
embedded in the cylinders. This rig was irradiated to 3.6 x 1010 rads at 20°C.

The steel cylinders were sectioned after irradiation to examine any corrosion
effects.

The neutron doses in the reactor irradiation were measured using the Co59
(n,y)Cof0 reaction for thermal neutrons and the Ni®8(n,p)Co%8 reaction for fast
neutrons. The fluxes were calculated from activation rates using cross-
sections of 38b and 107mb respectively. The y-fluxes in the y-irradiations
were measured using standard decomposition type monitors employed by the Harwell
Irradiation Group. Estimated mean fluxes for the two irradiation facilities are

Herald reactor: Fast flux The;mal flux ¥=-flux

0.5 x 10'¥ 2.0 x 10'3 ~ 10 rads/h
The fast neutron spectrum for this facility is given in Fig. 3. Typical plots
of fast and thermal neutron dose along the rig are given in Fig. 4.

C) Methods of Measurement

The concrete samples were measured for density, thermal conductivity,
linear dimensions, Young's modulus and strength using the following methods.

The density was measured by weighing and measuring the linear dimensions
with a micrometer. The dimensi¢nal changes under irradiation were measured by
comparing the disc thickness with standard slip gauges using a Sigma comparator -
no accurate measurements were made of disc diameter. The thermal conductivity
of the concrete was measured at room temperature using a simple Lee's disc
apparatus. The Young's modulus of the disc samples were measured by setting
the samples into resonance across a diameter using metallic electrodes attached
to the curved faces of the samples as exciting agent in a standard resonance
type equipment. The resonant frequency was measured by observing the motion of
a second electrode, and modulus changes obtained from the ratio of the squares
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of the resonant frequencies. The strength was measured using the Brazilian

test in which the sample is compressed across a diameter and in fact fails under
tension perpendicular to the diameter. Thin pnlywood is interposed between the
specimens and testing machine plattens as a stress distributor.

The aggregate and cement paste sample dimensional changes-were measured
using the block gauge and Sigma compzrator method. Thermal diffusivit¥
measurements were made using the transient method described by Taylor. £)
Young's modulus was measured using the longitudinal resonance method, thermal
expansion using a silica dilatometer and the tensile strength by the Brazilian
methode The engraved sample code letters were centrelessly ground from the
samples prior to mechanical testing to remove any stress raiser effects.

Two sets of control samples were maintained for the concrete studies:-
a) A group of samples stored at 20°C in still air, at a humidity of 68%.

b) A group of samples in pressurised helium which followed the
temperature history of the irradiated samples in a laboratory oven.

Gas samples from the irradiation rigs were taken by helium purging and
collection in gas cylinders followed by analysis. In one run a water monitor
was attached to the rig outlet to determine direct losses of water vapour.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

A) Rate of Gas Evalution from Concrete

Figure £ shows measurements of the rate of gas evolution from concrete
samples in the second and third irradiation rigs. These results are obtained
from the rate of measured pressure rise in the rig over a period of about a
day with the rig sealed, and the "free volume" of the rig i.e. {rig volume-volume
of contents), computed to be 1290 c.c. The rate of evolution falls off
exponentially with time. The composition of the evolved gases is shown in Fig.
6, they consisted mainly of hydrogen, oxygen, nitrogen and carbon monoxide.

Figure 7 shows rate of gas evolution dats for the y-irradiation rig. The
results show a very slow decrease in rate the average magnitude being comparable
with the early rates in the neutron rigs, up to the time when the samples were
unloaded for measurement. Gas composition data are given in Fig. 6. Very low
rates, falling to zero after about 41 x 109 r3ds were observed following a
period of about one month's exposure to normal lsboratory atmosphere. The rig
was operated in the slow bleed condition for much of the second irradiation
reriod witn an attached moisture monitor to give an indication of direct water
vapour loss from the samples. The results of this experiment are shown in
Fig. 8 at the commencement of the slow bleed operational time.

The observed weight losses of reactor samples and controls are shown in
Fig. 9 as a function of neutron dosage. In the y-irradiations weight losses of
0.8-1.7% after a dose of 22,700 megarads, and 1.4-3.4% after 47,000 megarads were
observed.

B) P al an hani Pr ty Chan f Concrete Sam

The dimensional changes of the two types of concrete as a function of fast
neutron dose are shown in Figs 10 and 11 respectively. Data for both concretes
under y~-irradiation are in Table V. The thermal conductivity changes (actually
given as fractional changes in thermal resistance) are shown in Fig. 12 for both
types of material under fast neutron irradiation. The y-irradiation data are
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given in Table V. Changes in the Young's modulus of both materials under neutron
radiation are shown in Fig, 13 and under y-irradiation in the Table V. The
changes in tensile strength (Brazilian test) are shown in Fig. 14. In each case
where they are available, data on laboratory control samples are shown
corresponding to the mean dose in a given rig. A number of samples from the
highest dose irradiations showed surprising weight changes ~ either smaller than
expected or in some cases a weight gain - this suggested some water inleakage to
one magazine of the highest dose irradiations. The data from these samples is
marked on the appropriate figures.

C) Physical and Mechani Property Changes of Cements and Aggregates

The linear dimensional changes of the flint and limestone aggregates used
in the two concretes studied are shown as a function of fast neutron dose in
Fig. 15. Figure 16 shows the dimensional changes of Ordinary Portland cement
of the type used in these concretes, plotted as a function of fast neutron dose
and weight loss, since these were not app=rently related linearly. Figure 17
shows the changes in therwsl resistance of the two aggregates. Figure 18 shows
the changes in Young's modulus and strength of the aggregates and tne Portlard
Cement paste. Figure 19 shows the dimensional changes of all limestone
materials examinzd, including that used for the concrete studies. Figure 20
shows dimensicnal changes in all other aggregates examined. Taki:c III below
presents changes in thermal diffusivity of aggregates measured @i a single
dose only. Figure 21 shows changes in the elastic moduli of aggregates as a
functlon of neutron dose. Thermal expansion coefficient measurements (-196°C
to +20°C) on aggregates are given in Table IV. Tensile strength measurements
of aggregates are shown in Fig. 22.

TABLE III
Thermal diffusivity changes in a egates irradiated to
1,60 x 10]9 nevet. (Fast) and 6.8% 1 19 «Vete (Thermal

Fractional change in
thermal diffusivity Unirradiated diffusivity

Aggregate (a/&o -1) ozo~cm2 sec”!
Cromhall Limestone 0.70 0.012
Foster Yeoman " 0.65 0.014
Hillhouse Whinstone 1.40 ‘ 0.0089
High Mag. Limestone 0.6% 0.0107
Low " " .15 0.011¢
Greywacke 1.45 0.0165%
Limestone (Esperston) 0.75 0.013)
High E. Dolerite Vol 0.00M
Low E. " ' 1.1 0.0082
Trachy Andesite 0.4% 0.0063

Hornfels ' 0.8 0.0112
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TABLE IV

Thermal expansion coefficients (=196°C to +20°C) of

Material
Cromhall Limestone
Foster Yeoman "
Hillhouse Whin..tone

High Mag. Limestone

Low Mag, "

Esperston "
Greywacke

High E Dolerite
Low E Dolerite
Trachy Andesite

Hornfels

Aggregated materials

Thermal expansion coefficient

Fast neutron dose As irradiated Pre-irra?iation
Nn.vete Oc-1 Oc '+
19 -6
2.46 X ]0 +0.7 X ]0 "2.0 - +]¢8
" .4 1.8
" 55 5«7
2.24 2.8 ;
2.46 3.1
1.6 3.0 ) 1.7
1.10 3.4 )
2.24 2.2 g
2.46 4.2
1.62 4.2 ) 1.3
1.10 1.7 )
2.46 .9 0.6
2.46 6.5 6.8
2.46 5.7 .8
2.46 .8 5.0
2.46 4,5 5.6
2.46 4,7 4,7

*Not measured on same samples.

Average value of 2-4 other samples.
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TABLE V
Effect of y=-irradiation on_conc 'S
a) Results from first irradiation to 22,700 Megarads at 20°C.

Concrete age when measured in unirradiated state 5 months.
" .o " " post-irradiation 1 year 5 months.

Fract. change in Tensile Wwt,
Sample Density Dimensional thermal resistance strength loss
no. gms/cc change % (KO/K - 1) psi
a) Concrete with 3/8 in. limestone and 3/16 in, flint aggregate
1 2.4 -0.17 - 0.82
2 2.39 -0.07 - 0.97
3 2.39 +0,052 - 1.01
4 2.38 +0.063 0] - 0.97
5 2,40 ~-0.028 -0.1 - 0.93
6 2.40 +0.01 - 0.98
7 2.41 +0.03 - 0.86
8 2.41 -0.014 - 0.86
9 2.41 +0.076 - 0.89
10 2.39 +0.014 - 0.87
n 2.38 -0.018 - 0.77
MEAN -0.004 -0.05 0.90
b) Concrete with limestcre aggregate
12 2.39 +0.006 960 0.95
13 2.40 -0.0% 1070 0.99
14 2.41 -0.08 ‘ 0.92
15 2.40 +0.04 0.99
16 2.39 -0.5 1090 0.97
17 2.42 +0.04 +0.1 0.97
18 2.32 0] 870 1.34
19 2.32 -0.08 0 1.29
20 2.21 +0.03 1,70
21 2.2% -0.15 1,44
22 2.27 -0.05 1.1

MEAN -0.03 +0.05 997 1.15
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TABLE V (Continued)

b) Results from second irradiation to 47,000 megarads.
Concrete age when measured post-irradiation 2 years 4 months.

Fract. change in Tensile Nt, Young's
Sample Density Dimensional thermal resistance strength 1loss modulus
noe gms/cc change % (Ko/K - 1) psi % psi
a) Concrete with 3/8 in. limestone and 3/16 in., flint aggregate.,
1 ) ~0.21 980 1.80 60,8 x 10°
4 ; +0.04 0.25 1.74 60.5
Mean
7 ) +0.04 1090 1.91 63,1
)2.40
9 ) -0.02 1090 1.99 62.0
6 ) +0.04 0.22 1.7 63.0
10 0 670 2.14 46.4
1N -0.04 710 2.05 48.6
MEAN 0.023 0.23 908 1.91 57.8
b) Concrete with limestone aggregate.
14 ) -0.10 ‘ N0 1.72  57.9
15 ;2.40 +0.06 940 1.93 56.8
17 ) -0.02 0 1.42  56.9
23 2.21 0 890 3.38 44.2
]9 2-32 -0.]] 0 2.26 53.3
22 2.27 -0.10 886 2.73 48.0
MEAN -0.062 0 92% 2.35 52,2

4, DISCUSSION OF RESULTS

The work described in this report was carried out with several objectives:

a) To observe definite effects of reactor radiation on the properties of
concrete in order to establish whether a limiting dose was likely above
which the effects render the material unusable in P.C.P.V's, No attempt
was made to simulate the state of P.C.P.V. concrete during the irradiation.

b) To examine any effects of reactor radiation on the corrosion of mild steel
in wet or dry concrete.

¢) To examine any gas generation in the concrete due to radiolysis.

d) To make at least a preliminary attempt to relate tie observed changes to
those expected in a pressure vessel.

The extent to which these objectives have been achieved can be discussed
in turn.
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The data show_quite clearly that in the range of neutron doses examined
i.e. 10'8 = 4 x 10'Y n.v.t. (Fast) pronounced changes due to irradiaticn occur
in both concretes and aggregates. The propertiec observed to change in concrete
are linear dimensions, strength, Young's modulus, thermal conductivity and
weight, and since these effects are substantial, a limitation to the life of a
P.C.P.V. at these temperatures probably does exist. The data from the y-
irradiatione, althougbh they cover only a sma2ll pert of the y=dosage in the
reactor experiments dc suggest that the principal effects are due to the
reactor neutrons.

A comparison of the dimensional changes of the aggregates with these of the
concrete and cement paste show that the concretes grow perhaps slightly more than
the aggregate. The cement paste shrinks at least in small semples; &t 2 rate
dependent on weight loss rather than dose (Fig. 16). A simple approach would
relate the concrete changes toy those of components as

Bk = COL 7y /AL
¢/ Vaggrega‘te 1/ U vaggregatej €/ cevse 1)

concrete aggregate cement

The aggregate volume/unit volume Vagg,of concreteis only about 0.6,so that cleary
this is not more than approximateiy obeyed by the data. #An expression of this
form does not take into account any cracking due to differential sirzins between
the cement psste and aggregate. #= shall see evidence for such cracking in other
properties. I{ is worth noting that a crude estimate of concrete linear dimen-
sional changes may be obtained by assuming them equal to those of the aggregate.

The changes in thermal conductivity/diffusivity of the concrete and
aggregates are csimilar in magnitude, but those of the concrete are rather smaller
and do not increase with dose so markedly (at least in the case of the limestone
based material), although the evidence for this is dipendent upon one high dose
point for the concrete. Studies reported by Brown(6 show & proportionality
between aggregate and concrete conductivities prior to irradiation. Once agzin
a measurement of the fractional change in thermal resistivity of an aggregate is
a reasonable measure of the behaviour of a concrete containing that aggregate.

The strength and Young's moduli of the aggregates and concrete fall markedly
under the neutron irradiation. In our Brazilian tests a significant number of
aggregate particles do fail so that it is quite poussible that the decrease in
aggregate strength contributes to the decrease in concrete strength. The
differential strain between aggregate particles and concrete also probably play
a role. Similar considerations apply to the modulus changes of the concrete.

The behaviour of the wide range of aggregaies shown here will presumably
relate in much the same way in similar mixes to the behaviour of the two concretes
studed. The major interest of these studies is the wide differences between
aggregates observed, even of the same basic type e.g. limestones, particularly
in dimensional changes. It is clear that any prorosed new aggregate should be
studied for irradiation effects.

The practical significance of this work is the realisation that damage effects
can be significant and strain gradients due to neutron flux gradients may be at
least as important in P.C.P.V's as those due to temgerature.

The experiments to study any effects of the radiation field on the reaction
between mild steel and water gave fairly conclusive results. In the case of the
mild cteel rods embedded in concrete, corrosion occurred where water contacted
the metal at the end of the samples, but no reaction was observed in the sample
interior even though the steel surface was bright. (Colour photographs are
available.) The hydrogen content of the rod had increased slightly from about
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0.8 ppm to values varying from 0.7 ppm to 3.9 ppm. Disc samples irradiated
letween discs of concrete in the dry rigs showed similar increases in hydrogen
content but there was no effect on the tensile propertiss of the steel. The
weight gain of these samples of 0.03 to 0.0%%7 was due to small amounts of
surface rust which were carefully removed before hydrogen analysis.,

The very considerable volume of gas generated in both types of irradiation
and also the relatively large weight loss of the concrete are of considerable
interest., The weight loss cannot be accounted for at any stage in terms of the
gases evolved which are mainly hydrogen and oxygen. The s implest and (in terms
of design calculations the most pessimistic assumption)is that the weight loss
is produced by direct drying of the concrete to the steady helium flow and by
the radiolysis of water in the concrete to produce Hy and Oj. (Radiolysis of
water in the gas phase is usually dominated by recombination so that little Hp
and 0o are produced.) Assuming that this radiolysis is determined by the y-flux
(this is known only approximately for the neutron irradiation) the initial rates
of gas evolution for both types of rig are ~ 200 cc (STP)/109 rads/kg of concrete.
The chemical composition of thegases is similar in both types of rig. The rate
of production falls off markedly in the neutron irradiations with dose, but
whether this is due to reduction in the water available for radiolysis due to
drying, hydration of cement paste, etc. is uncertain. The concrete contains
about 9% of water by weight 2t the mix stage, and -~ % at the beginning of
the irradiation. If we assume the gas production is proportional to
the water present, then as the Herald reactor samples lose more weight 2
reduced production rate is expected which i3 observed. It is possible to
estimate G values for the reaction very crudely - we find:

)
)

G(H, 0.14 mols/100 2V

G{o, 0.07 mols/100 eV
Alternatively expressed 35 a rate of gas evolution/kg of water the ressult is

~ 6 x 10° cc (N.T.P.)/10” rads/kg Ho0, and these may be used to estimate gas
production in a P.C.P.V. The results from the y-irradiations show a large

decrease in gas evolution following a shut-down and exposure of the samples to

air. MNo explanation is advanced fecr this change. The water meter on the y-
irradiation following the shut dcwn shows that water is lost io the helium
atmosphere of the rig. The data do not allow any estimate of dirsct weight loss

in the earlier periods by this mechanism because of the rarid change observed -
again there is no obvious exglantion. The gas generation expected in a P.C.P.V.

is insufficient to be likely to affect the steel liner for concretes of permeability
similar to these.

The question of the neutron damige estimation in a P.C.P.V. c3n only be
based on the assumption that the aggregate is the controlling factor, and
estimating the number of atomic displacements in the proposed vessel and comparing
this with observation. A method for carrying out such a calculation is given in
Appendix I. It is clear from the considerations there that estimstion of the
fast flux at a P.C.P.V. as measured by “8Ni(n,p)38Co can be very seriously in
error and although no difficulty is expected with P.C.P.V's in the United
Kingdom it would be interesting to see estimates for other reactors.
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APPENDIX CNE

THE ESTIMATION OF RADIATION DAMAGE iN A P.C.P.V.

The physical and mechanical properties of the concrete apparently reflect
to a first approximation the changes in the properties of the aggregate. For
instance thz modulus and strength of the cement paste do not change but that of
the aggregate and concrete do; similarly the fractional changz in dimensions and
thermal resistance of the concrete are comparable with that of the component
aggregate., It is also apparent that the damage is due %o the presence of the
reactor rneutrons rather than the y-rays. In reactor studies it is generally
the fast neutrons which pro?uce atomic displacements and thus property changes,

10 .
although reactions such as (B 6 (n,er)
(Li” {n,x,t)
below shows tne boron contents of the aggregates studied, In this appendix we
present a method of estimating the damage in a P.C.P.V. due to the reactor
neutrons from the data obtained in our studies.

Li7 may also produce damage, Table VI

Following the successful estimation of damz2ge in graphite(7) we wish to
estimate the rate of atomic displacement in the neutron flux - here hcwever we
ar2 dealing with multi-atomic solids rather than the monotomic solids for which
many such calculaticns have been made. (8) Although approximate calculations
for compounds of composition AB have been made, no treatment for solids such as
flint (idealised as Si02) or limestone (idealised as CaCO3) are available.

An exact calculation would find the number of primary atoms of each tyge,
allowing for the differences in displacement energy El, (The energy required
to irreversibly displace as atomi from its crystal lattice site.) The number
of displacements further produced in each type of atom by these "primary" dis-
placements Is then to be calculated. We do not nave the information or methods
for such a detailed calculation so here we propcose an approximate method. A
moving atom in a solid looses esnergy to the electrcnic system until its enargy
reduces to a critical value A; keV;for lower energies energy is lost in elastic
collisions with other atoms wﬁich produce displacements untilthe energy is so
low that no transferred =nergy can exceed E}, the displacement cascade ceases.,
We estimate for each type of primary knock-on, the amount of energy used up in
elastic interatomic collisions for an initial displacement due to a neutron of
energy En. Division of this number by 2E4 (an "average" of El) will roughly
give the number of disylaced atoms. The number of esach type of atom displaced
is assumed to be proporticnal to its concentration. The average number of dis-
placements following a collision of a neutron of energy E, with a nucleus of
atomic weight Ay is

0 E < Ed/ﬂt.1
nE) = | a/ry < B < 25 e 1)
v.E faE;  (E/x, <10 Ai/yi)
] 10° A /48, 12 - 10° A /v, B3 (E < 10° A /%) |

1
where vy~ /Ai'

The total fractional atomic displacement rate for a neutron spectrum @(En) is

(En) . dE_ vases 2)

aif - T, [
T Xif (E) - o () o Ny
i (o]
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where o3 (E,) is the elastic neutron scattering cross-section of the i'th type of
atom and X; is the fraction of atoms. The ratio of df/dt to the activation rate
of the 98Ni(n,p)98Co reaction is calculated for a given reactor situation and
aggregate to estimate the "effective Herald dose" corresponding to the reactor
lifetime. The 98Ni(n,p)°8Co reaction rate is given by:-

“m
= | { ,
R ‘Jo 4)\En) Jr(En) ® dEn sescase 3)

.and this is converted to an effective flux using an average cross section for a
fission spectrum equal to 107 mb.

Examination of neutron spectra on this basis, for proposed P.C.P.V. designs
revealed some interesting conclusions. In the irradiation rig displacements
were mainly due to high energy neutrons which 2also produced activation of the

Ni. The number of atomic displacements was found to be 0.23 x 10-20 disp/58Ni
neutron/cm2/at, in a typical case. Thus a much higher neutron dose as measured
by 58Ni(n,p)58Co is required in Herald to give an equivalent number of atomic
displacemients. Similar results are found for other aggregates.

A possible complication in this work is the occurfence of disolacement
damage due to thermal neutrons and reactions such as B!O(n,2)Li’. We have
examined our samples for the impurity levels of Boron and Lithium. The
concentrations of these elements found are given belows

TABLE VI
c ati jithivm in regate
Boron Lithium
concentration concentration

Material oom ppm

Foster Yeoman Limestone 8 10
Hillhouse whinstone 2 10
Cromhall limestone 8 10
Limestone 4 10
Greywacke 25 30
Limestone 4 10
High E Dolerite 60 15
Low E Dolerite 6 30
Trachy Andesite 8 15
Hornfels 12 6%

The boron reaction produces a lithium atom and an a-particle with kinetic
energies of 1.53 MeV and 0.87 MeV respectively. These displace about 400 atoms
on our assumptions for each reaction. Considering the worst of the aggregates
with 60 ppm of boron, then the fast neutrons in Herald produce an atomic dis-
placement rate of ~ 10-8 at/at/sec., while the 10 produces at most a rate
~ 1/10th of this. The effect also depends upon the degree of dispersion of
the boron. In a P.C.P.V. where the relative thermal flux is much higher, the
initial effect of boron maB be important, although the boron contribution
disappears after - 4 x 1020 n,v.t. This problem also needs some consideration
for any aggregate.
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La prévision par le calcul du comportement d'umne

structure, soumise & des charges mécaniques et & des champs thermiques
permanents ou variecbles suppose comme préalable de connaltre aussi bien
que pos3ible les propriétés thermiques, élastiques et rhéologiques des

metériaux constitutifs, en particulier du béton.

Réeiproquement, une description plus exacte des ex-
périences de laboratoire réalisées & une échelle suffisante, est rendue
possible par 1l'application des wm5thodes d'analyse numérique trés
poussées.

L'objet de cette communicaetion est de décrire les
efforts réalisés dans ce sens par Electricité de France, & l'occasion
de la constructicn des caissons en béton précontraint pour réescteurs
nuclézires.

Par:z1lélement 4 la mise au point des codes de calcul,
nous avons donc entrepris un certain nombre d'expériences sur éprou.
vettes de petites dimensions (bloes 30 x 30 x 20 em, éprouveties T x
7 x 28 cn, éprouvettes 16 x 32) de meni3re 2 déterminer les différents
parawstres dons des conditions thermiques et mécanigues variées, corres-—
rondant 4 la gcamme rencontrée sur les caissons de réacteurs : contrain-
tes jusqu'd 150 bars, tempirztures jusqu'a 80° C.

Le nombre des variablessuscantibles d'€tre introduites
comme paramétres dons un calevl traduisant les équaticns fondementales
de bilen, qu'il soit d'équilibre ou de competibilité a cru rapidement
evec l'apparition des ordineteurs de ls troisiéme généretion.

Unc liste en pourrait &tre dunnée de la facon suivarte:

a) Une déformabilité mono-dimensionnelle réversible et inston-
tanée décrite par un module d'Young E fonction de la tempé-
rature, du niveau de contruinte, du teups et de la teneur
en eau. .

b) Unc déformatilité tridimensionnelle instantenée dépencdant,
dans 1'hypothése d'isotropie, d'vn seul coefficient de
Poisson y fonction principalement du niveau des coatraintes,
mais pouvent €tre plus compliqué.

c) Une déformebilité thermique, due & la température et eux
verictions de la teneur en eau, cbserveble instantanément
si les durées de mise en équilibre thermiques et hydriques
sont sufiisamment courts.

d) Une déformabilité générale différée entrant dans le cadre

d'un modéle rhéoleogique €lasto~visco-plastique.
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Les hypothéses traditionnelles du calcul réduisent l'ensemble
dec ces variables & 3 coeffirients constants B, v et « ; les &volutions
¥ b

dans le temps sontévoquéss cn faisant dépendre E de 1'4ge du béton.

Les valeurs de E, v 2t o peuvent &tre nesurées sur des €zrou~
vettes de petites dimensions dont les sollicitations mécaniques et ther-

"

miques sont horogénes ; les résultats sont déperndants d'un " coeffi.-

cient @’échelle’.

Ce sont ces deux principaux groupes d'inconvénients que 1l'ex-
nérience que nous conduisons sur des anneaux cylindrigues (de diamétre
intérieur 0,80 m, de diamdtre extérieur 1,20 m et de hauteur 1,50 m)
permet sinon d'éviter, en tout cas d'enclyser.

De plus, le recours 4 un modéle visco-€lastique permet de
Justifier une analyse beaucoup plus compléte sur des cas de charge a-
riznt dans le temps et héiérogdnes. L'anneau constitue un stade intermé-
diaire entre la structure et l'éprouvette : les concitions cux limites
qui lui sont imposées, beaucoup plus uroches des hypothéses idéales, le
rendant accessible 3 une analyse plus rigoureuse que celle d'une struc-
ture réelle.

Le couplace calcul-modéle permet donc la progression simulta-
née dos connaissances sur 1¢ mabtZriau et des hyvotiéses de calewl 3 il
permet €galement de dégager la nature et les conditions des exp@riences
d mener sur éprouvettes pour permettre l'aprplication valable des résul-

tats obtenus a4 wne structure.

Nous estimons que les Geu: premiers stades que nous avons
engagés (essals sur éprouvettes, sur anneaux) ne sont pas suffisants qu
tout du moins doivent faire 1'objet d'une vérification sur une structurec
r2elle ; c'est pour cette raison que le ezisson Bugey I a €58 i Cde
nombreux appareils de nesure {(en particulier hygromdtre et extensoméires
isolés méceniquement) et que ncus entreprensns en laberatoire un nro.
gramme d'étude relativement complet du béton correspendant (caraciéris-
tiques €lastiques, fluage & diverses températures, dilatométrie, retrait,
en fonction de 1'Age et du terps de meintien & le tempfrature). Nous
présentens dans le premidre partie de la cormmunication les résultais de
fluage que nous avons cbtenus sur &prouvettes ds petites dimensions et

]
dens la deuxiéme partie les résultats obtenus sur anneaux cylindriques.
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I ére PARTIE - FLUAGE DU BETON EN TEMPERATURE.

I PROGRAMMES D'ESSAIS

Nos études actuelles ont porté sur une seule composition de

béton :
Porphyre 5/15 1 068,9 kg
Sable de Loire 0/5 440,2 kg
Satlon NAVEAU 293,14 kg
Ciment CPAC 325 350,0 kg
Eau (E/C = 0O,Lk) 150,0 kg
Pozzolith n° 8 1,0k kg

Quelques ‘essais supplémentaires ont été faits,; ils corres-
pondeient & nos &tudes sur modéles réduits & grande echelle des ceis-

gons de réacteurs de 1'E.D.F.( St Laurent, Bugey).

Le doraine des températures explorées est celui du béton
tiddeT< 80° C ; quelques essais ont &té entrepris pour des tenpératu-

res supérieures & 100°C.

Les conditions d'essais ont &té déterminées en fonction des
besoins précis d'application des résultats & la structure réduite simpli-
fiée, objet de le deuxiéme partie de la communication ; de ce fait elles

ne présentent pas toujours un caractére suffisarment général.

I. 1. Eprcuvettes :

Le malaxage est effectué au moyen d'un malaxeur & axe vertical

d'une capacité de 100 litres pendant cing minutes.
Le béteon est ensuite placé dans-les moules et vibdbré pendant

une minute sur une table & secousses. la fréquence de vibration est de

SO périodes par seconde, l'amplitude de 0,7 mm.



Les éprouvettes utilisées sont des prismes de T x 7 x 28 cu.
(1)

I. 2. Conservation des éprouvettes avent essais :

Toutes les éprouvettcs sont conservées jusgu'au démou.-
lage sous tissus humides. Le démoulage ast effectud 36 heuras aprds la

mise en place.

Les faces de chargement des &rpouvettes destinées aux essais

de fluage ont &té rectifiées de facon & les rendre planes et paralléles.

Les éprouvettes sont ensuite enduites d'un revétement

Zpoxy et conservées & 20° C,

I. 3. Essais de fluage :

Nous avons étudié quatre coulées de béton correspondent & la
composition de référence ci-dessus et appliqué & chacune de ces coulées

le programme d'essais défini dans le tableau I, ol sont précisés :

- la conservation au cours des essais (Col. 9) ; seule
la premiére coulée différe, le revétement appliqué au démculage ayont
P4 rd . ”
été supprineé.

les températures d'essais (Col. 4)

le vitesse de montée en température‘(Col. 3)

-~ la durée du maintien & le température d'essal avent
le chargement (Col. 5)

- 1'&ge auchargement ( Col. 6)

- le taux de chargement (Col.8) : 150 bars pour toutes
les éprouvettes chargées.

- la vitesse de mise en charge (Col. T)

- l'origine des déformations que nous dcnnerens plus
loin, par rapport & l'instant de mise en charge (Col. 10).

I. 4. Essais complémentaires :

~ Module. d'&lasticité statique

Cette mesure conduite sur presse est effectuée sur
quatre éprouvettes 7 x T x 28 témoins de chaque coulée, au moment de

sa mise en essais.

(1) La dimension des moules est fonction de celle des plus gros agrégots
et 1'étude de "bétons ouvrages" nous a conduit & adopter par la suitez,
pour 1'ensemble de nos essais les éprouvettes cylindriques 16 x 32 cm.
(Compte tenu que 1'évolution du phénomdne de retrait dépend de la gran-
deur Gu volume sollicité et qu'il est fonction du rayon moyen de 1'éprou-
vette il serait souhaitable pour des essais comparatifs de travaux de

recherches d'uniformiser les éprouvettes).
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TABLEAU I - CONDITIONS EXPEPIMENTALES -

Conserval Origine
T2 9 . Age au | yica on | Valeur tion au | Léforma-
Couléeq Age de g___ 9 Palier charge- c;:ige o 1a cours de| tion 4 t
O &pry nise er OF A"-Charge”men;fours bars/sec| contrain-| 1'essai agrizecha
» che
(Col.1) (oo | OC/R ¢ lment. 172 te. bars | (o1 g9
. Col.6) | (Col.7) ) i (201.10) !
U DY S WS ED WEPS IS 2SI S 3 (Col..B =
a A
' 136 0 o jalaxr| O
13-3 | A-17 h 5 105 5
150 O
13-4 A-12 h 5 25 121 5 <
150 Y
13-2 | A-11h| 5 75 5' 121 5
! . 5! 125 5 150 0
13-8 A-17 h 5 105 -
47 A-17 h 5 105 220 0 0 Jenrobage 0
-1 | A-26 h| 5 150 171 0 0 0
"n-3 | A-18 h! 5 105 | 1h 20 182 3 150 | époxy
s lu-b | A-27 h| S 150 | lh 30° 175 3 150 0
=2 | A=37 h 5 200 | 1h 3¢ 179 3 150 0
|
t |
- t
=1 la-11 1 5 75 152 3 0 |enrcbage 0
|
uo-4 | A=36 h 5 200 ! 110 0 0
f | |
(22-1 0 1A-31 3 5 | 75 31 3 183 3 150 | époxy 51
5 lA-18 h 5 105 1h 30' | 182 3 150 5!
=3 |A-31 § 5 105 131 j 183 3 150 5
2eh o (A-43 5 5 200 53 j | 133 3 150 5!
|
P 23-8 | A-12 5 5 25 282 5 150 0
~2 A-7 h 5 45 2 h 283 5 150 enrobage
Pel-4 | A-10 WY 5 60 2h | 232 5 150 0
~5 A-13 h 5 75 2h 234 5 150 &poxy 0




Les faces de chargement sont 13 encore préalablement recti-

fides. La vitesse de chargement est de 5 bars/secc.

~ Vitesse de prepagation du son :

On mesure le temps qui s'dcovle entre le passage d'un ébren-
lement en deux points distants d'une longueur connuc. Cette caractlristi-

que est life au module dynamique per la relation générale :

E:__yz O+ WL -2,) 4
(1-7) g
V = vitesse de propagation dans le metiriau
v = coeffic