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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 à notre réu­
nion d'information sur les cuves de réacteurs en béton précon­
traint et leur isolation thermique. 

Je voudrais dès l'abord excuser M. le Vice-Président 
HELLWIG, qui avait exprimé le désir de vous adresser lui-même 
ses souhaits de bienvenue et qui, au dernier moment, a été 
retenu par d'autres tâches impérieuses. J'ai aussi à 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 être 
présent parmi nous. Si le corps médical l'y autorise, il s'ef­
forcera néanmoins de venir quelques instants ce soir à la récep­
tion que la Commission a organisée en votre honneur. 

Je suis heureux d'accueillir à cette réunion un aussi 
grand nombre d'experts, de provenance même lointaine, puisque 
15 pays ou organisations internationales sont représentés ici. 
Je les remercie d'avoir répondu aussi nombreux à notre invitation, 
puisque notre secrétariat a enregistré l'inscription d'environ 
35O 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 déjà très plein, 
et prier leurs auteurs de profiter des discussions pour exposer 
brièvement leur point de vue. 
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Avant la fusion des Exécutifs des 3 Commissions 
Européennes en juillet 1967, I a 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 à des 
firmes ou organismes de la Communauté, dont les résultats prin­
cipaux ont été présentés à la réunion d'information des 7 et 
8 novembre 19&7 à laquelle 250 personnes ont participé. 

Cette initiative ayant reçu dans les faits un excel­
lent accueil, la Commission a estimé que le moment était venu 
d'en reprendre l'idée sur une base plus large ce qui l'a conduit 
à organiser la présente réunion. Elle considère en effet que 
son rôle de coordination la qualifie pour servir de lieu d'échan­
ges pour une large confrontation d'idées. Sa vocation consiste 
aussi à contribuer, dans la mesure de ses moyens à la promotion 
et au développement scientifique et technologique, à un moment 
où 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 
tâches qui lui sont confiées. 

Le problème 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 à l'origine aux réacteurs à graphite-gaz en France et 
en Grande-Bretagne, trouve un terrain d'élection privilégié pour 
les réacteurs à gaz à haute température et qu'elle semble pouvoir 
s'appliquer avec succès à d'autres types de centrales X réacteurs 
à eau bouillante et peut-être aussi réacteurs rapides. 
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De par le monde aujourd'hui, a côté des réalisations 
déjà en service, les projets ayant recours à cette technique se 
multiplient, ce qui constitue un témoignage très 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 à cette réunion d'information un plein 
succès, je passe maintenant la parole à 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 à mon tour là bienvenue, je pense 
me faire votre interprète en remerciant M. Baruffa, Directeur 
des Opérations Technologiques à la Commission, d'avoir accepté 
de procéder à l'ouverture de notre réunion. 

Une partie d'entre vous étaient présents, voici près 
de deux ans, à la première réunion d'information que nous avions 
consacrée à ce même problème des cuves de réacteur en béton pré­
contraint et de leur isolation thermique. Cette première réu­
nion, largement centrée sur les résultats des travaux de R et D, 
financés par la Commission d'Euratom dans le cadre de son deu­
xième 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 l'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 à Bruxelles. 

Par suite de l'arrêt à fin 19&7 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 à l'époque 
de notre première 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 deuxième réunion d'information, en lui souhaitant 
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un succès plus grand encore que la première. D'abord, ouver­
ture vers de nombreux pays extérieurs à notre Communauté, dont 
nous sommes particulièrement 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 à 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 à votre attention. Encore des 
difficultés de dernière minute ont-elles empêché 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 connaître les caractéristiques détaillées de 
l'ensemble complexe que représente une cuve de réacteur en 
béton précontraint, avec ses pénétrations 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 où ces cuves, soumises à des conditions 
extrêmes, 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 être 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 à 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'eau 
de constitution. Les ordinateurs, pour leur part, ont permis 
de pénétrer le comportement des enceintes soumises à un régime 
complexe de contraintes triaxiales et par voie de conséquence, 
de diminuer les précautions superflues dues au facteur d'igno­
rance. 

Le problème des armatures de précontrainte, qui 
représentent une fraction importante du coût 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 
l'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 
thèmes de notre réunion, car il a fait l'objet d'un symposium 
organisé en I968 par l'Organisation de Coopération et de Déve­
loppement Economique à Paris. 

Primitivement développé pour les réacteurs à gaz, 
éprouvés puis avancé, l'extension de ce concept de cuve se 
poursuit vers l'application aux réacteurs à eau bouillante. 
Les études qui nous seront présentées laissent à 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 
deuxième volet de cette réunion. Elle est d'ailleurs insépa­
rable de leur construction car des solutions retenues pour 
celle-ci dépendent les solutions à admettre pour leur protec­
tion thermique. 
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Dans ce domaine également, il est réconfortant de 
constater les progrès considérables réalisés ces dernières 
années, grâce notamment à des études de base très poussées, 
qui ont permis d'élucider les phénomènes de convection res­
ponsables du transfert thermique dans les milieux isolants. 
De nombreux essais sur maquette, en simulant les conditions 
réelles, ont permis à leur tour d'évaluer ces pertes thermi­
ques et de mettre au point les moyens propres à les réduire, 
tout en assurant l'intégrité du béton constituant l'enceinte. 

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

Revenant maintenant à nos travaux pendant 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 déjà 
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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Erster Teil : Programm für Forschung und Entwicklung. 

Part One : Programmes for research and development. 

Première Section : Programmes pour recherche et développement. 

Prima parte : Programmi per la ricerca e lo sviluppo. 

Eerste deel : Onderzoek en ontwikkelingsprogrammas. 
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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. 
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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 
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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 Laboratory 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 reliability 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 allied with the development of the gas-
cooled reactor since it is the principal reactor concept utilizing PCRV's. 

The Fort Saint Vrain nuclear power station, a high temperature helium 
cooled reactor designed by Gulf General Atomic, will utilize the first 
PCRV constructed in the United States.1 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 nuclear reactors. Most recently a project 
report was prepared reviewing current design and construction practices 
utilized in the building of containment vessels.2 

It is 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 invalid in terms of its performance as a critical nuclear 
system component. On the other hand exact margins of safety cannot 
always be identified 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 studies 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 
evaluation of more complex experiments. Models have been built to deter­
mine the adequacy of small models in predicting the behavior of larger 
structures, to check the accuracy of methods of analysis, 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 mechanical 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 organizations and individuals are involved in the conduct of 
this program and the major activities along with the responsible organi­
zations are listed in Table I. The principal 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 limited 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. Literature Surveys and Reviews 
1. Critical Review of Literature 

2. Anchor Region Review 

3. Study on Properties of Concrete 
4. Containment Vessel Design and 

Construction Review 

The Franklin Institute Research 
Laboratories 
School of Civil Engineering 
Cornell University 
Gulf General Atomic 
The Franklin Institute Research 
Laboratories 

II. Analytical Methods (Finite Element) Gulf General Atomic 

III. Materials Investigations 
1. Concrete Design 

2. Moisture Migration in Concrete 

3. Concrete Creep 
Biaxial 
Triaxial 

Triaxial 

4. Concrete Strength 

5. Concrete Characterization and 
Basic Studies 

IV. Models 
1. Small Models 

2. Structural Behavior 

3. Thermal Cylinder 

Waterways Experiment Station 
Corps of Engineers 
Jackson, Mississippi 
Waterwaye Experiment Station 
Corps of Engineers 
Jackson, Mississippi 

Oak Ridge National Laboratory 
Waterways Experiment Station 
Corps of Engineers 
Jackson, Mississippi 
Department of Civil Engineering 
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 is 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 stability and the loss of prestressing force while strength 
criteria are required for more accurate assessments of ultimate strength 
and mode of failure. The fact that concrete is subjected to temperature 
above normal 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, 
shrinkage, creep, strength, thermal properties and for further use in 
certain model tests. A very complete package of information is 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 3/4 in. The aggregate for the main mix is Tennessee lime­
stone with Alabama graywacke and chert being specified for the lower and 
higher moduli of elasticity materials respectively. Some typical proper­
ties are shown in Table II. 
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Table II. Mechanical Properties of Test Concretes 

Aggregate Curing Age> Compressive 
Type Condition Days Strength, psi 

Modulus of 
Elasticity 
psi χ 106 

Limestone 
Graywacke 
Chert 

Saturated 
Saturated 
Saturated 

28 
28 
28 

6455 
6140 
5930 

5-59 
2.67 
6.05 

Moisture Distribution Experiment 

It is highly desirable to be able to predict the moisture distribu­
tion throughout a vessel wall with time since the moisture and change in 
moisture level have a significant influence on the shrinkage and creep 
of concrete. The major portion of the vessel will remain under essentially 
a constant moisture condition and consequently will undergo negligible 
shrinkage. The gross time-dependent strain behavior of the vessel will be 
governed by basic 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 is being performed. A pie-shaped specimen, which 
represents an element of the vessel wall, is shown in Fig. 1. The lateral 
surfaces and one end are sealed against moisture loss with the open end 
exposed to the atmosphere controlled at 70°F and 50 percent relative humid­
ity. Heaters and insulation have been provided so that a thermal 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 applying heat and maintaining a very small temperature 
difference in an equivalent circumferential plane during the initial curing 
period. Carlson strain meters, thermocouples, and moisture measuring 
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devices have been cast into the concrete and are indicated in the figure. 
The total moisture 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 I968, and data have been obtained 
routinely for the critical curing period and under an isothermal 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 categories are room temperature biaxial creep, 
room temperature triaxial creep and elevated temperature triaxial creep. 
Prismatic specimens are being used in lhe biaxial creep program and 
cylindrical 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. Loading 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 I969, 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 jacket 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. Load 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 contained 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 oriented vertically and radially are 
used to measure strains. Companion strength and unstressed shrinkage 
specimens have been fabricated and sealed by similar 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 obtained up to temperatures of 500°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 number 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 being 
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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Fig. 5. Biaxial Creep Specimen 
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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 300eF. Microstructural and pétrographie 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 applicability and use­
fulness of stress-wave emissions to provide a useful description of the 
failure processes in concrete test cylinders.3 The method was also applied 
to a vessel model which was tested to failure by pressure overload. The 
technique involves the detection of elastic stress waves which propagate 
through the body as failure 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 fail­
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, 
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to investigate modes of failure and ultimate strength, to investigate 
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 major 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: (l) 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.4 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 design 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 
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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 1/2.75-scale 
mortar models of the concrete prototype were also tested to failure; one 
was loaded pneumatically and the other hydraulically. A I/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 II30 psi and the 
hydraulically loaded mortar model was tested to failure at I390 psi. The 
pneumatically loaded model reached a 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 pneumatically 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 a three-dimensional5 elastic finite element analysis was 
performed. Figure 11 shows the idealized structure and an element 
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Fig. 10. Schematic of Vessel Cracking and Deformation 
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for 5-D Analysis of Concrete Prototype Vessel 



46 

assemblage which represents a 300 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 finite 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 5OO 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 
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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.6>7 Vertical 
cross sections of the vessels used in the experimental investigation are 
shown in Fig. I3. 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 corner of the joint 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. I5. The increase in deflection rate 
at pressure beyond 60O 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 PVI6 is examined 
and the load deflection curve is shown in Fig. l6. Figure I7 shows the 
end slab of vessel PVI6 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 45o; 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 various credible crack patterns indicates that the principal 
tensile stress at midheight of the slab in the vicinity of the expected 
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Table III. Results of the Pressure Vessel Tests 

Vessel 

Designation 

PV1 
PV2 
PV3 
PV4 
PV5 
PVÓ.0 

PV6.1 

PV6.2 

PV7 
PV8.0 

PV8.1 

PV9 
PV10 

PV11 

PV11.1 

PV12 

PVI3 

PV14 

PVI5 

PVl£ 

Head 

Thickness 

(in.) 

6 
6 

7­5 
6 

7­5 
9 
9 
9 
9 
7­5 
7­5 
9 
7­5 
7­5 

7.5 

10 

12.5 

15 

7­5 
10 

Wall 

Thickness 

(in.) 

5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 

5 
5 
7.5 

7.5 

7­5 

7­5 

7.5 

7­5 
7.5 

Circumferential 

Wire Spacing
8
· 

(in.) 

1 

1 
1 

2/3 
2/3 

2/3 
2/3 
2/3 

V
5 

ψ 
ψ 
ψ ψ 
1/4 

ΙΑ ' 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

Number of and 

Type of Lon­

gitudinal 

Tendons
0 

10 rods 

24 strands 

24 strands 

24 strands 

24 strands 

30 strands 

30 strands 

22 strands 

30 strands 

30 strands 

30 strands 

30 strands 

30 strands 

28 rods, 

2 strands 

28 rods, 

2 strands 

30 rods 

60 rods 

60 rods 

60 rods 

60 rods 

f , Cylinder 
Strength of 

Concrete 

(psi) 

5676 

4954 
6250 

565Ο 

6250 

5805 

5805 

5805 

6720 

7230 

7230 

7140 

7ΟΟ7 

6830 

683Ο 

5860 

675Ο 

6880 

7340 

7450 

Failure 

Pressure 

(psi) 

295 
240 
370 
390 
465 
570 

585 

555 
870 

625 
640 
887 
740 
1600 

2040 

2650 

345Ο 

369Ο 

23ΟΟ 

32ΟΟ 

Type of 

Flexure 

Leak in 

Flexure 

Flexure 

Flexure 

Leak in 

Leak in 

Flexure 

Flexure 

Leak in 

Flexure 

Flexure 

Flexure 

Leak in 

Shear 

Lift­off 

' Failure 

seal 

seal 

seal 

seal 

seal 

' of base 

Wall splitting and 

lift­off of base 

Wall splitting and 

lift­off of base 

Shear 

Shear 

0.192­in. single wire used for vessels PV1 through PV10 and 0.25­in. 

single wire used for vessels PV11 through PVl£. 

0.5­in. seven­wire strand used in vessels PV2 through PV10 and 3/4­in. 

Stressteel rods used in vessels PV1 and PVU through PVI6. 

O 
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Fig. 17. End Slab of Vessel After Shear Failure 
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trajectory of inclined cracks is not sensitive to the development of 
cracks elsewhere in the end slab. 

A program of analyses has been carried on in conjunction with the 
experiments using the lumped-parameter method.8 Elastic analyses of 
vessel configuration indicate that inelastic response is initiated by 
fracture of the concrete in tension as opposed to inelastic action in 
compression. Initial analytical results compare favorably with the 
experimental data. 

Thermal Models 

The single most important factor that makes PCRV's unique in the 
technology of prestressed concrete is the thermal condition imposed on 
the structure by the relatively high-temperature process fluid. 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 equal ratios of geometry and temperature difference; however, 
the thermal gradient cannot be simultaneously simulated on a reduced 
scale. Significant differences in the gradient can change the rate of 
moisture 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 rapidly 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 is, 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 
vessel 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 undertaken a review of this problem, and the feasibility of per­
forming such an experiment has been evaluated.9 
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The results of this study indicate a specimen of substantial pro­
portions, 16 ft high by 27 ft dia., with a wall thickness of 6 ft would 
be required to achieve a reasonable representation of the vessels. This 
experiment would be substantial in size and cost and due consideration 
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 built to verify methods and instruments being con­
sidered for use in the larger model. 

A diagramatic section of the smaller version is shown in Fig. 18. 
The specimen is a thick-walled cylinder 48 in. high, 18 in. thick and 
8l 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 7OO psi and a normal temperature gradient 
ranging from 150°F on the inner surface to 75°F on the outer surface. The 
specimen is sealed on all surfaces to eliminate moisture loss. The ends 
are thermally instila ted so that heat flow is 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.10 

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 many experienced 
people the particular problems and advantages of PCRV's in nuclear power 



«CMC« « ¡ j P W U P 
«TONI 

LOCATION Olüf -

ClffCuyFEBÍKTUU. 
PRtSTRlSS»« SYSTtM 

40 «MPS OF srRtssrto. -st . t l . ' 
0A-H.-O HONOSTIUNO, Si.MO-ll 

INITIAL m m m m u a 
(T4T«I EQUIVALENT 

CXTOWM. m s s u M i 

S3 

ST AH DARÒ 3-ta.TMML, 
WO-TON smcssnxL 

HYDRAULIC MOUW UMÍT 

- SAFETY RtTAMCJ* PUfff 
ASSe-ieur - «STALLED 
JVTEH raesnicssMe 

4 k 

Fig. 18. Small Thermal Cylinder Test Structure 



-58-

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. 
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1. Einleitung 
Die Idee der Verwendung von Spannbeton im Behälterbau ist weit­
tragend. Durch die Einführung der Spannbeton-Behälterkonzeption 
haben die Bauingenieure einen großen Beitrag zu Fortschritten 
in der Reaktortechnik, geleistet. 
Man kann sagen, daß der Spannbeton-Reaktordruckbehälter dem gas­
gekühlten Leistungsreaktor zum Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit 
verholfen hat. Dieser Reaktortyp wäre zweifellos sonst im wirt­
schaftlichen Rennen gegen Druckwasser- und Siedewasserreaktor 
längst ausgeschieden. Die Verwendung von Spannbetonbehältern 
beim Bau gasgekühlter Leistungsreaktoren mit großer Leistungs­
einheit kann als eine technische Konzeption ohne Alternative gel­
ten. 
Was die weitere Entwicklung wassergekühlter Leistungsreaktoren 
anbetrifft, so beginnt man, das wirtschaftliche und sicherheits-
mäßige Potential der Verwendung von Spannbeton-Reaktordruckbe­
hältern auch hier zu erkennen. 
Unsere französischen, britischen und amerikanischen Kollegen ha­
ben einen besonders großen Anteil an der Entwicklung der Spann­
betonbehälter-Technologie, und die Errungenschaften der letzten 
Jahre erlauben sicherlich einen erheblichen Optimismus bezüglich 
des Entwicklungspotentials dieser Technologie. Aber es gibt tech­
nische Begrenzungen und Grenzen des Wissens, die notwendig in 
naher Zukunft weiter hinausgeschoben werden müssen, um eine zü­
gige Weiterentwicklung der Reaktortechnologie zu größerer Wirt­
schaftlichkeit und höherer Sicherheit zu ermöglichen. 
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2. Hauptsächliche technische Limitationen 
Die hauptsächlichen technischen Limitationen sind: 
1. Die erhebliche Empfindlichkeit des Behältertragwerkes gegen­

über erhöhten Temperaturen und gegenüber Temperaturgradien­
ten. Diese führen zu einer nachteiligen Beeinflussung der 
Betoneigenschaften bzw. zu hohen Wärmespannungen. Somit 
nimmt das Problem des Wärmeschutzes der Behälterinnenwandung 
durch Wärmeisolierungsschichten und Kühlsystem eine entschei­
dende Stellung im ganzen Komplex der Entwicklung von Spann­
beton-Reaktordruckbehältern ein. 

2. Die zweite Limitation sind Abmessungs- und Innendruck-Begren­
zungen, die durch Formänderungsdiskontinuitäten in Abhängig­
keit von funktionellen Konstruktionsmerkmalen bedingt sind: 
das sind beispielsweise die oft notwendigen großen Durch­
brüche . 

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

3. Veranlassung und Konzeption des Grundsatzprogrammes 
Das Hinausschieben dieser technischen Grenzen erfordert noch ei­
nen erheblichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand. Das deutsch 
Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft hat die 
große Bedeutung erkannt, die die weitere Entwicklung der Techno­
logie von Spannbeton-Druckbehältern für die Verbesserung dor Wir 
schaftlichkeit und Sicherheit von gasgekühlten und wassergekühl­
ten Leistungsreaktoren bietet und hat gegen Anfang des Jahres 19 
die Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) beauftragt, ein um­
fassendes und vorausschauendes Forschungs- und Entwicklungspro­
gramm für gasgekühlte und wassergekühlte Leistungsreaktoren.zu 
entwerfen. 
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Als "Grundsatzprogramm der deutschen Forschung und Entwicklung 
für Spannbeton-Reaktordruckbehälter" ¡_\J bildet dieses 
Programm den Rahmen für eine zunächst auf vier Jahre ausgelegte, 
wohlkoordinierte Forschungs- und Entwicklungsarbeit, an der 
sich verschiedene Industriefirmen, Hochschulinstitute und 
behördliche Forschungsinstitute beteiligen werden. Mit der 
Bewilligung der Mittel wird noch in diesem Jahr gerechnet; 
die Arbeiten würden dann an den verschiedenen Stellen sicher­
lich unmittelbar aufgenommen werden. 

Die Konzeption des "Grundsatzprogrammes" sieht eine möglichst 
weitgehende Verlagerung der Gewichte der Forschung in Richtung 
auf die Grundlagenforschung hin vor. 

Es ist eine bedauerliche Tatsache, daß die überwiegend sehr 
starke Projektbezogenheit der bisherigen Forschung auf dem 
Gebiet der Spannbeton-Reaktordruckbehälter in ihrem gesamten 
internationalen Umfang die Übertragbarkeit und generelle Ver­
wendbarkeit der Ergebnisse erheblich einschränkt. Von einer 
effektiven, vorausschauenden Nutzung der in der Summe aufge­
wendeten großen Forschungsmittel kann keine Rede sein. 

Die im "Grundsatzprogramm" vorgesehene, weitgehende Verlagerung 
der Gewichte der Forschung in Richtung auf die Grundlagenfor­
schung hin ermöglicht folgendes: 

1. die breite Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse und damit 
eine wirtschaftliche Verwendung der Mittel, 

2. größtmögliche Flexibilität in der Konstruktionsentwicklung, 
so daß der Reaktorentwicklung vom Behälter her keine Fesseln 
auferlegt zu werden brauchen. 

Die Leitgedanken der Konzeption werden im folgenden kurz erläu­
tert. 



63-

4. Parametrische Studien 
Ein essentieller Bestandteil der Forschung und Entwicklung 
sollen allgemeine Systemanalysen sowie parametrische Studien 
über Konstruktionsmöglichkeiten von Spannbeton-Reaktordruck­
behältern 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 Abschätzung des vollen Potentials 
der Spannbetonbehälter-Bauweise benötigt. Bei diesen Studien 
soll der Reaktordruckbehälter als funktionell in das jeweilige 
Leistungsreaktorsystem eingebundener A p p a r a t mit 
wechselseitigen funktionellen (auch montagetechnischen), si­
cherheitstechnischen und wirtschaftlichen System-Abhängigkei­
ten behandelt werden. Die aus solchen systemanalytischen Un­
tersuchungen gewonnenen Einsichten könnten dann den Entwick­
lungslinien der gasgekühlten und wassergekühlten 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, für den Bauingenieur 
von Bedeutung, um daraus allgemeine Entwurfskriterien und Be­
messungsvorschriften ableiten zu können. 

5. Berechnungsverfahren 
Ein Brennpunkt des Grundsatz-Programmes für die deutsche For­
schung und Entwicklung für Spannbeton-Reaktordruckbehälter ist 
die Entwicklung eines zuverlässigen, flexiblen und dabei mög­
lichst wirtschaftlichen Berechnungsverfahrens, das eine wirk­
lich realistische Erfassung des Tragwerksverhaltens ermöglicht. 
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Man kann in diesem Zusammenhang feststellen, daß die Berech­
nung von Spannbeton-Reaktordruckbehältern derzeit die wohl 
schwierigsten Berechnungsprobleme im konstruktiven Ingenieur­
bau aufgibt. Zur Erläuterung der in der Basis des Grundsatz-
programmes angegebenen Leitlinie für die Entwicklung eines 
geeigneten Rechenverfahrens und seiner Stellung im gesamten 
Forschungskomplex müssen 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 überhaupt einer Berech­
nung zugänglich zu machen. Dank der Verfügbarkeit digitaler 
Rechenautomaten werden nun die Möglichkeiten einer rechneri­
schen Erfassung des Verhaltens von Konstruktionen ständig er­
weitert. Dies gilt sowohl für eine immer engere mathematische 
Annäherung an die fortschreitenden Erkenntnisse der Material­
forschung als auch für die zunehmende geometrische Kompli­
ziertheit der Konstruktionen. Dabei wird man die Entwicklung 
von Tragwerks-Berechnungsverfahren von Grund auf den Möglich­
keiten großer Rechenautomaten anpassen müssen. Die bisherige 
Entwicklung läßt vermuten, daß 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" 
ermöglicht 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 Fällen noch üb­
lichen Gesamtmodell-Versuche werden mehr und mehr zur Aus­
nahme. 
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Die Berechnung von Spannbeton-Reaktordruckbehältern stellt ein 
nichtlineares, zeitabhängiges und temperatur- und feuchtigkeits­
abhängiges dreidimensionales Randwertproblem eines komplizier­
ten Verbundtragwerkes dar; denn der Betonkörper ist ein nicht­
lineares viskoelastisches Medium, das sich zudem durch Beweh­
rung und Rißbildung anisotrop verhält. Die Materialeigenschaf­
ten des Betonkörpers verändern sich außerdem stark unter dem 
Einfluß der Belastung, der Temperatur- und Feuchtigkeitsfelder 
sowie der Zeit, so daß er zu einem ausgeprägt nichthomogenen 
Medium werden kann. 
Unter diesen Bedingungen verlieren experimentelle Untersuchun-, 
gen an Modellen um so mehr an Aussagekraft, je kleiner die Mo­
delle sind. Großmodelle sind aber nicht nur außerordentlich 
kostspielig, ihr zeitaufwendiger Bau und die langzeitige Prü­
fung halten zweifellos auch die Entwicklung der Reaktortechnik 
auf. Das Gewicht hat sich daher auf hochleistungsfähige Re­
chenverfahren zu verlagern, die Forschungsergebnisse über das 
komplexe Materialverhalten direkt verarbeiten zu können. 
Somit ist es Schlüsselpunkt des Grundsatz-Programmes der For­
schung und Entwicklung für Spannbeton-Reaktordruckbehälter, 
daß rechtzeitig ein möglichst universales und flexibles und 
dabei wirtschaftlich arbeitendes Computer-Rechenprogramm zur 
Verfügung steht. Ein solches, auf der Grundlage moderner com­
puterorientierter numerischer Methoden zu entwickelndes Rechen­
programm muß die laufend anfallenden Ergebnisse der Material­
forschung in sehr realistischer Weise verarbeiten können, und 
es muß dreierlei leisten: 
1. .Die Erfassung des KonstruktionsVerhaltens unter Prüf-

und Betriebslastfällen, erstreckt über die ganze ange­
nommene Lebenszeit des Behälters; 

2. Die Verfolgung des Tragfähigkeitsverhaltens bei Reaktor-
Störfällen und Schadensfällen und Bestimmung der Grenz­
tragfähigkeit; 
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3. es muß über die Analyse von Konstruktionsentwürfen hinaus 
Hilfsmittel für die Entwicklung optimaler Konstruktionen 
sein. 

Als zweckmäßigstes Verfahren für die Erfüllung 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 für die vorhersehbare Zukunft 
beste Möglichkeit an. Das Verfahren ist sowohl in idealer Wei­
se computergemäß als auch zur Erfassung komplizierten Material­
verhaltens bei der Berechnung beliebig komplizierter Konstruk­
tionen geeignet. Die mathematische Formulierung ermöglicht ei­
ne besonders einfache Eingabe von Randbedingungen (und Ver­
bundflächenbedingungen) und Materialgesetzen. Die mathemati­
sche Formulierung dieser Methode gestattet es, in entsprechen­
den Computer-Programmen die Materialgesetze als Eingabepara­
meter beliebig zu verändern. CNähere Betrachtungen in [2l ) 

6. Materialforschung 
Gemäß den vorstehenden grundsätzlichen Ausführungen über die 
allgemeine Entwicklungsrichtung der Konstruktionsanalyse und 
weiterhin zwecks Gewährleistung größtmöglicher Flexibilität 
in der Entwicklung von Spannbeton-Reaktordruckbehältern ist 
es sinnvoll, gleichzeitig besonderes Gewicht auf die Grundla­
genforschung auf den Gebieten der Werkstoffe und der Berech­
nungsverfahren zu legen. - Die folgenden Erläuterungen be­
schränken sich auf einige Kommentare zu vorgesehenen Forschun­
gen auf dem Gebiet des Werkstoffes Beton. 

Die Verwendung von Beton als mechanisch langzeitig hochbean­
spruchtes Konstruktionsmaterial unter dem Einfluß erhöhter Tem­
peraturen erfordert zum Zweck wirtschaftlichen und sicheren 
Konstruierens tiefere Kenntnisse des mechanisch-thermischen 
Materialvexhaltens als bisher zur Verfügung stehen. 
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Der weiteren Erforschung der relevanten technischen Eigenschaf­
ten von Beton wird im deutschen Programm ein breiter Raum ein­
geräumt, jedoch wäre besonders hier eine zielgerichtete wohl­
koordinierte internationale Kooperation erforderlich. 
Neben der phänomenologischen Erforschung der verschiedenen 
technischen Materialeigenschaften sind auf dem Gebiet des Be­
tonkriechens auch fundamentale Materialuntersuchungen in den 
für Spannbeton-Reaktordruckbehälter interessierenden Parame­
terbereichen vorgesehen. Diese grundlegenden Untersuchungen 
werden sich auf die Erforschung des bisher nur ungenügend ge­
klärten Einflusses des Feuchtigkeitsgehaltes bei erhöhten Tem­
peraturen richten, auf den Einfluß von Verteilung und Migra­
tion der Feuchtigkeit in Beton unter dem Einfluß von Tempera­
turgradienten bei verschiedenen Parameterspielräumen des 
Mikro- und Makrogefüges von Beton. Die Untersuchungen sollen 
zu Korrelationen und Extrapolationen der akkumulierenden phä­
nomenologischen Meßwerte verhelfen. Sie sind somit keinesfalls 
nur von akademischem Interesse, sondern von erheblicher prak­
tischer Bedeutung für Spannbeton-Reaktordruckbehälter. 

7. Wärmeisolierung und Liner 
Ein erheblicher Nachteil der konstruktionstechnisch und sicher­
heitsmäßig sonst so vorteilhaften Spannbetonbehälter-Bauweise 
besteht in der hohen Empfindlichkeit des Behältertragwerkes 
gegenüber erhöhten Temperaturen (nachteilige Beeinflussung der 
Betoneigenschaften) und Temperaturgradienten (Wärmespannungen). 
Dieses Problem ist in Abschnitt 2 bewußt an erster Stelle der 
gesamten technischen Limitationen angeführt worden. 
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Das Problem des Wärmeschutzes der Behälterinnenwandung durch 
Wärmeisolierungsschichten und Kühlsystem nimmt somit eine 
entscheidende Stellung im ganzen Komplex der Spannbeton-Reak­
tordruckbehälter-Entwicklung ein. Die Bedeutung dieses Pro­
blems hat sich in den letzten Jahren durch die auf immer 
höhere Betriebstemperaturen abzielende Entwicklung gasgekühl­
ter Leistungsreaktoren und durch die Bestrebungen zur Verwen­
dung der Spannbetonbehälter-Bauweise auch für wassergekühlte 
Reaktoren noch gesteigert. 
Sowohl technisch wie auch wirtschaftlich vollauf befriedigen­
de Lösungen für Wärmeschutzsysteme sind noch nicht gefunden 
worden, es fehlt jedoch nicht an verschiedenartigen Konzep­
tionsvorschlägen, von denen einige einer eingehenden Über­
prüfung wert erscheinen. Systematische Untersuchungen an aus­
sichtsreich erscheinenden verschiedenen Wärmeschutzsystemen 
bilden einen wesentlichen Bestandteil im Mosaik des "Grund-
satzprogrammes"; die Wärmeschutzsysteme sind dabei naturge­
mäß im wesentlichen separat auf gasgekühlte und auf wasserge­
kühlte Leistungsreaktoren ausgerichtet. 
Untersuchungen über den Liner (Dichthaut) bilden ebenfalls 
einen bedeutenden Bestandteil des "Grundsatzprogrammes"; sol­
che Untersuchungen sind für Betrieb und Sicherheit von Reak­
toren außerordentlich wichtig. Auf diesem Gebiet sollen so­
wohl breit angelegte experimentelle und theoretische Grund­
lagen-Forschungen durchgeführt werden, als auch eingehende 
experimentelle und theoretische Untersuchungen über Dicht­
haut-Details wie Dehnungskompensatoren (Dichtungsbälge) und 
Dichthautanschlüsse an Durchdringungen. 
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8. Bauwerksprüfung und Betriebsüberwachung 
Ein wesentlicher Bestandteil des deutschen Grundsatzpiogrammes 
der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Spannbeton-
Reaktordruckbehälter ist die umfassende Ausnutzung sämtlicher 
in den nächsten Jahren zu errichtender Spannbeton-Reaktordruck­
behälter zur Gewinnung von wissenschaftlichen Daten zur Verwen­
dung bei Konstruktionsentwurf und Konstruktionsberechnung zu­
künftiger Behälter (Projekte nach Ablauf dieses Programmes); 
das heißt, daß bestehende Behälter in so umfassender Weise wie 
möglich sozusagen als 1 : 1 Modelle für wissenschaftliche Zwecke 
auszunutzen sind. Einer solchen extensiven Bauwerksprüfung und 
Betriebsüberwachung mit direkt korrelierten Materialuntersu­
chungen kommt eine entscheidend wichtige Bedeutung für die 
Überprüfung des Zuverlässigkeitsgrades des zu entwickelnden 
Rechenprogrammes (s. Abschnitt 5) zu. 
Die Bauwerksprüfung und Betriebsüberwachung von Spannbeton-
Reaktordruckbehältern unter Berücksichtigung des vorstehend ge­
nannten Gesichtspunktes erfordert: 
1. Ein auf die Besonderheiten des Konstruktionsentwurfes und 

eine Einschätzung der Zuverlässigkeit des verwendeten Be-
rechnungsveifahrens abgestimmtes systematisches Anordnungs­
schema für die Instrumentation, wobei außer der Nachprü­
fung des Konstruktionsentwurfes auch der Zweck der Liefe­
rung von wissenschaftlichen Daten zur Verwendung für zu­
künftige Bemessungen zu berücksichtigen ist; 

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

3. Verwendung von Registrierverfahren, die den speziellen 
Bedingungen (Meßstellenanzahl in der Größenordnung von 
3 6 

10 , Meßdaten in der Größenordnung von 10 ) angepaßt sind. 



- 70-

Das Studium der durch die Punkte 2 und 3 aufgeworfenen Fragen 
bildet einen wesentlichen Bestandteil des "Grundsatzprogrammes", 
das breit angelegte Untersuchungen über die für Bauwerksprüfung 
und Betriebsüberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehältern 
zweckmäßige Instrumentation vorsieht. Diese Untersuchungen wer­
den folgende Aspekte beinhalten: 
1. Zweckmäßige Auswahl von Gebern auf der Grundlage von Eig­

nungsvergleichen über Meßbereich, Unempfindlichkeit gegen­
über Störeinflüssen und Langzeitverhalten, Kostenvergleichen 
sowie Vergleichen betreffend die Einbaumöglichkeiten unter 
rauhen und schwierigen Bedingungen (Robustheit) auf der Ba­
sis einer Auswertung aller verfügbaren eigenen und fremden 
Erfahrungen; 

2. Labor-Erprobung zweckmäßiger Einbautechniken für die ausge­
wählten Geber und Erarbeitung von Anweisungen für die Praxis; 
(das Wort "Anweisungen" - anstelle des Wortes "Empfehlungen" 
ist im Grundsatzprogramm bewußt verwendet worden, da es für 
alle Beteiligten als wünschenswert erscheint, sich auf die 
gleiche Art der Gesamt-Instrumentierung, gleiche Einbau­
methoden und gleiche Meßpraxis zu einigen); 

3. Vergleiche der Eignung von Gebern und Meßmethoden jeweils 
für Behältermodell und Großausführung mit Anstreben von 
möglichster Entsprechung; 

4. Eventuelle Entwicklung spezieller Geber, wenn die vorliegen­
den Bedingungen dies als wünschenswert erscheinen lassen; 

5. Vergleiche der Eignung von Gebern und Meßmethoden in der 
Großausführung; 

6. Erarbeitung von generellen Vorschlägen für den speziellen 
Bedingungen angepaßte Registrierverfahren; 

7. Erarbeitung von generellen Vorschlägen für die Methodik der 
Meßwerte-Zusammenstellung. 



71 

9. Schlußbemerkung 
Die hier nur schlaglichtartig in den Hauptpunkten erläuterte 
Konzeption des Grundsatzprogranunes zielt auf die Durchführung 
eines in die voraussehbare deutsche Reaktorstrategie einge­
bettetes, wohlkoordiniertes, integrales und vorausschauendes 
Forschungs- und Entwicklungsprogramm für Spannbeton-Reaktor­
druckbehälter für gasgekühlte Hochtemperaturreaktoren, Siede­
wasser- und Druckwasserreaktoren ab, das bei wirtschaftlicher 
Durchführbarkeit größte Effektivität ermöglichen soll. Wir 
hoffen, damit den Bau derartiger Behälter in beliebiger Form 
und Bauweise innerhalb von etwa vier Jahren auf einen techno­
logisch in jeder Beziehung hinreichend tragfähigen Boden zu 
stellen und eine bessere Übersicht über das Potential der 
Spannbeton-Behälterbauweise zu gewinnen. 
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-72-

Diskussion - Discussion - Discussione - Beraadslaging 

13. 11. 1969 

(no. 1, 2) 

ARATHOON - SOCIA: M. Nephew a indiqué qu'aux Etats-Unis, il y 
avait une vingtaine de caissons en béton précontraint prévus pour 
des réacteurs à eau légère. J'aimerai savoir si ces caissons sont 
à l'heure actuelle, à l'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: I 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. 

NEPHEW - 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 möchte 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; wäre es möglich, einen 
Anhaltspunkt zu bekommen über die Dr.uer 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^ daß die amerikanischen 
Versuche schwergewichtsmäßig fortgeführt 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-healin§" 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 größeren 
internationalen Programms sehr begrüßt und ich möchte ihn fragen, 
ob es vielleicht möglich wäre, hier ein Organigramm bekannt zu 
geben, damit die verschiedenen Delegierten sich erkundigen können, 
welche Firmen und Institutionen in Deutschland im Rahmen dieses 
Programmes zusammenarbeiten werden. 

JAEGER - BAM: Meine Herren, ich freue mich besonders über diese 
Frage, denn sie rechtfertigt, diesen Vortrag gehalten zu haben. 
Es bestehen Vorabsprachen über mögliche Kooperationsinteressen 
mit der amerikanischen Forschung, mit der britischen, mit der 
schweizerischen und mit der österreichischen. Dieses sind aber 
nur von mir auf privater Basis geführte Vorabsprachen. Der ganze 
Komplex zusammen mit den Angaben, welche Firmen welche Teile des 
Programmes bearbeiten werden, welche akademischen Institutionen, 
welche Behörden mitarbeiten werden mit Zeitablaufplänen sind beim 
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Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft hinterlegt. Ich 
habe erfahren, daß eine Abteilung für internationale Kooperation 
des Bundesministeriums die Kontakte aufnehmen wird sowie vom 
deutschen Finanzminister die Mittel bewilligt sind, womit wir 
in Kürze rechnen. Ich möchte fragen, ob Herr Scherer vom Bundes­
ministerium hier ist und die Frage weiter beantwortet. 

SCHERER - Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft: Ich kann 
die Frage vielleicht dahingehend weiterbeantworten, daß die 
Information, die Ihnen Herr Prof. Jaeger gerade gegeben hat, rich­
tig ist. Diese Überlegungen 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 nächsten Tagen oder Wochen 
geschehen und dann werden wir diese Überlegungen weiter voran­
treiben. 
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Zweiter Teil : Praktische Erfahrungen mit ausgeführten 
Reaktordruckbehältern. 

Part Two : Practical experiences with reactor 
vessels actually built. 

Deuxième Section : Résultats pratiques obtenus avec des 
cuves pressurisées pour réacteurs. 

Seconda parte : Esperienza pratica su contenitori già 
costruiti. 

Tweede deel : Bedrijfservaring met bestaande 
reactordrukvaten. 
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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 
to 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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Première partie 

La Centrale Nucléaire de VANDELLOS est construite "clefs en main" 
par un Groupement de Constructeurs Français avec la participation de leurs 
fiâbios espagnoles et de Sociétés espagnoles pour le Compte de la Société 
Hispano-Française d'Energie Nucléaire, RTFRENSA. 

La Société pour l'Industrie Aiomique (SOCIA) membre du Groupement 
des Constructeurs exerce pour la réalisation de VAÎÎDELLOS les fonctions de 
Mandataire du Groupement et de Coordinatuur Industriel. 

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

Elle est du type graphite-gaz-uranium naturel et est une quasi-
reconduction des Centrales Nucléaires Françaises de SAINT LAURENT DES EAUX ; 
la différence essentielle se trouve: dans les circuits de refroidissement 
dont l'eau de circulr.tion (côté primaire) est de l'eau de mer, au lieu de 
l'eau douce de Loire; 

Le réacteur de cette Centrale est donc, comme à SAINT LAURENT 
DES EAUX à circuit priauiro intiere et à architecture superposée c · est-a-èfere que 
coeur du réacteur est en partie haute de la cavité intérieure, au-dessus des 
échangeurs de chaleur : le gaz carbonique circule dans les canaux de l'empi­
lement de haut en bas. Cette solution se caractérise par un caisson de diamètre 
plus faible que dans la solution annulaire type OLDBURY, donc autorisant des 
pressions intérieures plus élevées. 

L'enceinte étsnehe constituée par le caisson en béton précontraint 
supporte en une pression maximale de service de 30 bars øffectifsLe circuit du 

gazcloporteur est organisé de façon que l'ensemble des parois soit en contact 
avec ce gaz à la température basse de son cycle qui est de 225° C sur le fond 
inférieur en amont des soufflantes et de 230° C sur le fût et le fond supérieur 
en aval de ces dernières. 

Le béton n'étant pas étanche au gaz, il est nécessaire de revêtir 
la face intérieure du caisson d'une peau d'étanchéité constituée par une tôle 
d'acier, soudée, très ancrée dans le béton du caisson. Il est nécessaire, éga­
lement, de revêtir cette peau d'étanchéité d'un calorifuge interne en béton 
de ponce, lui-même protégé par un casing métallique et de refroidir cette peau 
énergiquement par circulation d'eau de façon à maintenir la face interne du 
béton à 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 l'on a intérêt à limiter cette différence 
de température à une valeur comprise entre 20 et 35° C, 1¿ vdour absolùo de 
Ík température au point le plus chaud de la face intérieure de la cavité 
restant inférieure à 80e C. 
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La forte épaisseur des parois de béton de l'enceinte en permet l'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, etc...). 

Le problème primordial du délai de construction nous a amenés à pré­
fabriquer en atelier sur le site des ensembles métalliques importants du cais­
son et des équipements internes, parallèlement à 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 à l'arrêt, 

- 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'un portique métallique de manu­
tention équipé de deux ponts roulants de 300 tonnes chacun. Signalons au passage 
que la méthode de construction de la peau du fond, utilisée à SAINT LAURENT II 
et reprise à VANDELLOS a donné toute satisfaction. Il est bon de rappeler éga­
lement que ce type de caisson a été essayé sur 2 maquettes du caisson d'EDF 4 
de 'SAINT LAURENT DES EAUX. 

Celles-ci ont été construites et essayées à CHINON. Ces maquettes 
à l'échelle do 1/5 étaient équipées de divers appareils de mesure : thermo-
couples, donnant en différents points caractéristiques la température du béton, 
témoins sonores permettant de mesurer les déformations locales du béton, dyna­
momètres placés sous les ancrages des câbles de précontrainte et donnant leur 
tension. 

Les essais de la première maquette ont commencé par des essais élas­
tiques à froid, permettant de vérifier le calcul des contraintes dues à la 
précontrainte et à la pression . Au cours de ces essais, la pression a atteint 
des valeurs supérieures à la pression de calcul et voisines de la pression de 
fissuration. Les essais se sont poursuivis par des essais thermiques avec 
chauffages rapides et lents. Pendant ces essais thermiques des cycles de pres­
sion et de maintien en pression étaient effectués. 

Lors des essais thermiques de cette première maquette, une légère 
fissuration de la face externe du fût est apparue prématurément. L'étude de 
ces phénomènes, confirmée par d'autres essais sur maquettes, a montré que cette 
fissuration était dusà une analyse insuffisante des efforts secondaires provo­
quées par la forme extérieure hexagonale du fût, et à une légère sous-estima­
tion du coefficient de dilatation du béton. 

Sur la deuxième maquette, et après essais en élasticimétrie et en 
photo-élasticité, le tracé des armatures de précontrainte du fût a été légère­
ment corrigé pour compenser ces efforts secondaires. 

Malgré l'imperfection constatée sur la première maquette, la pression 
de rupture a été de 88 bars, alors que la pression de rupture minimale exigée 
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était de 75 bars. Cette rupture s'est produite par rupture des cerces du fût. 

A VANDELLOS, compte-tenu des expériences de SAINT LAURENT DES EAUX, 
il n'a été exécuté que deux maquettes d'essais dont il sera parlé plus en dé­
tail dans la seconde partie de l'exposé. 

La Construction du Caisson de VANDELLOS est exécutée par la Compa­
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 communication Monsieur Jean MULLER, 
Directeur Technique de ces Entreprises 

expose, plus spécialement, lee caractéristiques essentielles et les conditions 
qui ont présidé à l'étude et à l'exécution de ce caisson espagnol. 
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DEUXIEME PARTIE 

2.1 Ainsi qu'il vient d'être rappelé, la Centrale de VANDELLOS est pour l'ensemble 
de sa conception une duplication de celle de SAINT LAURENT DES EAUX Cette 
duplication ne signifie pas reconduction complète et des améliorations ou mo­
difications, lorsqu'elles ne remettaient pas l'ensemble des ouvrages en cause, 
ont pu être apportées à divers composants. 

En particulier, le caisson en béton précontraint, qui enferme le 
coeur du réacteur et les échangeurs de chaleur, a fait l'objet de modifica­
tions touchant à la disposition et à la nature des armatures de précontrainte. 

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

2.2 DESCRIPTION DU CAISSON 

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

La température du béton est maintenue beaucoup plus basse grâce à 
un circuit de refroidissement soudé sur la peau d'étanchéité et à un calori­
fuge en béton de ponce enfermé dans un "casing" non étanche destiné à protéger 
le calorifuge et à arrêter les poussières qu'il produit. On a pu ainsi admettre 
que la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur du caisson 
n'excédait pas 26° C pour le fût"et le 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 t 

- diamètre 19 m, 
- hauteur 36,29 m. 

Extérieurement, il a une forme de prisme hexagonal de 28,50 m de 
double apothème, les épaisseurs des fonds sont '6 m pour le fond inférieur et 
5,66 m pour le fond supérieur. L'épaisseur minimum du fût est de 4»75 m. 

En l'absence, lors de l'étude de l'ouvrage, des règlements particu­
liers aux caissons, ce sont les coefficients de sécurité habituels qui ont été 
pris pour l'estimation des taux de travail maximaux admissibles pour les maté­
riaux, l'ouvrage étant en service normal. 

On a vérifié que pour un état de charges majorées (l,2p + 1,5^t) 
les contraintes ne subissaient pas d'augmentations brutales et restaient dans 
un domaine de sécurité élargi. 
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Le coefficient de sécurité à rupture est de 2,5. 

Les caractéristiques mécaniques du béton sans être exceptionnelles 
doivent être assez élevées : 

- résistance à compression mesurée sur cylindre, supérieure à 400 bars à 28 jours 

- résistance à traction supérieure à 36 bars. 

Ces caractéristiques ont été atteintes par un béton d'agrégats cal­
caires issus d'une carrière proche du site et de sable siliceux de balastière. 
Le ciment est un Portland 325. 

Le module d'Young instantané et le coefficient de dilatation sont 
respectivement de 450 000 bars et de 9»6.10"^ en moyenne. 

2.3 ARMATURES DE PRECONTRAINTE 

L'armature choisie pour la précontrainte du caisson est l'armature 
STUP composée de 12 torons de 15 mm, d'une force de rupture de 306 t (cf. photo 
jointe). 

Bien que d'autres armatures plus puissantes aient pu être fournies 
par la STUP, le choix s'est porté sur ce type en raison d'une part de sa force 
de rupture légèrement supérieure à celle qui était utilisée à SAINT LAURENT 
et d'autre part de ses références dans les applications nucléaires : caissons 
britanniques d'Oldbury et de ïftrlfa (où le câble était en frit composé de trois 
armatures 12 T t5) 3 

Ainsi que dans tous les ancrages Freyssinet, les torons de 12 T 1Ç 
sont ancrée par coincement entre une pièce centrale nommée cône mâle et une 
pièce extérieure nommée cône femelle, l'ensemble repose sur le béton par une 
plaque de répartition en acier. 

Pour les utilisations courantes, les douze torons sont laissés paral­
lèles dans la gaine de précontrainte ; cependant dans le cas particulier du 
caisson où les câbles subissent une déviation angulaire importante (180°) 
il a été jugé préférable de torsader les torons à un pas long de l'ordre de 
1,70 m lors de la préfabrication des câbles en atelier afin que tous les 
torons soient sollicités de façon parfaitement identique. 

On peut voir également à cette disposition deux autres avantages : 

- diminution du coefficient de frottement des câbles en courbe, 

- plus grande facilité de manutention et d'enfilage sur chantier. 

HIFRERSA avait demandé à ce que soient vérifiés sur le site les 
coefficients de frottements pris en compte dans les calculs. Les mesures ont 
été effectuées sur un banc d'essai : poutre courbe permettant la mise en place 
de 6 câbles et dont la fibre moyenne représentait à l'échelle 1 le tracé des 
câbles du fût du caisson. 

Les mesures ont été effectuées à l'aide de vérins hydrauliques à 
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faible frottement interne spécialement conçus pour obtenir une grande précision 
et de manomètres de vérification. Elles ont porté sur de nombreuses configura­
tions faisant varier séparément chacun des paramètres suivants : 

- nature de la gaine t tube lisse en acier ou gaine souple en feniliard revêtu 
de plomb, 

- nature du produit de lubrification : huile soluble ou huile épaisse du type 
(Johdat, 

- nature du câble t torsadé ou non. 

Le tableau des coefficients de frottements met en lumière l'influence 
favorable du torsadage des câbles qui', de plus, augmente sensiblement l'effi­
cacité des lubrifiants. Les gaines souples et les tubes lisses conduisent à 
des frottements voisins. 

: Câbles à 
t torons 

t Huile soluble 

torsadés 

0,1455 

!fub< Ì l i s se 
i 
: parallèles 

: 0,1655 
: 

Graisse Condat : 0,103 : 0,137 

Gaine souple 

torsadés 

0,145 

par;.J.lèles 

0,1695 

La solution finalement retenue dans le caisson a été 
torsadés dans tube lisse avec huile soluble.. 

câbles à torons 

Si la première option est justifiée par le meilleur comportement 
mécanique du câble et n'a pas fait l'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 en présence. 

Le tube lisse 76/72 (donc de 2 mm d'épaisseur) a finalement été pré­
féré Car HTFRENSA pour ses qualités mécaniques éprouvées et malgré 1'expérience 
acquise avec les gaines souples à là Centrale .du BUGEÏ» 

Le choix do l'huile soluble ne posait pas tant des questions de lubri­
fication que de conservation des câbles sur chantier, et de qualité de l'injec­
tion. Si la graisse Condat assurait une parfaite conservation du câble, on 
pouvait regretter de ne pouvoir l'éliminer que très partiellement avant l'in­
jection. De l'autre côté, l'huile soluble nécessitait, une surveillance cons­
tante du stock de câbles avec éventuellement des pulvérisations répétées d'huile 
mais pouvait facilement être éliminée par lavage et assurait ainsi du parfait 
remplissage des vides de la gaine par le seul coulis de ciment. 

Enfin, selon la technique usuelle en FRANCE, des procédés Freyssinet, 
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les ancrages sont noyés dans un béton de deuxième phase dit "de cachetage'1 qui 
achève d'isoler le câble et son ancrage de l'ambiance extérieure, ce qui est 
à considérer en atmosphère marine. 

2.4 CABLES DE DALLES (fig.l) 

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

Ces câbles sont répartis en trois familles disposées à 120° sur des 
surfaces que nous décrivons ci-après. A SAINT LAURENT on rencontre au centre 
à l'endroit de la cavité, un paraboloide de révolution et à l'extérieur un 
conoide qui permet eux cables d'une même nappe de sortir à un même niveau. A 
VANDELLOS, les câbles sont disposés sur des surfaces de révolution tout au 
long de leur tracé ; cette surface se compose, au centre du même paraboloide 
de révolution, d'une portion de tore et d'un plan horizontal ; cette dispo­
sition, qui a été mise au point à l'occasion de l1étude de réacteurs avancés, 
présente les avantages suivants : 

- l'effort vertical de courbure des câbles est directement repris par les câbles 
verticaux sans appliquer d'efforts secondaires au béton, 

- les problèmes de mise en place de câbles dans les angles du caisson sont bien 
simplifiés puisque les diverses surfaces s'empilent les unes sur les autres 
à la manièro d'assiettes, 

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

Cette disposition a par contre l'inconvénient d'une réalisation plus 
difficile sur chantier. 

2.5 CABLAGE HORIZONTAL ET MAQUETTE AU TIERS 

2.5.1 A SAINT LAURENT,les câbles horizontaux, tendus par une seule extrémité, dé­
crivaient un tiers de tour ; à VANDELLOS, les mêmes câbles décrivent deux tiers 
de tour ot sont tendus par les deux extrémités (fig. 2). 

Malgré l'apparente identité de ce câblage, il fallait vérifier que 
le tracé des câbles était bien adapté à la forme hexagonale et aux sollicita­
tions imposées au caisson. En effet, l1ancrage des câbles dans les angles de 
l'hexagone apporte des pertubations qui doivent être corrigées afin de main­
tenir la courbe des pressions aussi voisine que possible du cercle. A cet 
effet, les câbles horizontaux comportent une partie rectiligne, où ils n'ap­
portent pas à l'ouvrage d'effort centripète au droit des angles, l'effort 
manquant étant apporté par l'effort concentré des ancrages. Le tracé exact de 
Saint Laurent ne pouvait être reconduit puisque les ancrages, on nombre double, 
apportent une perturbation deux foie plus importante et que par conséquent la 
partie droite au droit des ancrages devait être réduite. 

En complément du calcul effectué pour une section plane, HTFRENSA a 
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demandé qu'une maquette soit exécutée pour vérifier la bonne adaptation du 

tracé des câbles. 

A cet effet, il a été réalisé un anneau reproduisant, à l'échelle 

du tiers, une tranche horizontale du fût du caisson, d'une hauteur do 6 m. 

Cette échelle importante a permis l'emploi des armatures 12 Τ 15 

du caisson, en respectant à tres peu près la similitude dans les zones d'an­

cragos du caisson. 

La maquette avait donc les dimensions principales suivantes : 

­ diamètre intérieur 6,33 m 

­ double apothème 9,50 m 

­ hauteur 2,04 m 

Elle était précontrainte hprlzontalement­par 24 câbles décrivant 

deux tiers de tour répartis sur 12 niveaux. 

Les déformations à l'intérieur du béton étaient mesurées à l'aide 

de 72 témoins sonores C.90 de la Société TELEMAC disposés dans le plan mo­

yen de la maquette. 

Les essais se sont déroulés en trois phases : 

­ mise en précontrainte, 

­ mise en pression, 

­ fissuration. 

2.5.2 . MISE EN PRECONTRAINTE 

On a cherché par une opération rapide (moins d'un jour) à minimiser 

les déformations du béton par fluage de manière à pouvoir comparer au mieux 

les mesures aux résultats du calcul élastique. 

Malgré cette précaution, .on a observé que le module du béton était 

sensiblement différent pour les mesures à mi­précontrainte (S = 2,98.10 t/m^) 

et à précontrainte totale (E = 2,59.10^ t/m.2) bien que l'a contrainte à laquelle 

était snumis le béton en fin d'essai (ï 000 t/m2) ait été modérée. Ces chiffres 

sont a rapprocher de la mesure du module effectuée sur éprouvotte à un âge 

sensiblement identique, qui avait donné pour un chargement rapide 3,75.106t/m2. 

L'examen des relevés de déformations dans los divers points auscultés 

α montré malgré la relative simplicité de la maquette uno dispersion moyenne 

de ί 5 °fi> pouvant atteindre exceptionnellement ± 10 % Par contre, la somme 
des déformations tangentielles dans une même section radiale qui mesure l'effort 
normal, a été d'une constance remarquable de ¿ 2,6 & 

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

Accessoirement, les mesures ont permis de déterminer le coefficient 
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de Polsson du béton qui a été trouvé égal à 0,187. 

2.5.3 ESSAI DE MISE EN PRESSION 

La pression était appliquée à l'anneau par une batterie de vérins 
plats prenant appui sur un plot central cylindrique. Pour cette sollicitation 
particulièrement simple, la dispersion des mesures a été très réduite, ce qui 
tend à confirmer l'idée que les dispersions observées sous précontrainte rendent 
compte d'irrégularités dans le champ des contraintes de la maquette dues vrai«· 
semblablement à des effets d'échelle inévitablos. 

En particulier, on peut penser à incriminer le fait quo pour obtenir 
une précontrainte identique (en intensité globale) sur toutes les sections, il 
est nécessaire de disposer six nappes de câbles soit 1 m environ de hauteur 
tant de maquette que. de caisson. 

Cette hauteur rapportée à l'épaisseur de l'anneau apparaît faible pour 
le caisson (1 à 4,75) mais élevée pour la maquette (ï à 1,60). 

2.5.4 ESSAI DE FISSURATION 

Le cycle d'essai sur maquette s'est achevé par l'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, à 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 l'épaisseur de l'anneau, ce qui indique bien 
que toutes les sections radiales ont des résistances équivalentes. Ce fait 
s'est confirmé au fur et à mesure de l'essai, et à la fin, la répartition des 
fissures était particulièrement remarquable et régulière ; trois ou quatre 
fissures radiales débouchaient sur le parement des faces, tandis que d'autres 
partaient des zones d'ancrages et des angles (fig. 4). 

Nous n'avons cependant pas cherché à déduire un coefficient de sécu­
rité du caisson vis-à-vis de la fissuration en raison des incertitudes tou­
chant aux paramètres t pression réellement appliquée à la maquette, tension 
des câbles au moment de l'essai et résistance à la traction du béton. 
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CONCLUSIONS 

En dépit du caractère général de duplication de l'ouvrage par rapport 
aux réalisations antérieures do SAEHT LAURENT, les études et la réalisation des 
travaux ont néanmoins permis d'apporter quelques solutions nouvelles et même 
certaines améliorations de détail, et d'enrichir les connaissances théoriques 
et expérimentales des Constructeurs de caissons nucléaires en béton précontraint. 

On peut citer en particulier t 

1 - La recherche du tracé des armaturee de précontrainte permettant do conci­
lier la répartition optimale des contraintes intérieures dans la structure 
et l'économie. Les câbles horizontaux présentent à VANDELLOS un tracé dont 
la déviation totale est do 180° et la longueur efficace dé 2/3 de tour, alors 
que dans les piemières réalisations, la déviation n'était que de 30°, la 
longueur efficace de l/3 de tour, correspondant à un nombre d'ancrages 
double. 

La limite ne semble pas atteinte dans la recherche de l'économie maximale ; 
en effet une partie des cerces du caisson du BUCEY, dont le projet est 
postérieur à celui de VANDELLOS, présentent une déviation supérieure à 
celle réalisée à VANDELLOS j plus récemment encore des avant-projets ont 
été dressés dans le cadre de la Société d'Etudes des caissons nucléaires 
en faisant appel à des armatures présentant une déviation de 360° et une 
longueur efficace d'un tour complet. 

2 - A cet égard, l'adoption de déviations angulaires aussi importantes suppose 
évidemment que des dispositifs soient pris pour réduire considérablement 
les frottements des câbles dans leurs gaines au moment de la mise en ten­
sion. 
Les recherches faites à l'occasion de la mise en oeuvre des procédés Freys-
sinet dans le caisson de VANDELLOS ont montré que le torsadage des torons 
élémentaires d'une armature et l'utilisation d'huile soluble ou de graisse 
permettaient d'escompter des coefficients de frottement systématiquement 
inférieurs à 0,15. 

3 - Tous les câbles de précontrainte sont injectés après mise en tension, le 
produit de lubrification et de protection contre la corrosion étant déplarïé 
par lavage. L'efficacité de l'adhérence entre les aciers de précontrainte 
et le béton du aiisson a été expérimentalement mise en évidence par le 
comportement do la maquette vis^-à-vis de la fissuration. 

4 - La corrélation entre les contraintes calculées (soit à partir de méthodes 
approximatives soit à l'aide de programmes thermo-élastiques puissants) 
et les contraintes mesurées sur la maquette en phase élastique est tout 
à fait satisfaisante. 

5 - L'essai de la mquette sous pression majorée à température ambiante a fait 
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enfin ressortir l'absence de fragilité de l'enveloppe en béton précontraint 
et le domaine étendu du comportement réversible du matériau. Pour une 
pression égale à 2,5 fois la pression de calcul, la maquette était fissuréo 
de façon régulière et homogène, et le déchargement n'a mis en évidence que 
les déformations rémanentes très faibles. 

PROCEDE R E M E T . 
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INTRODUCTION 

Commencé en Août 1964, précontraint pendant l'été 1966, le 
caisson ST-LAURENT I a été mis en service en Avril 1968. Après une 
phase de fonctionnement en "dents de scie" due à de nombreux arrêts 
et redémarrages, le début de la montée en puissance thermique a eu 
liexi fin Janvier 1969 et la pleine puissance doit être atteinte avant 
la fin de cette année· 

Cette comnunication rend compte des résultats obtenus jus-
q̂ i'en Avril 1969, date du 1er arrêt de tranche. 

La figure 1 représente les principales phases de construc­
tion de l'ouvrage et la figure 2 indique les variations de pression 
et de température à l'intérieur du caisson pendant la première année 
de fonctionnenent. 

Un principe très général a été admis pendant les essais : 

Ne pas faire subir au caisson d'efforts supérieurs à ceux 
engendrés par le service normal· 

C'est la raison pour laquelle il n'a pas été réalisé d'essai 
particulier du caisson à froid et à la pression de calcul (29,4 bars 
relatifs) . Nou.s avons estimé en effet que ce cas de charge théorique 
ne correspondait à aucune réalité et qu'il pouvait faire apparaître 
des tractions dans la peau d'étanchéité et le béton avoisinant, ainsi 
que dans le calorifuge en béton de ponce· Le risque de provoquer des 
fissures, bien qtie faible, ne valait pas la peine d'être tenté· 
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Dans l'exposé des problèmes et des résultats, nous distin­
guerons ceî x concernant les manoeuvres et consignes d'exploitation de 
ceux relatifs aux mesures d'auscultation. Dès le débivt du projet, ce 
partage a été présent à notre esprit, les consignes d'exploitation 
devant permettre au personnel sur place de réagir efficacement à tout 
instant alors que les mesures d'auscultation étaient destinées à être 
analysées par un service spécialisé d'EdF*· ' soucieux de l'évolution 
dans le temps de ces mesures. 

En .ce qui concerne plus particulièrement les effets de la 
précontrainte et de la première montée en pression et température du 

(2) C02, nous avons reçu l'aide du SERNUTHV 'qui avait déjà exploité les 
mesures sur modèles réduits ainsi que des calculs théoriques sur une 
tranche horizontale de fût. 

(1) Division Technique Générale 
Service d'Auscultation des Grands Ouvrages de Génie Civil< 

(2) Service de la Direction des Etudes et Recherches d'EdF. 
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II ENSEIGNEMENTS TIRES DE L'EXPLOITATION DU CAISSON 

La seule partie 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 élémentaires", est représen­
té schematiqu.emont sur la figure 3 ainsi que le système d'isolation 
thermique en partie courante du fût· 

Le fluide circulant dans ces tubes est de l'eau déminéra­
lisée conditionnée au phosphate trisodique et portée au pH 11,5. 

La figure 4 représente le schéma mécanique de l'ensemble 
du circuit. Cel\ii-ci est divisé en deux parties pratiquement indépen­
dantes et identiques. Chaque partie est composée de 8 groupes alimen­
tés en parallèle et correspondant chacun à une zone déterminée de la 
peau. 

Des 6 ensembles pompes-réfrigérants, 4 seulement sont en 
marche normale (2 sur chaque demi-circuit), les 2 autres étant en 
secours. 

La source froide est constituée par l'eau de Loire passant 
dans les réfrigérants. Nous l'appelcrons "eau brute"· 

En régime normal, les 2 demi-circuits sont en service simul­
tanément mais le caisson est calculé pour pouvoir fonctionner en per­
manence avec 1 seul d'entre eux. 
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2.1 Problèmes posés par la mise en service du circuit de réfrigération. 

En dehors des problèmes typiquement mécaniques ou électri­
ques qui ne font pas l'objet de cette communication, il nous paraît 
intéressant de mentionner l'expérience de contrôle 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 
simplicitélaucun 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 
à l'extérieur du béton et donc accessibles. 

Etant donné le nombre de tubes en parallèle, il n'est pas 
possible de détecter l'obturation de l'un d'entre eux par des mesures 
globales de débit sur les collecteurs. 

Or, nous avons estimé qu'il était indispensable de s'assurer 
que de l'eau circulait dans tous les tubes élémentaires. Le moyen en 
a été découvert et mis en oeuvre par un service EdF des Etudes et 
Recherches^· ' . Il consiste à utiliser un traceur radioactif à vie 
brève : le baryum 137 dont la période est de l'ordre de 2,5 minutes. 
Une brève injection de ce produit est faite dans un des collecteurs. 
On note les temps de passage de l'onde dans l'un des tubes élémentaires 
à l'entrée et à 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 très faible et il est possible de recommencer l'opération 
sur le tube suivant. 

Cette expérience réalisée sur les 430 tubes élémentaires 
du caisson a duré 1 mois et a montré qu'aucun des tubes n'était bouché· 
Seuls 3 tubes élémentaires ont échappé à l'analyse, le temps de parcours 
entre l'injection et la sortie du béton étant supérieur à 5 

(l) Service "Machines et automatismes de production" 
Département Essais - Division Mesures. 

mn. 
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2.2 Problèmes liés au refroidissement de la peau. 

2.2.1 £r£mière_montêe en_pres_sion e_t_t£m£ératnAre__du ÇO2. 

En mars 1968, la température de l'ensemble de béton ainsi 
que de la peau était voisine de 20°C et celle de la Loire atteignait 
seulement 7°C. 

Notons également qxie le premier changement d'état à l'in­
térieur du caisson était une élévation de température de l'air à 200° 
à la pression atmosphérique, suivi quelques jours plus tard par une 
montée en pression et température du CO2 (voir figure 2). 

Une mise en service brutale de la réfrigération au régime 
nominal aurait entraîné les inconvénients suivants : 

- abaissement très rapide de la température de la peau et du 
béton avoisinant pouvant conduire à des contraintes de traction prohi­
bitives d'abord entre tube et peau, puis sur la peau, puis dans le 
béton contre la peau. 

- création d'un régime transitoire dans le béton rendant très 
difficile l'exploitation des appareils 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 débit d'eau brute en conséquence, 
le circuit d'eau, 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 à travers le 
béton de ponce· Elles ont mobilisé un agent en permanence pendant les 
variations de température du fluide à l'intérieur du caisson. Le but 
recherché a été atteint généralement sauf dans quelques zones parti­
culières. 
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2.2.2 ΣΆ^^ίΡΕ3^}ΐ?-ΣΆ2?·£.5-££. $LT£.sÊ?-2P-.el. temperature çLu_C02 

Pour le cycle d'Août 1968, la température de l'eau de Loire 
était proche de 20 °C. Il n'y avait donc aucune difficulté à faire 
passer dans les réfrigérants le débit d'eau brute nominal. Ce régime 
aurait pu être maintenu jusqu'en Octobre mais l'eau brute a été coupée 
le 15 Açût et a dû être remise en marche début Octobre· Là encore aucun 
problème particulier ne s'est posé, le caisson étant voisin de 17° et 
la Loire de 14°. L'eau brute a été Gotipée le 30 Octobre, la Loire étant 
alors à 10°C. 

En décembre, la Loire à 7ÇC imposa à nouveau des manoeuvres 
manuelles délicates ainsi qu'au début 69. 

2.2.3 Conclusions £t_étude_de_ nouvelles £°nsignes_ 

L'expérience de cette année de fonctionnement, il est vrai 
fort irregulier, nous a conduits aux conclusions suivantes. 

Le réglage manuel à la demande n'est pas compatible avec le 
mode d'exploitation général de la centrale. 

Les seules solutions envisageables sont les suivantes : 

a) eav. brute en service normal quelles que soient les 
conditions de pression et de température à l'intérie^ir du caisson. 

C'est évidemment la meilleure solution si le caisson peut le 
supporter. 

b) action par tout ou rien c'est à dire mise en route 
de l'eau brute à un instant donné du chauffage du caisson et arrêt à 
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 o\iverture maximale 

en été. 

Cette solution n'est pas écartée pour l'instant. 

Elle permettrait d'éviter des températures trop basses sur la 

peau lors du fonctionnement de la centrale et conduirait à un refroidis­

sement moins brutal lors de l'arrêt. 

d) Réglage automatique du débit d'eaix brute en fonction 

des diverses conditions de températures avec programnation sur le cal­

culateur et commande de vannes motorisées. 

C'est la solution théoriquement la meilleure mais qui présente 

néanmoins des sujétions : 

­ complexité de l'installation d'où son coût et des risques de 

pannes. 

­ impossibilité de traiter certains cas de ventilation à l'arrêt 

du réactevir, une partie de la peau étant chaude et l'autre froide· 

Les études actuelles sont engagées dans le sens suivant : 

Calcul des contraintes engendrées dans la peaii et le béton 

en utilisant la solution a­ La difficulté réside dans le choix d'une 

dizaine de cas représentatifs des plus défavorables. Les résultats 

permettront de choisir l'une des 4 solutions précédentes. 

Des calculs préliminaires et très approximatifs nous font 

espérer que la solution a ou c sera viable· Nous pensons en effet que 

la sécurité du caisson repose davantage sur une grande simplicité 

d'exploitation du circuit de réfrigération quitte à admettre dans 

certains cas des contraintes légèrement supérieures aux taux de travail 

initialement imposés que sur une complexité condtiisant théoriquement 

à une meilleure utilisation de la structure, mais génératrice en fait 

d'incidents ρΓαβ ou moins graves en cas de défaillance toi;jours possi­

ble du matériel ou du personnel. 



- 103 

2.2.4 ^émp é_r a t ur e.s_l imi t_e s_s upéri eures_ 

Trente températures choisies parmi les thermocouples situés 
sur la peau sont analysées par le calculateur et comparées à un seuil. 

Les consignes sont les suivantes : 
- seuil calcvilateur : valeur à partir de laquelle le -thermo-

couple passe en surveillance : 60°C. 
- seuil d'arrêt : valeur à partir de laquelle il convient 

de réduire la température du CO2 : 70°C. 

Le temps qui s'écoule entre le moment où v.n thermocouple 
passe en surveillance et celui où sa valeur atteint le seuil d'arrêt 
est mis à 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· 

L'ensemble des 428 thermocouples est scruté manuellement à 
la demande· Nous y reviendrons en 3.2. 

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

Le caisson se trouve entièrement à l'abri des intempéries ; 
la température de l'air autour du caisson peut donc être différente 
de là température ambiante. Or la température de la face externe du 
caisson est en liaison directe avec les contraintes d'origine thermi­
que. La valeur admise dans les calculs était la même que celle de 
1'eau de Loire. 

L'expérience montre qu'il n'en est pas toujours ainsi· Il 
y a lieu de considérer plusieurs zones. La figure 5 schématise la 
circulation de l'air atitour du caisson. 

2.3.1 Face inférieure 

Les traversées de la dalle inférieure du caisson permettent 
en particulier le passage de la vapeur d'eau et des tuyauteries DRG^ . 
Toutes ces tuyauteries, bien que calorifugées, forment un faisceau 
très dense sous le caisson qui dégage de la chaleur· 

La ventilation de cette zone qui consiste à souffler de 
l'air conditionné n'a pas permis jusqu'ici d'abaisser sensiblement la 
température de la face inférieure du caisson qui a atteint 57°C. De 
nouvelles gaines sont actuellement mises en place pour permettre à 
l'air frais de circuler à proximité du caisson. 

Le conditionnement de l'air consiste à le chauffer l'hiver 
et à le refroidir l'été· Il est destiné à maintenir une ambiance accep­
table pour le personnel. 

(l) Détection de rupture de gaine 
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2.3.2 Face latérale 

L'air pulsé en partie inférieure remonte le long des parois 
du caisson jusqu'à sa partie supérieure où il est normalement évacué 
à l'atmosphère. Cet air a tendance à se refroidir l'hiver à cause des 
échanges thermiques avec l'extérieur: à travers le bardage qui n'est 
pas calorifuge et à conserver sa température en été avec un êchauffe-
ment pour la face située au soleil· 

2.3.3 Fac e__sup êr¿eur e 

Sa ventilation est normalement indépendante de celle du fût 
et les seules calories sont celles apportées par la machine de charge­
ment. 

L'air suit donc assez fidèlement la température extérieure. 
Il est néanmoins possible d'envoyer de l'air chaud en provenance du 
fût. 

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 
l'hiver (20°C). Il est à noter que le béton précontraint est surmonté 
de 1 m environ de béton armé dit "béton mort" dont le seul rôle est 
d'englober l'ensemble des tuyauteries et des rails se trouvant dans 
cette zone. 

Il est probable que l'ensemble des fluides circulant dans 
le béton mort y maintient une température assez constante. 
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2.3.4 C ons ig n es_ d ' exp_l o i t̂a_t i on_d e ' Ia_vent i 1 a ti on_ 

Notre but n'a jamais été de réaliser une véritable climati­
sation à l'extérieur du caisson dont le but aurait pu être de diminuer 
ou même de supprimer les contraintes d'origine thermique dans le béton. 

La ventilation existante a 2 rôles : 
- éviter une accumulation éventuelle de C02 dans la cave 
- maintenir autour du caisson une température comprise 

entre 0 et 35°C pour éviter les problèmes de gel et rendre l'ambiance 
svipportable pour le personnel l'été. 

Ce but a été 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 l'ensemble du caisson en été et en hiver 
lors d'un fonctionnement continu de longue durée. 
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III ENSEIGNEMENTS TIRES DE L'AUSCULTATION DU CAISSON 

De nombreuses mestires ont été réalisées et analysées depuis 
la mise en précontrainte du caisson. Rappelons brièvement leur nature. 

Io) 203 Témoins Sonores Télêmac 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 températures 
du caisson. 

3°) 14 Dynamomètres SERIM-TESTUT implantés sur 12 câbles 
de précontrainte indiquent les variations de tension des câbles. 

4°) 4 fils à plomb appelés "pendtiles" fournissent des indi­
cations sur l'inclinaison et le gonflement du caisson. 

5°) des mesures topographiques av. fil Invar donnent les 
variations de dimensions de sa dalle supérieure et de sa hauteur 
totale. 

6°) des bilans thermiques permettent de mesurer le flux 
passant à travers le calorifuge* 

Examinons successivement les résultats obtenus· 
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3-1 Témoins sonores 

3.1.1 Fonctionnement 

10 témoins sur 203 sont considérés comme inutilisables car 
ils ne donnent aucun signal· 

3 groupes sur 62 semblent présenter ime inversion dans le 
repérage des témoins qu'ils contiennent. 

9 groupes sont mal adaptés à la mesure à faire. 

3.1.2 ^-f£cí.s_ £̂. ia_P.£é£ontrainte__ 

a) La mise en précontrainte s'est étalée si;r près de 2 ans 
au fur et à mesure du bétonnage (fig· l)· L'interprétation des mesures 
a donc été délicate puisque des phénomènes de retrait et de fluage 
venaient s'ajouter aux effets propres à la précontrainte. Il est à 
noter que les mesures étaient faites sur des installations provisoires 
par un personnel peu entraîné et qu'un certain nombre d'erreurs n'est 
pas à exclure· 

b) Néanmoins, la plus grande partie des opérations de pré­
contrainte s'est déroulée en 2 mois (25-5 au 27-7-66). Le module de 
déformation différé mesuré sur cette période, a pu être estimé à : 

Ed = 270 000 bars. 
Le module instantané avait été pris égal à 450 000 bars dans les cal­
culs. 

c) La comparaison en déformations avec les maquettes est 
dans l'ensemble 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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3.1.3 £^£eí.s_d£ ia_P£e£si°2. 

a) On a pu observer une bonne proportionnalité déformation-
pression lors des premiers paliers à 15 et 25 bars. En outre, l'indica­
tion des témoins sonores revient à la valeur initiale lorsqu'on suppri­
me la pression à de rares exceptions près· Des variations de tempéra­
ture pe'.ivent expliquer cette anomalie. En effet la température ne pou­
vait encore être 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 à côté des témoins sonores, aussi 
la température est-elle parfois mal connue· 

b) Lors de paliers successifs à 25 bars, les indications 
des témoins sonores donnent le plus souvent des valevirs très voisines. 
Là 'encore, des variations de température peuvent expliquer certaines 
anomalies. 

c) La comparaison des mesures et des calculs permet d'éva­
luer un module de déformation sous pression : 

Ep = 350 000 bars à 10% près 
pour des montées en pression de l'ordre de 2 jours. 

d) L'examen des symétries confirme en général la réparti­
tion régulière des efforts. Seuls quelques grou.pes 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 à l'arrêt d'autre part. Des différences 
de température entre ces 2 zones peuvent expliquer les divergences. 

c) La comparaison avec les maquettes a été tentée· La con­
frontation des résultats dans les zones où le champ est régulier per­
met de vérifier l'identité d'allure des déformations. Il n'en est pas 
de même dans les zones singulières où les gradients de contraintes sont 
très importants et 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 à un câble de précontrainte 

une armature passive ou un ancrage de peau. La figure 8 représente les 

contraintes mesurées et calculées à mi­fût. 

g) Il est à noter que la divergence éventuelle constatée 

avec les maquettes ou le calcul n'est pas préjudiciable à l'ausculta­

tion du caisson. En effet, celle­ci repose sur l'évolution des indica­

tions des appareils de mesure· Seuls les 10 témoins hors service sont 

considérés comme perdus. 

3.1.4 I
f
Z
e
l
s
_
d
£ Aa_tem£érature_ 

Les très courtes périodes de chauffage du caisson n'ont pas 

permis l'installation du gradient nominal dans le béton. Néanmoins, on 

note une très lente évolution des contraintes vers les compressions au 

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

3.1.5 Conclurions £t_modi_f¿cati_ons_a£P£r_té_çs_sur_ST­LAURENT ■ II_» 

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 singulières. Il est bon par contre 

de tenter cette comparaison dans les zones caractéristiques où les 

contraintes sont régulières : milieu du fût, milieu des dalles. Dans 

ces zones là, il y a intérêt à 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 où les contraintes sont estimées les plus critiques. Seules les 

déformations ponctuelles seront analysées et l'auscultation consistera 

à suivre l'évolution de ces déformations. L'avantage de ce dispositif 

est d'avoir un plus grand nombre de points de mesure pour un même nom­

bre de témoins. 

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

appareils dans le caisson ST­LAURENT II. 
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3.2 Thermocouples 

3.2.1 F_onc_t i£nnement_-_Pré£Ì_s i£n_ 

14 thermocouples stir 428 étaient hors service> lors des 
premières mesures. Depuis lors, un seul est venu s'ajouter à cette 
liste. 

La mesure de température à l'aide de thermocouples est 
réputée avoir une précision de + 1°C qtiand il s'agit d'un relevé manuel. 

Les transmissions au calculateur de 80 d'entre eux entachent 
le résultat d'une erreur supplémentaire dii même ordre de grandeur· 

En fait, il semble bien que certains relevés manuels aient 
donné lieu à une erret'-r systématique dont on ne connaît pas encore 
l'origine. 

3.2.2 Principales observations 

Les calculs montrent que l'établissement des gradients 
thermiques dans l'épaisseur du béton est très lent. On trotive ainsi 
qu'un choc thermique sur la face intérieure entraîne un gradient établi 
à 10% près au bout de 3 mois environ. 

a) Pour une radiale donnée (verticale dans les dalles ou 
rayon pour le fût), on observe qtie d'un relevé à l'autre, les tempéra­
tures varient en bloc et parfois de manière importante· Compte tenu 
de l'inertie calorifique du béton, tout se passe comme s'il s'agissait 
d'une erreur systématique analogtie à une soudure froide à température 
variable· 

Nous avons néanmoins tenté d'expliquer ce phénomène : 
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- Pour la dalle inférieure, la chaleur ne se propage pas 
uniquement de haut en bas mais également transversalement à 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 de la peau. Il n'est pas anormal 
qu'ils enregistrent une température qui varie comme celle de l'eau de 
Loire« 

- Auctine explication n'a pu encore être 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-
turcs élevées dans la cave (voir § 2.3.l) provoquent un échauffement 
du mètre externe de béton qui tend à faire travailler la dalle en gra­
dient inversé. En revanche, le reste de la dalle reste à température 
homogène t 

c) Pour le fût, le gradient est pratiquement nul. La tempé­
rature moyenne du béton semble décroître avec la havtteur. La zone des 
soufflantes est à la température de la dalle inférieure, le fût plus 
.froid de 5°C environ·) 

d) Pour la dalle supérieure, le gradient est fréquemment 
inversé· Il semble être dû à l'ensemble des canalisations de fluides 
contenus dans le béton mort (voir § 2.3.3) 

e) La symétrie du caisson est assez bien mise en évidence 
pour les appareils situés dans les dalles. En revanche,on se recoupe 
assez mal pour les thermocouples du fût .Ceci s'explique par la proximité 
des entrées et 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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f) La comparaison avec les températures données par les 
variations de résistance des bobines de témoins sonores est valable 
globalement mais des divergences sont à noter. Elles n'ont pu être 
expliquées pour l'instant. 

3.2.3 C onclus i ons ¿t_modi.fîcat ions_apj>orjt ées_sur_ST-LAURENT _I I 

La mesure précise des températures voisines de l'ambiante 
à l'aide de thermocouples est en fin de compte très délicate pour une 
exploitation industrielle· Les tensions mesurées sont de l'ordre du 
millivolt et des parasites peuvent fausser les lectures· La sonde à 
résistance en platine semble mietix adaptée. 

La précision obtenue sur les thermocouples est nettement 
suffisante pour la comparaison aux seuils indiqués ati § 2.2.4. Elle 
nous semble insuffisante pour fournir correctement les gradients 
thermiques dans l'épaisseur du béton. Il faut noter également que ceux-
ci étaient très faibles pendant la première 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 légèrement différente· 

- Un thermocouple est associé à chaque groupe de témoins 
sonores ce qui permettra plus facilement des vérifications. 

- Les appareils situés à proximité des tubes de refroidis­
sement ont été reportés ailleurs. 

3.3 Dynamomètres 
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3.3.1 Fonctionnement 

Rappelons que les dynamomètres utilisés sont des cylindres 
métalliques munis de jauges de contrainte· 

Les 14 appareils ont parfaitement fonctionné depuis le débul 
et les moyennes des tensions mesurées sont indiquées sur la figure 9. 
Les câbles instrumentés sont injectés à la graisse pour les protéger 
contre la corrosion. 

Une opération de recalage de 2 dynamomètres pratiquée en 
Mars 1969 permet de penser qu'xm fluage de ces appareils conduit à 
surestimer les charges de près de 6 tonnes. Tous les spécialistes ne 
sont d'ailleurs pas d'accord sur cette conclusion. 

De toute façon, un fluage hypothétique n'est pas préjudi­
ciable à l'auscultation puisque c'est un phénomène lent qui ne masque 
pas les variations rapides dues à d'éventuels désordres dans la struc­
ture· 

3.3.2 Résultats obtenus sur les câbles 

a) La perte de tension sous culot actif évolue conformêmer. 
aux essais de relaxation effectués sur ces câbles (voir fig. 9 ) . La 
tension moyenne actuelle est de l'ordre de (l95 - 6) = 139 t (si on 
tient compte des 6 t évoquées précédemment) pour une tension initiale 
de 226 t. 

b) Les 2 dynamomètres situés sous culot mort de 2 câbles 
horizontaux indiqticnt une tension plus faible mais la différence va 
en s'amenuisant : 

32 t initialement, près de 20 t actuellement. 
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c) En fonction des résultats précédents, on peut estimer 
la tension moyenne des câbles horizontaux à : 

189 - 20 = 179 t 
2 

La valeur prise dans les calculs est de 175 t. 

3.3.3 Conclusions etjnodificat¿ons__a£P£rtées_sur__ST-LAURENT II_ 

Le caractère très satisfaisant de l'installation à ST-
LAURENT I nous a naturellement conduits à la recondtiire sur ST-LAURENT 
II. Deux dynamomètres supplémentaires ont été placés sur 2 culots morts 
de câbles verticaux pour pouvoir estimer le frottement de ces câbles 
pratiquement rectilignes. 

3.4 Pendules 

3.4.1 Fonctionnement 

La simplicité même de l'appareillage exclut pratiquement 
tout risque de panne« 

Le but de ces pendules est double : 
- mesurer l'inclinaison du caisson 
- mesurer les variations différentielles de diamètre entre 

les dalles et le milieu du fût. La présence de 4 pendules opposés 2 à 
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 l'implantation des pendules et des 
tables de lecture· 
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3.4.2 Effets de la pression 

Le gonflement du caisson à mi-hauteur trad\iit bien le com­
portement élastique de la structure· On observe que la variation des 
diamètres est une fonction directe des variations de pression, la sup­
pression de la sollicitation entraînant un correct retour à zéro. On 
constate en outre que la déformation à mi-face est plus importante que 
dans les angles. (2,4 mm contre 1,7 mm à 25 bars) 

3.4.3 lf£e¿s_de. ìa_t£m£^£a*u£e_ 

Le gonflement au niveau des soufflantes montre une croissance 
lente du diamètre qui peut traduire une température plus élevée de la 
dalle inférieure« 

3.4.4 ^a.e—s-ß£. ¿'in£^ina.^£0H ¿'£n£^2^ìe_ 

Le caisson s'incline vers le secteur Ouest. La pente prise 
depuis le mois de mars 1968 est inférieure à 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 à rapprocher des mesures topographiques 
sur lesquelles on retrouve le tassement différentiel de mars 68. La 
pente prise deptiis le début de la construction est égale à 16,7 10-5 

3.4.5 Conclusions et_mod¿fj:cat¿ons_a£por£ées_sur_ST-LAUREIIT II_ 

La comparaison avec le calcul fait par GTM^ 'montre que les 
déformations' à mi-hauteur sont comprises entre les valeurs prévues 
pour une application instantanée de la pression (l,8 mm) et celles qtii 
résulteraient d'une application très longue (3,5 mm). 

* 'Société des Grands Travaux de Marseille, 
Constructeur des caissons de ST-LAURENT 
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Elles correspondent à un module de : 

450 000 χ l£ = 340 000 bars 
2,4 

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

Le même appareillage est utilisé stir ST­LAURENT II mais 

l'implantation est légèrement différente pour permettre aux 4 pendules 

de descendre sous la dalle inférieure. Par ailleurs, ils oectipent tous 

des places symétriques. 

3.5 Topographie 

3.5.1 F̂ oric j£±̂ riri em e ri "t —__Ρ£Γ é c_i_ŝ î n 

Les mesures de déformation d'ensemble sont faites au fil 

Invar pour 3 diamètres de la dalle supérieure et au ruban Invar pour 

la hautetir totale du caisson. 

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

et à r 0,5 mm pour la hauteur du caisson. 

3.5.2 E£i.els—â£. la précontrainte (figure 11) 

a) La rédtiction des diamètres de la dalle évolue de 4,5 mm 

à la fin de la précontrainte à 7,5 mm environ huit mois plus tard avec 

une nette tendance à la stabilisation. 

b) Les mestires de hauteur ont été entachées d'erreurs systéma­

tiques les rendant inutilisables. Les relevés étant faits en plein air, 

on peut penser que les erreurs sont dues au vent. 
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3.5.3 E f f e_t s d ê  ¿a_pressi.on (figure 12) 

a) L'augmentation de diamètre est visible lors de la mon 

en pression du mois d'Avril. Néanmoins, la comparaison au calcvil est 

difficile car on atteint des valeurs proches de la sensibilité de la 

mesure. 

Les valeurs obtenues en Juillet et en Septembre (l,8 et 1,3 

sont attribuables aux effets cumulés de 1'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 le diamètre Est­Ouest se comporte de 

manière légèrement différente des deux autres· Ceci peut êirre dû à 1 

présence de la console côté Est. 

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

parait faible. 

3.5.4 Conclurions et_moâ^£icationsjà2P2Ttè£S_suTj5T-LA^^T^_ I_I_ 

Par comparaison avec le calcul, la déformation de la dal 

en fin de précontrainte correspond au module : 

450 000 χ 2,1 = 210 000 bars 

4,5 

à rapprocher de la valeur trouvée au § 3.1.2. Huit mois plus tard, 

module tombe à : 

450 000 χ 2j\ = 125 000 'bars 

7,5 

ce qui est inférieur à E_i et qui parait donc très faible· La présen 

3 
de nombrevises traversées dans la dalle supérieure en est peut être '. 

cause« 
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Les faibles déformations de la dalle dues à la pression 
étaient prévues (0,6 mm avec le module instantané). Le calcul donnait 
également 1,4 mm pour les déformations dues à la température. 

En ce qui concerne la hauteur du caisson, les prévisions 
étaient : 

7 mm de raccourcissement sous précontrainte 
3 mm d'allongement so"as pression 

pour un module voisin de 300 000 bars. 
Les valeurs obtenues sont nettement plus faibles. 
Aucune modification n'a été envisagée sur ST-LAURENT II. 

3.6 Bilans thermiques 

a) L'étude du flux thermique traversant le béton de ponce a fait l'objet 
d'u.n grand nombre de bilans enthalpiques sur les circuits de réfri­
gération. U s permettent de connaître la puissance évacuée par chaqiie 
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 régulièrement par parts égales dans 
chaque circuit. 

La puissance totale évacuée lorsqu'un seul circuit est en fonction­
nement est de l'ordre de la pviissance totale évac'jée lorsque les 
deux sont en service. 

b) La comparaison avec le calcul montre que le flux total est un peu 
fort. 
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L'excédent provient pour une part importante du groupe de réfrigéra­
tion du fond ainsi que du groupe des ancrages de soufflantes. Sur 
ce second élément, les imprécisions du calcul concernant l'efficacité 
de l'écran thermoréflecteur permettent de justifier cette anomalie· 
Pour les circuits du fond, l'excédent doit être attribué à une con­
jonction des effets suivants : 
. flux très élevé par les traversées D.R.G. 
. isolement des traversées vapeur moins bon que prévu 
. échanges accélérés par la turbulence au niveati des appuis d'échan-
geur. 

• conductibilité de l'acier des appuis de jupe plus élevée que prévu* 

Toutefois, les faibles valeurs relevées pour la température des or­
ganes d'étanchéité justifient que l'on n'éprouve aucune crainte potir 
la tenue de la structure ou celle de la peau. 

c) L'installation qui se résume à des diaphragmes pour mesure du débit 
sur chaque collecteur et à des th 
est reconduite sur ST-LAURENT II. 
sur chaque collecteur et à des thermomètres à mercure au 1_ de degré 

10 
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IV CONCLUSION 

Toutes les observations concourent à conclure que le 
caisson se comporte de façon satisfaisante sous les sollicitations 
qui lui ont été imposées pendant la première année de fonctionnement. 

Ses réactions sont en effet élastiques et voisines des 
valeurs prévues par l'étude· 

Bien entendu, il reste à observer son comportement sous' 
les charges dont l'application est plus lente (température en parti­
culier). Ceci ne pourra être fait qu'après un temps de fonctionnement 
ininterrompu siipérieur à 3 ou 4 mois. 
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1. 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 compromises inevitably figure in the discussion of 
basic ideas and continue 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 
development in the principles of design and construction which have 
been incorporated in the Hartlepool station now under construction 
by the same group. 

It discusses in more detail the interactions between the design 
and construction of the concrete vessel and the prestressing systems, 
and traces the development of the wire-wound vessels of the Hartlepool 
design. It also studies the particular problems which arise in the 
construction of the highly penetrated standpipe region. 

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

2, Overall Principles of Construction 

The construction of the reairtor and its pressure vessel cannot 
strictly be divorced from that of the remainder of the station. 
This Is particularly true in modern stations where the critical 
path may run through the installation of the data processor, the 
completion of which is essential before commissioning can commence. 

For the purpose of this paper, however, the area of activity 
considered is the installationnof the reactor internal plant comprising 
the core, boilers, circulators, shielding, support structures, gas 
baffles and vessel insulation, in parallel with the construction of 
the pre-stressed concrete vessel, the two sets of activités being 
conveniently separated by the vessel liner. 

Economic considerations require that site activities be completed 
in the shortest possible time. This requirement leads in turn to 
extensive pre-fabricatlon and to parallel working in the various parts 
of the plant. The method of construction must also recognise the 
site conditions, and in particular the space available for site 
fabrication facilitas and the access for large and heavy works-
fabricated components. 

British Nuclear Design and Construction 
The General Electric and English Electric Companies 
Babcock and Wilcox 
Taylor Wcodrow Construction 
United Kingdom Atomic Energy Authority 
Industrial Reorganisation Corporation 
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2.1 Wylfa 

It was decided to base the overall station layout and construction 
scheme et Wylfa on the use of s Goliath crane, this technique 
having been used successfully by tlie Partners xsf 3ritish 
Nuclear Design 4 Cansti^^tion-at both Hinkley A and Sîzewell 
stations. This decision led tc an open station layout in which 
t'ie turbine hall and combined reactor building vere separated 
sufficiently to provide space for both one trackway for "the 
Goliath crane spanning the reactor building and for the.erection 
anã operation of subsidary cranage. The Goliath crane, which 
had a lift and span *f respectively 400 tons (4€7 tonnes) and 
20? ft (6lm), was .used to move the major mechanical components 
from a pre-fabrication area at one end of the reactor building. 
It was also used to erect large areas of the reactor building, 
steel-wcrk and permanent cranage. 

The remainder of the civil construction was carried out by means 
of four Feine cranes and two derricks each of 10 ton (10-2 tonnes) 
capacity. To expedite construction it was frequently necessary 
to use the GolËth crane for lifts previous planned for the 
other cranegeìT. In this connection, daily meetings of 
representatives of the Companies involved took place over a 
period of two years, to arrange the most economic deployment, 
of cranes. 

Reference to Fig. 1 Will show how the lower half of the $6 ft 
(29.2m) diameter spherical liner was placed on the bottom cap 
concrete. This was followed by a series of lifts by means 
of which the blower plenum, support grid, internal shielding 
structure and boiler support were erected either às complete 
components, or in kOd ton (kC7 tonne) subassemblies. The liner 
top hemisphere was then lifted in, complete, like the lower, 
with anchors and cooling pipes. 

The equator weld was then completed, permitting the concreting 
of the barrel of the vessel to proceed. This was carried out on 
the basis of four leading and four trailing bays. At the same time, 
clean conditions were established inside the liner below temporary 
barriers erected in the crown cf the vessel. The spaces within 
the internal shielding structures were connected to a clean 
conditions area within the reactor building by way of two permanent 
access penetrations through thevessel walls. These passages provided 
access for men and materials required for the erection of the core 
and shields. 

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

The standpipe support structure served to steady two temporary 
boiler insertion housings. The presence of these latter placed 
a constraint on the concreting of the upper half of the vessel, 
which could not proceed, around the whole circumference. 
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Sections of the involute boiler were loaded in 50 ton (50.8 tonne) 
units through the insertion slots, and were moved ercund the 
annular boiler tank by way of a temporary trolley. On completion 
of this operation, the temporary housings were removed, and the 
liner made good and fitted with the remaining penetrations 
before concreting could proceed. 

The vessel 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 as the top cap concrete had cured. 

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

(i) welding difficulties which delayed the lift in of the 
internal structures and nance the completion of the 
liner, and 

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

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

It should be ncted elso that the installation of the boilers and of 
cere was carried out in parallel, whereas some designs require these 
operations to proceed in series. Nevertheless, the method of boiler 
installation suffered from the following drawbacks. 

(i) It was necessary to maintain temporary access rrotes into the 
vessel when it would have been expedient to proceed with 
concreting 

(ii) Early manufacture of the boiler packets was necessary to 
meet the erection dates. 

(iii) A great deal of in situ welding was necessary after erection. 

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

2.2 Hartlepool 

In the context of the A.G.R., these matters become, increasingly 
important. In developing a reactor design for the Central 
E lec t r i c i ty Generating Board's s ta t ion at Hartlepool, Br i t i sh 
Nuclear Design and Construction and Partners have evolved the 
pod-boiler design. 

Basic t o the philosophy of the Hartlepool design i s the pr inciple 
that as much as possible of the plant should be pre-f abricated 
and t e s t ed s t works t o minimise the extent of the s i t e a c t i v i t i e s , 
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particularly those invovling "in-line" operations. Notably the 
boilers ape inserted as complete units into the pods, from which 
they may, if required, be reedily withdrawn at a later etage. 
Numerous other advantages associated with the Hartlepool style of 
design are discussed in ref. (l). 

At Hartlepool, as at Wylfa, the choice of station layout and 
construction arrangement was settled jointly. In several important 
respects an A.G.R, station is more compact than one designed for 
uranium-magnox reactors, with the result that an integrated layout 
of turbine hall and reactor building is easier tc achieve. With 
euch a layout, however, the use of a Goliath crane is inappropriate. 

It has therefore been decided to combine certain major features 
©f the permanent and construction cranage required for the reactor 
building. This ha3 been achieved by basing the design of the 
hail for the twin reactors en six large towers which are 
constructed rapidly at the beginning of the programme using slip-
form techniques. These towers carry tracks for a gantry crane 
with a temporary capacity of 2o0 tons (26*1- tonnes) which will 
ultimately be incorporated in the permanent works. 

To facilitate construction, the shielded facilies block is 
located at the end of the reactor hall rather than symmetrically 
between reactors» The crane tracks are temporarily extended 
beyond the other end of the building to cover an area into which 
cajor components are moved when ready for erection. 

Additionally, construction is carried out by the following 
cranage; a 19 ton (10.2 tonne) 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 Peine cranes,-one 
10 ton (10.2 tonne) derrick and two Sabeock V/eitz tower cranes. 
As indicated in Fig. 2, on completion of the bottom cap, the 
lower part of the main liner is lifted in. This is followed by the 
boiler pod liners and the top part of the main liner which is 
combined with the hot-box dome, Whilst the total area of liner 
to be erected is greater than for a single cavity design, it 
should be noted that the boiler penetration liners are each shop-
fabricated, and require only to be weided to the rhop fabricate! 
circulator penetration liners to be ready for erection. Further, 
the main liner is pre-fabricated at works in large units, with the 
result that a great deal of costly site work is avoided. 

A3 soon as the duct liners heve been welded in, clean conditions 
are established within the vessel and the erection of insulation 
and graphite can proceed. The boiler pods provide access routes 
for men and materials, a temporary construction access being 
provided for core materials between ene boiler and the main void. 

In parallel with the activity, concreting of the barrel walls proceed.? 
in a series of two leading and lagging bays. At a suitable stage, 
a temporary standpipe support structure is erected, and installation 
cf the standpipes end the concreting of the top plug take place 
on completion of the barrel concrete. 
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Pre-stressing follovs completion of the top cap, taking advantage 
of the wire-winding process as described later in the paper. 

The insertion of boilers and circulators as fully works manufactured 
end tested entities takes 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 cf the 
support walls to the bottom cap. 

3. Design and Construction of Concrete Vessels 

3.1 Wylfa 

The design of the Wylfa vessels was strongly influenced by the 
need to find a form of structure which could be built expeditiously 
using well proved civil engineering procedieres. These vessels are 
the largest housing gas cooled reactors yet built, and since the 
more advanced A.G.R. and H.T.R. systems are much more compact, 
they may remain the biggest prestressed structures of their type 
for some time to come. For the operating conditions and large 
void dimensions required for the Wylfa reactors, it was found that 
a spherical form of vessel required substantially smaller quantities 
of materials than comparable cylindrical forms, and despite the 
obvious complexities of constructing a ephere, the overall cost was 
also considerably less. The integrated reactor circuit was therefore 
conceived to fit within a spherical envelope, initially of 109 ft 
(33«2m) diameter and finally with development of the design, 
of 96 ft (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 iva A used less material than alternative B, 
it was considered that such a design would be more difficult to build, 
would take longer to construct and would consequently be more costly 
than alternative B. The chosen alternative Β has been described in 
detail elsewhere, ref. 2. Some of the practical considerations 
affecting the design are discussed below. 

Internally, the shape of the vessel is formed by its steel liner which 
provides ready-made shuttering for the civil construction. 
Externally, it was decided to form the vessel from a series of 
vertical and horizontal plane surfaces approximating to a stepped 
cylindrical shape. This choice made it possible to use standard 
shuttering techniques and greatly simplified the problems of 
setting out, which would have presented many difficulties with 
a more "exact" spherical shape such as alternative A. At first 
sight, the vessel proportions which resulted from this decision 
appear to be far from spherical. In practice, research showed, 
that the behaviour of the structure was largely dictated by the 
spherical shape of the pressure boundary and 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 assemble reinforcement and prestressing duct3 and to pisce and 
compact concrete reliability in every part of the vessel. To 
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