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Preface

Le present volume des «Memoires» est le quarante-cinquieme et le dernier de la
serie inauguree en 1932. Cette constatation resulte des decisions prises par notre
Association qui prevoit des 1977 une conception differente de nos publications.
Si Ton jette un regard en arriere, nous pouvons constater que les 700 articles
publies, tous originaux et de haut niveau, ont joue un röle incontestable, quoique
difficile ä mesurer, dans Famelioration de la conception et du calcul des structures.
Pour l'avenir, nous voulons intensifier encore notre action, cherchant ä satisfaire
aussi bien les chercheurs que les praticiens et les entrepreneurs. En effet, nous
sommes convaincus qu'une liaison toujours plus etroite entre tous les acteurs de la
construction est indispensable pour la reussite economique, esthetique et fonction-
nelle. C'est ainsi que nous continuerons ä ouvrir nos colonnes dans nos nouvelles
publications ä tous ceux qui sont interesses au developpement des ponts et charpentes,
en souhaitant une intervention accrue des constructeurs et des specialistes du mana-
gement de la construction.

Je remercie les auteurs des 11 contributions de ce volume. Par leur qualite et
leur actualite, ces exposes illustrent parfaitement la valeur de nos publications et
l'interet de leur diffusion internationale.

Zürich, aoüt 1976.

Le President de l'AIPC:

Prof. Maurice Cosandey



Vorwort

Der vorliegende Band der «Abhandlungen» ist der 45. und zugleich letzte der
im Jahre 1932 eingeführten Reihe. Diese Tatsache beruht auf Beschlüssen unserer
Vereinigung, welche ab 1977 ein neues Konzept für unsere Veröffentlichungen
vorsehen. Rückblickend können wir feststellen, dass die 700 veröffentlichten
Artikel von hohem Wert sind und unzweifelhaft einen wesentlichen, wenn auch
schwer messbaren Einfluss auf die Verbesserungen von Konzept und Berechnung
von Bauwerken hatten. In der Zukunft wollen wir unsere Anstrengungen noch
verstärken, um Wissenschafter wie Praktiker und Unternehmer zufriedenzustellen.
Wir sind überzeugt, dass eine immer engere Verbindung zwischen allen am
Bauwesen Beteiligten unerlässlich ist, um einen wirtschaftlichen, ästhetischen sowie
funktionellen Erfolg zu gewährleisten. Im Hinblick auf dieses Ziel werden wir
weiterhin die Spalten in unseren Publikationen offenhalten für alle diejenigen,
die an der Entwicklung des Brückenbaus und Hochbaus interessiert sind. Wir hoffen
auf eine vermehrte Beteiligung von Seiten der Konstrukteure und der Spezialisten
des Baumanagements.

Ich danke den Verfassern der 11 Beiträge dieses Bandes. Die Qualität und
Aktualität dieser Beiträge begründen den Wert und rechtfertigen das unseren
Veröffentlichungen entgegengebrachte Interesse und deren internationale
Verbreitung.

Zürich, August 1976.

Der Präsident der IVBH:

Prof. IVIaurice Cosandey



Foreword

This edition of the "Memoires" is the 45th to be published since the first issue
was produced in 1932. It is also the last in the present series. The Association
has now decided that, as from 1977, there will be a re-organization in the production
of our publications. A survey of the previous 700 articles shows that they are of a

very high quality and originality of thought. Although it is difficult to assess their
exact degree of influence it is evident that they have played an indisputable part
in the improvement ofplanning and design in structural engineering. Our aim in the
future is to intensify our activities in order to satisfy the needs of those engaged
in research, design and construction. We are convinced that a closer collaboration
between all those engaged in every aspect of construction is absolutely necessary in
order to achieve more economical, aesthetic and functional results. With this purpose
in mind we shall continue to reserve Space in our new publications for all those
who are interested in bridge and structural engineering development. We hope for
an increased participation by engineers and specialists in construction management.

I should like here to offer my thanks to all authors of the eleven contributions
to this volume. The quality and topicality of the papers which they have submitted
illustrate perfectly not only the excellent value of our publications; it also indicates
the wider scope of international interest which they now cover.

Zürich, August 1976.

The President of the IABSE:

Prof. Maurice Cosandey
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Etude et essais sur modele d'un caisson de reacteur en beton precontraint,
ä cavites multiples

Studien und Modellversuche an einem mit Hohlräumen durchsetzten
Reaktordruckgefäss aus vorgespanntem Beton

Studies and Tests on Model ofa Prestressed Concrete Nuclear Vessel
with Multiple Cavities

PARTIE I

Projet du caisson et du modele

R. LAFITTE, sous-directeur, F. VUILLEUMIER, ingenieur principal, J.D. MARCHAND, ingenieur,
chez Bonnard & Gardel, Ingenieurs-conseils S.A.

1. Introduction

Dans le cadre d'un accord germano-suisse, des etudes de developpement d'une
centrale nucleaire, equipee d'un reacteur ä haute temperature et de turbines ä

helium, ont ete entreprises.
Un element important de cette centrale est constitue par un caisson en beton

precontraint qui englobe non seulement le reacteur, les echangeurs et recupe-
rateurs de chaleur, mais encore trois turbines ä gaz de 500 MW chacune. Le
caisson se presente (fig. 1) sous la forme d'un cylindre de 48 metres de diametre et
de 39 metres de hauteur, comportant 28 cavites. Celles-ci sont remplies d'helium
atteignant dans la majeure partie des zones une pression de 65 kg/cm2 et une
temperature de 850° C.

Le caractere particulier de ce caisson, d'une forme encore jamais executee
notamment si l'on considere la forte epaisseur des parois percees de nombreuses
cavites, a necessite que l'on fasse clairement la demonstration de sa faisabilite
et que l'on assure ä l'ouvrage une securite süffisante tout en obtenant une
conception economique de la structure. Ainsi, sans attendre le Stade du projet
definitif, a-t-il ete juge necessaire d'entreprendre des essais statiques sur modele
reduit. II est aussi apparu important, parallelement aux essais, de recourir ä l'utili-
sation d'un programme de calcul puissant ä l'ordinateur, permettant de simuler
et par consequent de prevoir le comportement du modele statique dans le domaine
non lineaire et jusqu'ä la rupture. La comparaison des essais et du calcul valorise en
outre l'outil mathematique dans son utilisation pour le projet du caisson en vraie
grandeur.
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2. Conception du caisson

2.1. Generalites

Comme dans tout caisson de reacteur, la precontrainte du beton a pour but
de creer des contraintes de compression qui s'opposent aux contraintes de traction

creees par la pression dans les cavites et dans une certaine mesure ä Celles

qui resultent d'un gradient thermique dans les parois. L'etancheite des cavites
est assuree par une peau en acier ductile de 20 ä 40 mm d'epaisseur ancree dans
le beton. Une isolation thermique disposee contre la peau d'etancheite, cöte inte-
rieur des cavites, limite les pertes de chaleur et, conjointement ä un Systeme de
refroidissement de la peau, maintient la temperature du beton et des cables de

precontrainte au-dessous d'une valeur admissible (65° C environ en fonctionnement
normal). Les cavites, qui doivent etre accessibles pour permettre le demontage de

Fequipement, sont obturees par des bouchons: structures importantes en acier et en
beton transmettant les efforts qui les sollicitent aux cables de precontrainte.
L'expose qui suit est essentiellement consacre ä la conception du beton
precontraint du caisson *.

2.2 Cas de charge

Les charges permanentes sont constituees par le poids propre du caisson et
celui des equipements qu'il contient.

Differentes pressions agissent dans les cavites ä l'etat de service. En schema-
tisant, on admet qu'elles sont de:

— 65 kg/cm2 dans la cavite centrale et la premiere ligne de cavites peripheriques;
— 46 kg/cm2 dans les cavites des turbines;
— 25 kg/cm2 dans la ligne exterieure des cavites peripheriques.

On prevoit en outre de contröler le comportement du caisson en le sollicitant
par une pression dite de «test» uniforme fixee ä 75 kg/cm2.

Pour ce qui est des effets thermiques, dans une premiere phase de l'etude, seul
un regime permanent est considere.La temperature du beton sur les parois est main-
tenue ä une valeur de 65° C; la face exterieure du caisson est ä la temperature
de 35° C. Etant donne la repartition des cavites, on admet qu'il regne une temperature
uniforme de 65° C dans la masse du beton depuis la cavite centrale jusqu'ä un
cercle qui circonscrit les cavites peripheriques. Depuis lä, la temperature decroit
lineairement pour atteindre 35° C sur la face exterieure du caisson.

Les cas de charge consideres doivent permettre de determiner les contraintes
maximales dans les differents etats du caisson :

a) poids propre + precontrainte initiale (lors de la mise en tension des cables);
b) poids propre + effet thermique + precontrainte finale (toutes pertes effectuees);

1 Notons que l'isolation thermique, dont nous ne parlerons pas ici, constitue un element determinant
dans le projet de l'ouvrage. Realisee en materiaux ceramiques pour des temperatures de 850° C et des

variations de pression de 100 kg/cm2/s, l'isolation doit donner Heu ä des etudes de developpement
tres importantes tendant ä mettre au point une Solution fiable et encore economique.

2 Pression maximale du circuit 65 kg/cm2 multipliee par un coefficient tenant compte des fluctuations
de pression (1.05) et d'un coefficient de securite sur l'ouverture des soupapes (1.1).
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c) poids propre + pression de test + precontrainte finale;
d) poids propre + pression de test + effet thermique + precontrainte finale.

2.3. Materiaux

Le beton prevu pour cet ouvrage a les caracteristiques suivantes:

— resistance sur cube ä 28 jours ßw2s 450 kg/cm2
— module d'elasticite E28 300000 kg/cm2
— module d'elasticite thermique Eth 200000 kg/cm2
— coefficient de dilatation d 10"5/oC

Trois types de cables assurent la precontrainte du caisson: annulaires realises

par frettage du füt, traversants horizontaux dans la zone des turbines et traversants
verticaux dans les parois du cylindre. Les cables utilises ont une tension ä la rupture
elevee (170 ä 180,5 kg/mm2); leur stabilisation permet de garantir des pertes par
relaxation inferieures ä 7,5%. Le frettage annulaire est realise au moyen de torons
de Vs de pouce disposes en couches superposees dans des canaux de 48 cm de
hauteur et sur une epaisseur de 25 cm de profondeur environ. Les cables
traversants horizontaux ou verticaux, d'une force unitaire de rupture de 1180 t, sont
constitues de 180 fils de 7 mm de diametre. Les cables restent libres dans leurs
gaines, celles-ci etant injectees d'une graisse anticorrosion.

Des armatures de couture sont prevues dans la masse du beton afin de repartir
la fissuration pouvant resulter de concentrations de contraintes ou d'effets ther-
miques. Ces armatures seront notamment disposees au voisinage de la peau d'etan-
cheite, sous les tetes d'ancrage des cables, dans la zone peripherique du caisson
soumise ä un gradient thermique important. La densite d'armature pourra atteindre
dans cette zone 120 kg/m3.

2.4. Dimensionnement

La disposition des cavites dans le caisson, qui impose notamment sa forme
cylindrique, resulte de considerations concernant la conception optimale du circuit
d'helium. La distance entre les cavites est cependant definie par le projeteur du
caisson. Elle doit etre süffisante pour permettre la mise en place de cables verticaux
autour des bouchons, pour que ces cables puissent traverser la zone des turbines
encombree de cables horizontaux, et enfin pour eviter des concentrations de
contraintes dans le beton entre cavites. Les formes de beton etant ainsi determinees

par des raisons constructives, il convient de definir le cäblage de precontrainte
qui satisfasse les criteres de dimensionnement. Ceux-ci sont de deux ordres:

— les contraintes dans l'ouvrage, pour les cas de charge, doivent etre inferieures
aux contraintes admissibles;

— la securite ä la rupture du caisson doit etre admissible.

On notera qu'il n'existe pas de norme applicable sans autre ä un tel caisson
et il appartient au projeteur de l'ouvrage de poser les conditions qu'il juge admissibles.

II se basera pour cela sur une connaissance de la technique des Caissons,
le plus souvent moins complexes, realises depuis vingt ans et sur une adaptation
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au cas present des normes existantes. Reference sera notamment faite ä la derniere
norme americaine: ASME Boiler and pressure vessel code, section III, division 2,

edition du 1er janvier 1975.

a) Contraintes admissibles

Dans la definition de contraintes admissibles, il convient de distinguer les effets

thermiques dits secondaires (au meme titre que le retrait et le fluage du beton)
des sollicitations primaires telles que pression, precontrainte, poids propre. Les
contraintes thermiques n'ont pas le meme degre d'importance par leur caractere
d'autocontraintes qui conduit ä leur diminution ou meme ä leur disparition en
cas de fissuration ou de fluage.

Le caisson considere ayant une epaisseur de paroi considerable, on constate
que les contraintes thermiques de traction qui se developpent ä la peripherie
atteignent des valeurs tres importantes, de l'ordre de 70 kg/cm2. Une augmentation

de la precontrainte dans le but de compenser ces tractions creerait des

contraintes de compression inadmissibles autour de la cavite centrale. En outre,
la quantite d'acier de precontrainte deviendrait largement surabondante en regard
de la securite ä la rupture de l'ouvrage. II serait par ailleurs illusoire de vouloir
diminuer ces tractions thermiques en agissant sur le gradient par une augmentation
de l'epaisseur des parois1. Par contre, on pourrait envisager de modifier le gradient
dans l'epaisseur des parois au moyen d'un Systeme de refroidissement plus puissant
ou encore en calorifugeant la face exterieure du caisson. A ce Stade du projet,
il a ete juge preferable de tolerer un etat de precontrainte partielle sur la face
exterieure du caisson, c'est-ä-dire d'admettre que la zone peripherique peut se

fissurer mais reste en mesure de transmettre les forces de precontrainte sur la
partie comprimee du caisson. La condition posee est cependant que la peau
d'etancheite sur les parois des cavites se trouve toujours dans une zone comprimee.

La zone fissuree doit bien entendu etre fortement couturee d'armature passive.
Cette fagon de concevoir le caisson n'empeche pas de chercher ä ameliorer son
comportement en agissant sur le gradient thermique comme indique precedemment
par refroidissement ou calorifugeage.

Dans ces conditions, les contraintes admissibles dans le beton, tenant compte
de son comportement sous etreinte triaxiale (qui a fait l'objet de nombreuses etudes
recentes), se deduiront des contraintes admissibles uniaxiales suivantes, determinees
ä partir de la resistance sur cube ä 28 jours ßw2s-

Contraintes admissibles primaires primaires +
secondaires

Compression moyenne
Compression d'arete ou ponctuelle
Traction moyenne
Traction d'arete ou ponctuelle

0,25 ßw
0,4 ßw

0

O^Vßw

0,3 ßw
0,5 ßw_

OjVßw
2 vV

1 La logique voudrait au contraire que l'on diminue la rigidite des parois en diminuant leur
epaisseur mais cela est impossible en raison de la presence des nombreuses cavites.
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b) Securite ä la rupture

Le coefficient de securite ä la rupture est defini dans le cas present comme
le rapport entre la pression entrainant la ruine du caisson (rupture de cables de
precontrainte et perte d'etancheite) et la pression maximale possible pendant la vie
du caisson, pression supposee egale dans toutes les cavites. II s'agit ici de la pression
de test (75 kg/cm2). Le coefficient de securite admis ne devrait pas etre inferieur ä 2,5.

Pour des Caissons ä parois plus minces (de l'ordre de 5 m d'epaisseur par exemple)
une condition de securite face ä une rupture fragile est definie. On admet que suite
ä une forte deformation des parois dans un Stade ultime de ruine, la peau peut
perdre son etancheite et le gaz s'infiltrer dans les fissures pour creer un gradient
de pression dans l'epaisseur des parois. On considere alors que les aciers de

precontrainte doivent etre en mesure de resister avec une securite de l'ordre de
1,5 ä ce cas de charge.

Pour un caisson ä parois tres epaisses, un coefficient de securite aussi eleve
ne parait pas devoir se justifier. II est peu probable qu'un schema de ruine apparaisse
qui conduise ä une infiltration de gaz generalisee dans une section complete
horizontale ou verticale du caisson. Nous admettrons donc un coefficient de securite
de l'ordre de 1,0 pour ce Schema de rupture en prevoyant en outre la mise en
place d'un Systeme de drainage au contact des parois des cavites ou dans la masse
du beton afin de couper toute sous-pression eventuelle. Le cäblage de precontrainte
et les aciers passifs qui en resultent ne prennent pas ainsi une importance
demesuree.

c) Calculs

Differents calculs ont ete effectues, que nous citons brievement:

— determination globale de la precontrainte ä l'aide de Schemas de ruine simplifies;
— analyse bidimensionnelle de l'etat de contrainte dans le füt du caisson;
— determination de la precontrainte dans les dalles ä partir de considerations sur

les deformations relatives dalle-füt;
— contröle de la securite ä la rupture par l'analyse de mecanismes de ruine plus

complexes;
— calcul tridimensionnel par elements finis dans le domaine lineaire pour les

differents cas de charge cites au paragraphe 2.2.

Les mecanismes de ruine les plus defavorables sont indiques sur la fig. 2. On
note les valeurs de pression de rupture et les coefficients de securite par rapport
ä la pression de test suivants:

Pression
tur<

kg/cm2

« Coefficient
de rupture des6curite

Rupture par cisaillement du füt
Rupture par cisaillement de la dalle inferieure
Rupture par cisaillement de la dalle superieure
Rupture par ejection de blocs de beton de la zone peripherique

275 ä 400 3,7 ä 5,3
280 ä 330 3,7 ä 4,4
260 ä 300 3,5 ä 4
190 ä 250 2,5 ä 3,3
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d) Cäblage de precontrainte

La precontrainte retenue en definitive est congue comme suit:

Precontrainte verticale
Elle est disposee de fagon ä garantir le maintien des bouchons avec une securite

de 3 par rapport ä la pression de test. Cela impose pour les grandes cavites

peripheriques 35 cables repartis sur deux couronnes. Les bouchons des petites
cavites comportent chacun 15 cables. Les autres cables sont disposes autour de la
cavite centrale. La pression moyenne exercee par les 903 cables de precontrainte
verticale est plus forte dans la zone centrale (valeur lors de la mise en tension
80 kg/cm2) qu'ä la peripherie (42 kg/cm2).

Precontrainte annulaire
La pression exercee par le frettage est 30% plus elevee dans les zones des

dalles que dans le füt. Celle-ci cree une pression de 54 kg/cm2.

Pression horizontale traversante
Le nombre de cables est limite au niveau des turbines par l'encombrement du

aux cavites verticales. Les tetes d'ancrage sont concentrees autour des bouchons
des turbines. Pour le passage de la zone centrale, les cables se croisent en 12 nappes
de 6 cables.

3. Essais sur modele

3.1. But des essais

Un programme d'essais sur modele a ete etabli dans le but essentiel de
determiner le Schema de ruine et le coefficient de securite ä la rupture du caisson.
Les essais devaient aussi permettre de connaitre la limite du comportement elastique
du caisson. Le comportement de l'ouvrage a donc ete analyse sous charges de

pression interieure croissante jusqu'ä la rupture. II a ete admis, ä ce Stade du
projet, que les effets thermiques n'avaient pas une influence importante sur la rupture.

3.2. Description du modele

Le choix s'est porte sur un modele en microbeton precontraint ä Fechelle 1/20.
Cette echelle permet de realiser une maquette d'un coüt raisonnable et qui satisfasse

encore aux criteres de similitude. Le choix du microbeton plutöt que la resine

synthetique est dicte par le fait qu'il s'agit principalement d'un essai de rupture,
ce qui necessite d'avoir un materiau dont le comportement ä la rupture est aussi

proche que possible de celui du materiau reel.

a) Formes de beton

Le dessin du modele est represente sur la fig. 3. Ses dimensions sont de 1,95 m
de hauteur et de 2,40 m de diametre. La geometrie est conforme au caisson reel,
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en ce qui concerne les cavites principales. Les cavites des turbines ne sont pas
jointives afin de simphfier les soudures de la peau et ainsi de mieux garantir son
etancheite. Pour ce qui est des conduites horizontales, seules ont ete simulees, dans

l'ensemble du caisson, les conduites reliant les turbines aux cavites peripheriques
exterieures. Les autres conduites de moindre importance ont ete introduites dans

secteur de 120° afin d'ameliorer la similitude dans cette zone oü serontun
concentres des points de mesure. La dalle superieure du modele est realisee en

beton plein, sans la multitude de penetrations de petit diametre que l'on trouve
dans le caisson reel pour le passage des elements de combustible et des barres de

contröle.

b) Precontrainte

La precontrainte verticale est composee de 159 cables de 16,8 t ä la rupture.
Sur la face superieure, la majorite des cables est ancree sur les bouchons des
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cavites. La precontrainte annulaire est realisee non par enroulement, mais par
59 cables circulaires de 29,75 t ä la rupture. La precontrainte horizontale tra-
versante est assuree par 36 cables de 18,7 t ä la rupture. Les deux tiers de ces
cables sont ancres sur les bouchons des turbines.

c) Bouchons

II a ete retenu un dispositif simple offrant une grande securite lors des essais.

II s'agit de pieces metalliques composees de deux plaques circulaires et d'un element
de transition tubulaire. La töle de fermeture de la peau d'etancheite s'applique
sur la plaque inferieure du bouchon qui est lui-meme directement tenu par les cables
de precontrainte.

d) Peau d'etancheite

La peau d'etancheite de la cavite centrale est constituee par une töle en acier
ductile de 4 mm d'epaisseur. Les autres cavites comportent une peau en acier
ductile de 2 mm et sont fermees ä leurs extremites par des plaques de 4 mm.

e) Armatures passives

Elles n'ont pas ete simulees. Seuls des renforcements tubulaires en acier ont ete

disposes autour des bouchons afin d'assurer le frettage du beton sous les plaques
d'ancrage des cables de precontrainte.

3.3. Similitude

Une analyse systematique de la similitude du modele a permis de s'assurer

que sa representativite etait satisfaisante compte tenu du but fixe.
Les caracteristiques mecaniques du microbeton (dont les agregats ne sont pas

mis ä Fechelle du modele) sont tres voisines de Celles du beton reel. La principale
difference porte sur la resistance du beton en compression et en traction (voir
partie III). L'influence de l'ecart de resistance ä la traction sur la fissuration peut
etre determinee simplement. Le microbeton est legerement moins deformable que
le beton reel.

L'ecart de similitude introduit dans la dalle superieure, realisee sans le reseau
des penetrations de petit diametre, conduit ä augmenter sa rigidite et sa resistance
de l'ordre de 10%. La disposition adoptee parait cependant preferable ä celle
d'une modelisation qui serait realisee par un nombre limite de penetrations, creant
alors un risque de fissuration prematuree de la dalle. La dalle inferieure du modele
est par contre un peu moins resistante que la dalle reelle. Si aucune pression
n'agit au centre de la dalle, les trois cavites des turbines n'etant pas jointives,
la surface d'application de la pression au centre de la dalle est reduite. Par contre,
le poids propre n'est pas simule et la peau d'etancheite, dans le modele, est plus faible

que celle du caisson reel qui a ete augmente en cours d'etude. De ces deux
effets, qui vont en sens contraire, le deuxieme est plus important. La resistance de
la dalle inferieure du modele est donc plus faible que celle du caisson.
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Pour des raisons constructives (place ä disposition pour les tetes d'ancrage et

pour le betonnage), le nombre de cables traversants est diminue d'un facteur 6,
la pression moyenne exercee par la precontrainte etant par ailleurs identique ä celle
du caisson reel. Les pointes de contrainte exercees par les tetes d'ancrage appa-
raissent negligeables dans le phenomene d'ensemble du caisson massif; en outre,
les cables n'etant pas injectes au coulis de ciment, les effets d'adherence n'entrent
pas en consideration. Pour ce qui est de la precontrainte, des dispositions ont
ete prises quant ä la repartition des tetes d'ancrage et au mode de mise en tension
afin que les cables circulaires creent une repartition uniforme de la pression autour
du caisson, ainsi que le ferait un enroulement.

Le Systeme d'ancrage des bouchons est tres simplifie par rapport ä celui du
caisson reel. Cependant, la fagon dont les forces de pression sont transmises aux
cables de precontrainte est globalement representative de la realite.

La necessite de garantir l'etancheite de la peau pour des pressions pouvant
atteindre 250 kg/cm2 a impose des epaisseurs minimales de 2 et 4 mm. L'echelle
n'est donc pas respectee. La comparaison de la quantite d'acier de la peau du
modele ä celle du caisson reel, auquel sont ajoutes, pour ce dernier, les aciers
passifs, montre que tant que le comportement reste globalement elastique la
similitude est respectee, l'amorce de la fissuration se produisant cependant plus tot sur
le modele. Au moment de la rupture, l'effet du manque d'aciers passifs dans le
modele est assez exactement compense par la surepaisseur de la peau.

Pour ce qui est du comportement global de l'ouvrage dans le domaine elastique,
on peut dire que les dispositions constructives retenues conduisent ä un modele plus
rigide que le caisson reel. Ceci est accentue par le fait que ce dernier est micro-
fissure par des phenomenes de retrait et thermiques. Par contre, la non-simulation
des armatures passives, l'absence de pattes d'ancrage sur la peau d'etancheite ont
des effets de sens oppose. On peut en definitive estimer que l'ecart de similitude
sur les deformations et les contraintes dans le caisson, qui resulte de la modelisation,
ne devrait pas depasser 10% environ. Pour ce qui est de la rupture, les calculs
ont montre que l'ordre d'apparition des differents mecanismes de ruine (cites au
paragraphe 2.4.c, ci-dessus) etait le meme pour le caisson reel et le modele, per-
mettant de conclure que le resultat de l'essai de rupture du modele etait significatif.
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PARTIE II
Analyse numerique non lineaire du modele du caisson

M. PAQUET, B. REBORA, TH. ZIMMERMANN,
Ingenieurs ä l'Institut de production d'energie et travaux hydrauliques

de l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne.

1. But et methode du calcul

L'analyse numerique a deux buts. Tout d'abord, de definir le comportement du
modele physique en Stade lineaire puis non lineaire jusqu'ä la ruine. Ensuite,
d'effectuer l'ajustement du modele mathematique pour son application ulterieure
au calcul des Caissons en vraie grandeur, et eventuellement d'eviter des essais
coüteux.

L'analyse en Stade non lineaire doit permettre par ailleurs d'etudier les deve-
loppements de la fissuration dans le caisson et d'en localiser les eventuelles fai-
blesses. Le Schema de fissuration ultime en resulte ainsi que la charge de ruine.

La methode des elements finis que l'on applique ici est combinee pour la
Solution du probleme non lineaire avec une technique iterative du type «contraintes
initiales» [1]. La methode a dejä ete appliquee avec succes au calcul d'une dalle
et d'un caisson de reacteur [2], [3], ainsi qu'ä differents problemes de fondations [4].
La formulation non lineaire des lois des materiaux et la methode d'analyse ont
ete decrites anterieurement [5], [6], [7].

2. Modelisation: geometrie, charges et materiaux

Le modele est une reduction ä l'echelle 1:20 du caisson projete, apres suppression
des cavites horizontales secondaires sauf cinq. II comprend trois plans de symetrie,
son comportement est donc correctement represente par un sixieme de la structure.
Malgre cela, la complexite geometrique reste teile que de nouvelles simplifications
doivent etre introduites. Le modele est soumis ä une pression uniforme dans toutes
les cavites dont l'etancheite est garantie par une peau en acier. II est pose sur
trois appuis.

2.1. Geometrie et charges

La modelisation adoptee simule un douzieme du caisson. On la compare sur la
fig. 1 ä la geometrie reelle. Le reseau d'elements defini comprend 110 elements
et 2475 degres de liberte(3 deplacements par nceud). L'element type isoparametrique
est egalement represente sur la fig. 1.

Le choix de ce reseau resulte de la comparaison de 4 mailies calculees en Stade
lineaire elastique. On remarquera qu'on introduit ainsi 3 turbines supplementaires.
La peau d'etancheite n'est pas simulee, sa participation, non negligeable dans l'essai,
est prise en consideration par une reduction de la pression interne calculee ä partir
des deformations des cavites.

La precontrainte annulaire et verticale est simulee comme la pression par une
charge repartie (voir fig. 1). On tient compte dans la phase finale du calcul d'une
augmentation de precontrainte resultant de la dilatation du caisson.

Ces hypotheses ne permettent toutefois pas de simuler le comportement
jusqu'ä la ruine complete de l'ouvrage.
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2.2. Caracteristiques des materiaux

Le beton, tel que l'on en tient compte dans le calcul, a les caracteristiques
suivantes:

— resistance ä la compression simple (sur prisme) ßp - 460 kg/cm2
ßz 46 kg/cm2
ßb - 598 kg/cm2
E 300 IO3 kg/cm2
v =0.2

— resistance ä la traction
— resistance ä la compression biaxiale
— module d'elasticite «instantane»
— coefficient de Poisson

Le calcul ayant precede l'essai, ces valeurs different de la realite au jour de
l'essai (ßz ^ 75 kg/cm2).

Les caracteristiques de la peau d'etancheite et des cables de precontrainte sont
definies au paragraphe 3.2, premiere partie.

c^D
f RWU J)<sa

/ / y^ CAVITE DE LA TURBINE^
V- ^— ^/

Jk

ELEMENT ISOPARAMETRIQUE

ti

^LJ* I r «s-zc-M t

HHT - MODELE AU 1/20
Fig 1 RESEAU D ELEMENTS FINIS

3. Analyse non lineaire

Jusqu'ä 75 kg/cm2 (pression d'essai), le comportement est elastique. Les pre-
mieres fissures apparaissent ä 85 kg/cm2 dans la zone de convergence des-turbines.
A cette pression, on remarque l'apparition de fortes tractions entre les cavites
externes et aux angles du coeur, zones fissurees des 103 kg/cm2. A 117 kg/cm2,
la contrainte de traction entre les cavites internes est proche de la rupture; la fissuration

au niveau des turbines continue ä se propager. De 129 ä 133 kg/cm2, on
observe entre les cavites internes un debut de fissuration qui se propage et tend
finalement ä desolidariser la dalle superieure du reste de la structure. A l'exterieur,
la fissuration a presque acheve d'isoler une zone de la paroi dont l'equilibre
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n'est desormais plus assure que par les cables annulaires. La fissuration horizontale

dans la dalle inferieure continue ä se propager (fig. 2).

L'analyse des resultats met en evidence les trois mecanismes suivants (fig. 3):

a) Separation de la dalle inferieure au niveau des axes des turbines. Cette rupture
semble principalement due ä la concentration de charge dans la zone de

convergence des cavites horizontales. On notera toutefois que la modelisation
utilisee altere le comportement reel de cette zone (en augmentant le nombre de

turbines, on augmente la charge).

b) Rupture entre les cavites externes et la paroi externe.
A 133 kg/cm2, il se forme un prisme vertical qui tend ä se desolidariser de la

structure. Les cables de precontrainte continuent ä resister seuls ä la pression
interne.

c) Rupture entre les cavites internes puis Separation de la dalle superieure.
L'action des cables verticaux ne s'oppose que partiellement ä la desolidarisation
de cette zone.
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4. Discussion des resultats

Remarquons tout d'abord qu'aucune non-linearite en compression n'apparait,
ni sous precontrainte seule, ni dans l'analyse jusqu'ä la ruine. Au moment oü la

divergence du calcul signale la rupture, la fissuration est egalement avancee dans
les trois mecanismes detectes. L'affaiblissement de la zone des turbines par une
modelisation imparfaite n'a donc pas d'influence significative.

L'apparition du Schema de ruine depend par contre fortement de la resistance
ä la traction et on peut prevoir qu'il aurait ete retarde notablement avec la

resistance effective au jour de l'essai. La valeur de la charge de ruine depend, eile,

surtout des cables de precontrainte.
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PARTIE III

Essai sur modele d'un caisson en beton precontraint a cavites multiples
R. FAVRE, professeur, M. KOPRNA, adj. scient., J.-P. JACCOUD, ingenieur

Centre d'etude du beton arme et precontraint de l'Ecole polytechnique federale de Lausanne, Suisse.

1. Introduction

Le but du present article est de presenter Fessai sur modele d'un caisson de
centrale nucleaire en beton precontraint ä cavites multiples, essai qui fut realise
au Centre d'etude du beton arme et precontraint (CEBAP) de FEPF-Lausanne.
Le mandat confie au CEBAP comprenait la construction du modele de caisson
ä l'echelle 1/20 (fig. 1) et la realisation de differents programmes de mesures
sous charge de pression interieure uniforme dans toutes les cavites en vue de:

a) determiner la pression et les mecanismes de rupture, afin de pouvoir en deduire
la securite globale;

b) determiner la limite du comportement elastique du modele;
c) observer le comportement du modele sous la pression de service, sans toutefois

tenir compte des effets thermiques ou des effets de fluage et retrait du beton.

Le delai total, y compris la planification de l'essai, la construction du modele,
les tests et mesures ainsi que la livraison du rapport final, n'a pas depasse une annee.

2. Construction du modele

Le modele fut realise en microbeton dont le diametre des agregats ne depas-
sait pas 6 mm; il consistait en un bloc cylindrique massif de 2,40 m de diametre
et de 1,95 m de hauteur (fig. 1). Pour un volume brut d'environ 8,8 m3, le modele
comprenait 40 evidements d'un volume total egal ä 1,4 m3 et repartis comme suit:

a) 28 cavites principales (fig. 2 et 3), simulant les cavites du reacteur (au centre),
des turbines (horizontales sous le reacteur) et des refroidisseurs, recuperateurs,
etc. (verticales autour du reacteur);

b) 12 cavites plus petites, simulant certaines galeries de liaison entre les cavites
principales; elles n'ont ete totalement representees que dans un tiers du modele,
appele «zone de faiblesse».

Le modele est precontraint tridimensionnellement au moyen d'un triple Systeme
de cables verticaux, annulaires et radiaux, ces derniers au niveau des turbines
uniquement (fig. 2 et 3). Les cables, au nombre de 254, sont des monotorons
non injectes. A l'extremite libre des cavites, les poussees dues ä la pression
interieure sont transmises aux cables par Fintermediaire de bouchons metalliques.

Vu ses dimensions et son poids importants (environ 20 tonnes), le modele fut
construit et betonne en place dans la halle d'essais du CEBAP (fig. 1). La multi-
plicite des täches ä realiser dans un delai relativement court necessita la mise en
oeuvre de moyens considerables. Outre la participation du personnel du CEBAP,
on doit mentionner l'aide de nombreux instituts ou laboratoires de FEPF-Lausanne
ainsi que la participation de Findustrie suisse, notamment en ce qui concerne la
realisation des cavites en töle d'acier inox, de la precontrainte et des bouchons.
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Fig. 3. Vue de l'interieur du modele lors de la

pose des cavites et cables de precontrainte.
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Les cavites et les cables de precontrainte radiaux et verticaux furent mis en place
dans un coffrage en bois supporte par un etayage metallique (fig. 2 et 3). Pour
leur positionnement et afin d'assurer leur stabilite vis-a-vis des pressions du beton
frais au moment du betonnage, les cavites et cables verticaux furent fixes et mis
legerement sous tension entre le fond du coffrage et une plate-forme superieure
(fig. 2).

Le betonnage du modele s'effectua en une seule etape d'un jour; environ 8 m3
de microbeton furent mis en oeuvre par le haut du modele au moyen de gou-
lottes (fig. 2).

La mise en place des cables de precontrainte annulaire et la mise en tension de

tous les cables s'effectua par etapes, environ un mois apres le betonnage.

3. Caracteristiques des materiaux

3.1. Le microbeton

La composition et les caracteristiques du microbeton furent definies lors
d'essais preliminaires effectues par les soins du Laboratoire d'essais des materiaux
pierreux (LMP) de FEPF-Lausanne. Cette composition fut la suivante:

435 kg/m3 de ciment CPA HTS Lafarge;
222 kg/m3 d'eau;

1693 kg/m3 d'agregats roules repartis en 3 classes (0/1, 1/3 et 3/6 mm).
Lors des essais proprement dits, soit environ cinq mois apres le betonnage,

les valeurs moyennes mesurees sur eprouvettes prismatiques 12 x 12 x 36 cm etaient
les suivantes:

resistance ä la compression sur cube: ßw =653 kg/cm2
resistance ä la traction par flexion: ßbz 109 kg/cm2
module d'elasticite instantane: Ebo 380000 kg/cm2
retrait specifique: es — 470-10~6
effet de la precontrainte verticale (ab — 49 kg/cm2)

raccourcissement elastique: efel —109 10-6
raccourcissement du au fluage: ek — 160-10~6

3.2. La peau d'etancheite

La peau d'etancheite des 40 evidements (fig. 2 et 3) fut realisee en töle
d'acier inox X5CrNil8 9 d'epaisseur 4 mm pour la cavite centrale et 2 mm pour
toutes les autres cavites. Les proprietes mecaniques mesurees de cette töle etaient
les suivantes:

limite apparente d'elasticite: a02 28 kg/mm2
contrainte de rupture: ßz 67 -=- 70 kg/mm2
allongement de rupture: X5 =55-^60%
module d'elasticite: E ^ 16000 kg/mm2
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Les röles que devait assumer cette peau d'etancheite etaient multiples:
a) eile servait de coffrage des evidements, au moment du betonnage;
b) eile devait assurer une parfaite etancheite des cavites ä Feau, ceci afin de per¬

mettre leur mise en pression jusqu'ä la pression maximale de rupture du caisson;
eile devait notamment etre apte ä continuer d'assumer son röle en cas de

fissurations et deformations importantes du caisson.

Les essais ont montre que la peau d'etancheite a parfaitement rempli son röle
jusqu'ä la rupture du modele.

3.3 Les cables de precontrainte

Le modele fut precontraint au moyen d'un triple Systeme de cables (fig. 1)

dont les caracteristiques sont les suivantes:

— 159 torons VSL 0.5" (section du cable: 93 mm2) pour la precontrainte verticale.
— 59 torons VSL 0.6" Dyform (section 163 mm2) pour la precontrainte annulaire.
— 36 torons VSL 0.5" Supa (section 99 mm2) pour la precontrainte radiale.

Les tetes d'ancrage avec douille sertie sur le toron furent construites speciale-
ment pour cet essai. Des essais preliminaires effectues ä l'Institut des metaux et des
machines (IMM) de FEPF-Lausanne demontrerent le comportement satisfaisant de

ces ancrages; ces essais ont d'autre part mis en evidence le glissement du fil central
dans les ancrages de ce type des que les contraintes atteignent 0.7 ßz.

Pour diverses raisons techniques, la precontrainte annulaire du modele fut
realisee au moyen de cables independants, contrairement au caisson reel oü eile
sera vraisemblablement realisee au moyen de fils Continus. Ce choix n'etait cependant
pas sans inconvenient, notamment en ce qui concerne les pertes par frottement.
Gräce ä de nombreux essais preliminaires, on put determiner tres exactement ces

pertes et, d'autre part, les diminuer et les egaliser de maniere optimale par des

dispositions techniques et constructives appropriees. Les cables annulaires, graisses
avec du Spec. Moly. Grease, furent places sur une töle d'acier d'epaisseur 1 mm;
ils furent mis en tension en tirant simultanement leurs 2 extremites. On determina
ainsi un coefficient de frottement jj, egal ä 0.09. La precision atteinte dans les forces
de precontrainte ne fut nulle part inferieure ä ± 2,5%.

La mise en precontrainte du modele s'effectua en deux etapes et debuta un mois

apres le betonnage; chaque cäble fut mis en tension en une seule etape ä une
valeur moyenne correspondant ä 0.67 ßz.

4. Dispositifs d'essais

Les essais de charge du modele eurent lieu dans la halle d'essai climatisee
du CEBAP. La Variation de la temperature etant negligeable on a pu utiliser un
cadre de reference (pour fixation des capteurs de deplacement) independant, fixe
directement sur la dalle d'essai (fig. 4); ceci facilita enormement le depouillement
des resultats de mesure.

Les mesures enregistrees furent effectuees au moyen de differentes sortes de

capteurs electriques, repartis sur le modele en 168 points et groupes essentiellement
dans la «zone de faiblesse».
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On ete employes:
— des jauges de deformation (deformation relative > 20%o) collees d'une part sur

la peau d'etancheite, d'autre part sur la surface du beton. Quelques difficultes,
posees surtout par la protection des jauges interieures et leurs cäblages (danger
d'une amorce de fissuration) et par la pression interieure anormalement elevee,
furent surmontees d'une maniere satisfaisante gräce ä de nombreux essais
preliminaires;

— des capteurs inductifs de deplacement (course de +5 mm ä ±50 mm) fixes
sur un cadre de reference independant (voir fig. 4); cette Solution simple s'est

averee satisfaisante;
— des capteurs de force (systeme ä jauges de deformation - portee nominale

de 20 t et 30 t) pour mesurer la Variation de la precontrainte, montes sur les

cables lors de leur mise en place (voir fig. 4);
— des capteurs de pression (systeme ä jauges - portee nominale de 200 kg/cm2

et 500 kg/cm2) pour des mesures precises de la pression introduite;
— des thermoresistances, destirfees ä mesurer les eventuelles variations de tem¬

perature.
A part les capteurs susmentionnes, certaines cavites selectionnees furent equipees

de manometres mecaniques afin de pouvoir d'une part contröler la pression interne
visuellement, d'autre part detecter, le cas echeant, la cavite dont la peau d'etancheite

aurait cede.
A titre d'essai, un capteur de bruit (signal amplifie enregistre sur un

oscilloscope ä memoire) fut utilise dans le but d'essayer de capter le bruit du
ä la fissuration (Fexperience etait assez concluante).

L'acquisition des valeurs mesurees s'effectuait par Fintermediaire d'une chaine
de mesures automatique, la sortie etant imprimee et simultanement enregistree sur
une bände perforee (fig. 6). Cette bände etait ensuite traitee sur Fordinateur ä

partir d'une console de teletype, ce qui a permis de livrer les resultats traites
presque immediat^ment.

Le Systeme de mise en pression comprenait en principe un agregat de pompes
avec mainteneur de charge (pression maximale de 380 bars), complete par un
verin (changeur de pression et de milieu) et un reseau de distribution equipe de

vannes permettant, le cas echeant, de court-circuiter les cavites ayant des pertes
de pression dues ä une rupture locale prematuree de la peau d'etancheite. La mise
en pression du modele s'effectua au moyen d'une emulsion d'eau avec 2% d'huile
soluble.

Lors de cycles de rupture, le comportement du modele (surtout la fissuration)
dans la zone de faiblesse fut observe ä distance au moyen de 3 cameras de
television et enregistre simultanement sur 3 magnetoscopes (fig. 6).

5. Programme d'essais

Les essais preliminaires avaient pour but de contröler (sous une faible pression
ne depassant pas 20 kg/cm2) les parties principales du modele, les capteurs, la
chaine de mesure et la chaine de mise en charge.
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Les essais proprement dits comportaient 7 cycles de charge. On y distingue
3 phases essentielles (fig. 5):

a) cycles 1, 2, 3: Observation du comportement du modele sous la pression de

service;
b) cycles 4. 5: Observation du comportement du modele dans l'etat limite d'utilisa-

tion et au-delä (pour determiner le debut de la fissuration et de la plastification);
c) cycles 6, 7: essai de rupture.
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Fig. 6. Vue de l'ensemble des chaines de sollicitation et de mesures lors des essais.

Pendant les cycles 2. 4 et 5, on a procede aux essais de longue duree, pour
examiner le comportement du modele sous une pression constante.

Les paliers de charge etaient de 5 kg/cm2 pendant les cycles et de 10 kg/cm2
au debut et ä la fin de ceux-ci, ä l'exception des cycles de rupture oü l'on a choisi
egalement des paliers de valeurs plus elevees. La duree d'un palier etait de

quinze minutes.
Les essais ont dure deux mois et il a ete accompli au total 250 lectures sur

168 points de mesure, non comprises Celles faites lors des phases de test.

6. Resultats et commentaires des essais

Lors des essais, les resultats numeriques des mesures furent livres immedia-
tement apres chaque cycle. Ces resultats furent ensuite completes par des
representations graphiques (fig. 7 ä 10): les courbes montrent les variations de
deformations specifiques, de deplacements ou de forces dans les cables de precontrainte
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en fonction de la pression. Sur chacun de ces graphiques, la courbe en trait plein
represente les valeurs mesurees en fonction des pressions atteintes pour la premiere
fois, Fautre, en traitille, represente le dernier cycle de charge au complet.

Les resultats ont montre que le comportement global du modele etait lineaire
jusqu'ä une pression interieure de l'ordre de 120 ä 130 kg/cm2. Lors des essais de

longue duree, aucun phenomene particulier n'a en outre ete observe.
Une image de la deformation globale du modele est donnee ä la figure 11.

Les mesures n'ont montre aucune deformation significative de la dalle inferieure.
Les deformations maximales mesurees ä la rupture furent de 12 ä 19 mm ä

mi-hauteur de la face verticale et de 5 ä 6 mm pour la dalle superieure.
Les premieres fissures detectables sont apparues sur la face laterale ä mi-hauteur

du modele des que la pression depassa 120 kg/cm2. Elles devinrent nettement
visibles ä partir de 150 kg/cm2; tout d'abord, la fissure horizontale ä mi-hauteur
puis des fissures verticales, une au droit de chaque cavite verticale peripherique
(fig. 12). Sous la pression de rupture, Fouverture maximale de la fissure horizontale
ä mi-hauteur etait de 10 ä 15 mm.

La pression maximale atteinte ä la rupture fut egale ä 240 kg/cm2. La rupture
se manifesta exterieurement par de grandes deformations et des fissures largement
ouvertes, par la rupture d'un cable annulaire et par des fuites importantes dues ä

une rupture de la peau d'etancheite de deux cavites verticales peripheriques
(rupture provoquee par la fissuration et les mouvements importants du beton;
cf. fig. 14).

Des coupes du modele (fig. 13 ä 15), effectuees par sciage au fil, montrent de
maniere eloquente la fissuration ä l'interieur de celui-ci. Elles montrent notamment
le mecanisme d'ejection qui se developpa ä la peripherie des faces verticales du
modele (fig. 14), la fissuration des dalles superieure et surtout inferieure (fig. 13 et 14),
quoique aucune fissure de celles-ci ne füt visible au cours des essais. On remarquera
egalement le reseau de fissures verticales reliant les differentes cavites (fig. 15)
et la maniere remarquable dont travailla et se deforma la peau d'etancheite en
töle d'acier inox.

En conclusion, il faut relever le fait que l'essai a permis de verifier, outre la
grande reserve par rapport ä la ruine, un comportement relativement ductile
du modele. Bien qu'il füt depourvu d'armatures intimement liees au beton (cables
non injectes et absence d'armature passive), la fissuration et la deformation ont
evolue de maniere tres progressive, ce qui est de grande importance pour la qualite
de service du caisson.
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PARTIE IV

Synthese des calculs et des essais sur modele

R. LAFITTE, sous-directeur, B. SAUGY, ingenieur, F. VUILLEUMIER, ingenieur principal
chez Bonnard & Gardel Ingenieurs-conseils S.A.

1. Introduction

II convient de comparer les resultats obtenus par le calcul non lineaire du
comportement du modele du caisson, ä l'aide d'un modele mathematique, et les
essais sur modele physique ä Fechelle 1/20, et d'en tirer des conclusions quant au
caisson reel. Pour cela, les trois phases successives du comportement du modele
sont examinees:

— comportement globalement elastique; la limite de ce comportement est atteinte
lorsque les deplacements deviennent non lineaires et irreversibles;

— phase de fissuration: eile est consideree comme achevee lorsque le reseau des
fissures dans le beton est forme et qu'apparaissent les mecanismes entrainant
la ruine du caisson;

— phase de ruine.

2. Comportement globalement elastique

Pour le modele mathematique, la limite du comportement elastique se situe
aux environs de 85 kg/cm2 de pression interieure, au moment oü les premieres
fissures apparaissent dans la zone de convergence des turbines.

Pour le modele physique, la limite du comportement globalement elastique
apparait ä partir de 120 kg/cm2. Les cables de precontrainte n'ont pratiquement
pas subi d'augmentation de tension. La valeur maximale de la tension des cables
les plus sotticites est estimee ä 0,63 ßz (ßz etant la contrainte de rupture de Facier).
La peau d'etancheite qui suit la deformation du beton est encore peu sollicitee.

La part de pression, de 120 kg/cm2, reprise par la peau, varie comme suit:

— cavite centrale: 7%;
— turbines: 11%;
— cavites peripheriques: 12%;
— cavites peripheriques exterieures: 16%.

En raison de la modelisation imparfaite dans la zone des turbines, l'analyse
numerique surestime dt 10% environ le$ forces qui agissent sur la dalle inferieure.
Les caracteristiques du beton, prises en compte dans le calcul, sont plus faibles

que celles realisees sur le modele physique (46 kg/cm2 de resistance ä la traction,
au Heu de 65 kg/cm2 au moment de l'essai). Si l'on introduit dans le modele
mathematique des caracteristiques de materiaux identiques ä celles du modele
physique, la limite du comportement elastique est atteinte pour une pression de
115 kg/cm2, donc tres proche de celle resultant de l'essai.
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3. Phase de fissuration

Pendant cette phase, le reseau des fissures se developpe. La participation du
beton ä la reprise des efforts de traction diminue jusqu'ä s'annuler, les charges
etant progressivement reprises par les aciers de peau d'etancheite et de precontrainte.

L analyse numerique prend fin pour une pression de 133 kg/cm2, par Fimpos-
sibilite de reprendre les efforts une fois le beton fissure dans de larges zones.
Cette valeur marque donc bien la limite de la participation du beton ä la resistance.

Pour le modele physique, la phase de fissuration, qui a debute ä 120 kg/cm2,
prend fin des 165 kg/cm2. A ce Stade, le reseau principal des fissures apparait
clairement: fissure horizontale au milieu du füt et fissures verticales au droit des
cavites peripheriques. On commence ä noter une augmentation de tension dans les

cables, notamment annulaires, qui atteint en moyenne 0,65 ßz.
II est malaise de connaitre de fagon precise la pression reprise par la peau

d'etancheite; des plastifications locales peuvent fausser Finterpretation des valeurs
fournies par les jauges de contraintes qui sont en nombre limite. On peut cependant
estimer comme suit la part de pression reprise par la peau:
— cavite centrale: 7%;
— turbines: 13%;
— cavites peripheriques: 20%;
— cavites peripheriques exterieures: 21%.

L'ecart entre les resultats des modeles mathematique et numerique provient,
d'une part, de la difference des valeurs de rupture en traction du beton (la resistance
du beton du modele physique etant plus elevee que prevu), et, d'autre part, du fait
que le reseau de calcul retenu ne prend pas en consideration l'influence de la peau
d'etancheite lorsque la fissuration devient importante. Mais, si l'on ajuste la valeur
fournie par le modele mathematique en introduisant la valeur reelle de la resistance
ä la traction du beton, et la participation de la peau, la limite de fissuration atteint
la valeur de 160 kg/cm2.

4. Phase de ruine

Ainsi que nous Favons vu precedemment pour le modele mathematique, le calcul
ne peut etre poursuivi qu'en introduisant la rigidite des aciers, ou manuellement,
sur la base du schema de ruine qui est parfaitement determine. On constate que la

rupture des cables de precontrainte annulaires et des peaux d'etancheite intervient
pour une pression de l'ordre du 200 kg/cm2.

A partir de 165 kg/cm2, on constate que le modele physique se deforme
rapidement et que la peau d'etancheite est fortement sollicitee. Elle se plastifie dans
les cavites des turbines et les cavites peripheriques exterieures, aux environs de
180 kg/cm2. La tension dans les cables annulaires du füt augmente rapidement.
A partir de 210 kg/cm2, les efforts engendres par Faugmentation de pression sont
integralement repris par les aciers. Des lors, et jusqu'ä la rupture, le modele se

comporte lateralement comme une structure, composee d'un assemblage de blocs de
beton dissocies, frettee par des elements metalliques (cables et peau). La ruine
survient par la rupture d'un cable annulaire ä 238 kg/cm2, suivie de la rupture
de la peau d'etancheite des deux cavites peripheriques exterieures ä 240 kg/cm2.
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Dans la comparaison des deux moyens d'analyse, mathematique et physique,
on peut noter la remarquable correspondance des reseaux de fissures obtenus

par le calcul (fig. 3 de la 2e partie de Fexpose concernant le calcul non lineaire),
et par l'essai sur modele (photographies Nos 13, 14 et 15 de la 3e partie concernant
les essais). C'est cette identite qui permet d'effectuer le calcul manuel des mecanismes
de ruine, et de juger de l'influence des composantes de la structure sur la pression
ultime.

5. Transposition des resultats au caisson reel

La limite du comportement elastique du caisson reel va se situer au-dessous
de celle relevee sur le modele physique, en raison de la resistance ä la traction
plus faible du beton. Cependant, la resistance plus grande de la dalle inferieure
et la presence d'armatures passives permettent de reduire l'ecart. On peut estimer

que la limite du comportement elastique du caisson reel est voisine d'une pression
interieure de 110 kg/cm2. Rapportee ä la pression de test de 75 kg/cm2, cette valeur
correspond ä un coefficient de securite de 1,5.

Dans la phase de fissuration, l'influence de differences sur la resistance ä la
traction du beton tend ä diminuer; la limite de la phase de fissuration depend,
par contre, de la presence plus ou moins grande d'armatures passives. Nous avons
vu dans l'examen du probleme de similitude que, dans les sections les plus
sollicitees, la quantite d'acier etait pratiquement identique dans le modele physique
et dans le caisson reel. On doit cependant remarquer que, dans ce dernier, Facier
est mieux reparti dans la masse du beton, en raison de la presence des armatures
passives, ce qui repartit la fissuration et retarde le developpement des mecanismes
de ruine. La limite de la phase de fissuration du caisson reel se situe donc au-dessus
de celle determinee par le modele. On estime ä 175 kg/cm2 la pression correspon-
dante, soit un coefficient de securite de 2,3 par rapport ä la pression de test.

Dans la phase de ruine, le caisson reel est une structure entierement fissuree,
dans laquelle le reseau des fissures est fortement ramifie, du fait de la presence
des armatures passives et de Fancrage de la peau d'etancheite. Les mecanismes
de ruine n'apparaissent pas avec autant de clarte que dans les modeles. Le caisson
se comporte comme une structure plus plastique dont les deformations croissent
plus rapidement. On estime que la ruine du caisson par rupture des cables ou de
la peau d'etancheite, moins resistante dans le caisson reel, devrait survenir pour une
pression un peu inferieure ä celle enregistree lors de l'essai sur modele. Elle serait
de l'ordre de 220 kg/cm2, ce qui represente un coefficient de securite de 2,9 par
rapport ä la pression de test.

6. Conclusions generales

6.1. Les etudes et essais sur modele ont confirme que la structure en beton
precontraint d'un caisson ä cavites multiples, particulierement complexe, etait
realisable avec la securite voulue.

6.2. La securite ä la rupture admissible, rapport de la pression entrainant
la ruine du caisson (rupture de cables de precontrainte et perte d'etancheite)
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ä la pression de test (pression maximale dans le circuit d'helium majoree de 15%),
etait fixee ä 2,5. Les calculs et essais ont montre que le caisson projete avait une
securite de 2,9.

6.3. Trois phases dans le comportement du caisson reel ont pu etre distinguees:
— comportement globalement elastique, jusqu'ä une pression interieure de

110 kg/cm2, egale ä 1,5 fois la pression de test (75 kg/cm2);
— phase de fissuration jusqu'ä une pression de 175 kg/cm2, egale ä 2,3 fois la

pression de test;
— phase de ruine se terminant par la rupture du caisson pour une pression de

220 kg/cm2, egale ä 2,9 fois la pression de test.

6.4 La limite du comportement globalement elastique du caisson est fonction,
principalement, de la resistance ä la traction du beton.

On constate que l'on peut agir sur la fin de la phase de fissuration en modifiant
la quantite d'armatures passives.

Enfin, on dispose d'une certaine liberte d'action sur le coefficient de securite
ä la rupture en modifiant la quantite de precontrainte annulaire. Cette marge, ä
l'interieur de laquelle les resultats de la presente etude sont garantis, est estimee
ä ±10%.

6.5 La rupture du modele s'est produite dans le füt du caisson par ejection
des elements du beton entre cavites exterieures, elements qui se trouvaient dans
un milieu tendu dans toutes les directions. Cette rupture est intervenue dans la
zone du caisson dont le comportement est le mieux connu, ce qui est satisfaisant
pour la conception du projet final.

6.6 Les calculs manuels des mecanismes de ruine effectues sur le caisson de
reference ont conduit ä un resultat qui s'est trouve globalement confirme par les
modeles. On notera surtout la remarquable correspondance entre le reseau de
fissures calcule ä l'aide du modele mathematique et celui obtenu sur le modele
physique. Ce resultat valorise fortement le modele mathematique comme moyen
de demonstration de la securite d'un caisson.
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Resume

Afin de demontrer que la structure en beton precontraint d'un caisson ä cavites

multiples d'une centrale nucleaire est realisable avec une securite süffisante, par
rapport ä la pression de test p, une etude comportant un essai sur modele ä

Fechelle 1/20 et une analyse numerique non lineaire par elements finis tridimen-
sionnels a ete realisee.

Le comportement du caisson est globalement elastique jusqu'ä une pression
interieure de 110 kg/cm2 (1,5 p) et il se rompt ä une pression de 220 kg/cm2 (2,9 p).

Les Schemas de ruine obtenus par le calcul et par le modele sont remarquable-
ment semblables; ce resultat confirme la validite du modele mathematique comme
moyen de demonstration de la securite du caisson.

Cette etude montre l'interet d'une collaboration etroite entre le projeteur, le

laboratoire d'essais et les analystes.

Zusammenfassung

Zum Beweis, dass ein von zahlreichen Hohlräumen durchsetztes Reaktordruck-
gefass aus vorgespanntem Beton für ein Kernkraftwerk, bezogen auf den Versuchsdruck

p mit genügender Sicherheit ausführbar ist, wurde eine Studie an einem
Modell im Masstab 1:20 und eine nichtlineare numerische Berechnung mittels
dreidimensionaler finiter Elemente durchgeführt.

Es zeigte sich, dass das Druckgefass bis zu einem Innendruck von 110 kg/cm2
(1,5 p) elastisch ist und bei einem Druck von 220 kg/cm2 (2,9 p) zu Bruch
geht.

Die durch Rechnung und am Modell erhaltenen Versagensdiagramme zeigen
sehr gute Übereinstimmung; dieses Resultat bestätigt die Gültigkeit des
mathematischen Modells für den Sicherheitsnachweis des Druckgefasses.

Die vorliegende Untersuchung zeigt die Bedeutung einer engen Zusammenarbeit

zwischen Projektersteller, Versuchslaboratorium und Berechner.

Summary

To prove that the prestressed concrete structure of a pressure vessel with
multiple cavities of a nuclear plant is feasible with a sufficient safety in relation
with the test pressure p, a study including a model test at a scale 1:20 and a
non-linear numerical analysis with tridimensional finite elements has been achieved.

The behaviour of the vessel is mainly elastic up to an inside pressure of
110 kg/cm2 (1.5 p) and rupture happens for a pressure of 220 kg/cm2 (2.9 p).

The rupture patterns computed and obtained by the model are remarkably
similar; this result confirms the validity of the mathematical model as a mean to
demonstrate the safety of the pressure vessel.

This study shows the interest of a close collaboration between the designer, the
tests laboratory and the analysts.
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Special Chapter

Subassemblage methods of analyzing unbraced multistory steel frames, although
approximate in nature, have been proved to be simple and economical alternatives
to conventional second-order elastic-plastic methods. One of the limitations of
existing subassumblage techniques, however, is their inability to readily analyse the
lowest story in a frame where the column bases are fixed. They also do not
consider proportional loading cases.

The proposed treatment, which is based upon the subassemblage stiffness
concept, develops simple algebraic expressions for representing the stiffnesses of
both the intermediate and the lowest stories. By considering strength as a function
of deteriorating stiffnesses, the entire elastic-plastic load-deformation characteristics
of a story under proportional and nonproportional loadings can be generated.
It is thus possible to determine the stiffness and strength of a story by the one
approach.

As a design tool, the present technique eliminates the need for assuming
sways and collapse mechanisms at failure, a feature generally present in existing
subassemblage methods of design. Instead, it predicts the sway at collapse and
chooses the mode of failure of a story. It, therefore, does not involve any
iterations before the final design is reached.

The one important feature of the design method is that, from a preliminary
design, it modifies the beams to satisfy strength. After selecting the beam sizes,
the moments and axial loads on the columns are known. Consequently, these
can be selected so as to force the story stiffness to become either negative or
zero when hinges appear in them. In this way, it is possible to ensure that all
stories fail at approximately the same pre-selected load factor, resulting in a frame
which is not over-designed. Further, the stories have the same general load-
deformation characteristics.
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Following the proportioning for strength, the frame may be modified to satisfy
stiffness constraints, again using the same basic stiffness equations. A typical design
example is given to illustrate the principles involved. It is noted that, in agreement
with previously observed trend, frames which are designed to meet stiffness constraints
fail at load factors higher than those proportioned for strength only.

Introduction

Recognition of the fact that unbraced multistory steel frames are complex and

highly redundant structures has led to the development of relatively simple plastic
methods of analysis and design based upon the subassemblage concept. In these

methods, a story unit is the basic substructure which is analyzed or designed
without giving regard to the stress states of the other stories in the frame.

Consequently, they are only approximate in nature.
Subassemblage techniques can be arbitrarily classified into 2 categories namely

one which consists essentially of analytical methods and one which deals mainly
with design. Obviously, analytical methods can be adapted to design. Those in the
first group ränge from a pure manual method [5] to sophisticated Computer Systems

[13]. The manual method [5] has since been simplified [3, 5], automated [7]
and associated with optimization routines [14, 16]. The methods proposed by
Wright [15] and by Powell and Hafez [3] also belong to the first class.

The second category of subassemblage techniques include those by Hafez and
Powell [8] and by Emkin and Litle [9, 10]. Failure mechanisms and sways are
generally assumed in the design process, and several iterations may be necessary
before calculations converge to the sway consistent with the idealized mechanism.

Purpose

This paper presents an alternative approximate method for analyzing and
designing unbraced multistory steel frames. Its versatility is brought about by the
use of algebraic expressions for describing elastic and inelastic behavior. As an
analytical technique, it removes some of the shortcomings existing in current
subassemblage methods such as their inability to investigate readily the strength
of the lowest story in a frame.

In contrast to existing plastic design methods [5, 7, 8, 9, 10], the proposed
treatment does not follow the usual procedure of assuming sway values and failure
mechanisms. This obstacle is overcome by considering story stiffness as the prime
variable. Once the stiffnesses have been evaluated, other dependent variables such

as sways and moments can be readily found.
Apart from omitting the need for estimating sways and for idealizing failure

mechanisms, it eliminates the use of auxiliary techniques to satisfy both stiffness
and strength requirements, since strength is considered as a function of deteriorating
stiffness. Besides, the story to be designed can be controlled to fail at pre-selected
load-factors. Consequently, a balanced frame with no over-designed or under-
designed stories results.
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Atwo-stage development is presented. After introducing the story stiffness concept,
the power of the method as an analytical tool is demonstrated. Comparison with
a conventional, second-order, elastic-plastic method is carried out to indicate the
degree of accuracy to be expected. Principles developed in the analysis part are
subsequently employed in the design phase.

Assumptions

The following major assumptions are made herein. Only the in-plane behavior
of rigidly-jointed frames with regulär geometry is considered. All members are
perfectly elastic-plastic and are initially straight. Bending is about their major axes.
No story eccentricities exist. Panel zone deformations are neglected. Although
applied loads can increase non-proportionally, only the proportional case is
considered. Note that such a loading case has not been considered in any
subassemblage techniques developed so far.

Basic Concepts

A typical load-deformation relationship for a story under proportional loads
is shown in Figure 1 in which X load factor by which all loads are multiplied
and A sway. Also shown is the load-stiffness curve; the story stiffness ST äa-

Instead of studying story behavior from the X — A relationship, it is convenient
to study the X — ST characteristic. The critical load-factor Xc corresponds to the
highest point on the X — ST curve. After failure, a lower load factor, such as XB,

is necessary for maintaining equilibrium. Note that at a load factor greater than
Xc, equilibrium cannot be satisfied and the computed story stiffness will be negative.

p p
M,

*

w M2 *
ZQ ¦

I 111111 *2
TTTT X-A

X-S

a. Typical Story SWAY A, STIFFNESS ST

b

Fig. 1. Story Load-stiffness Characteristic.

The moments which are induced in a story can be approximated by two
componnts, one caused by pure gravity loads and one by sway, P — A effect,
Figure 2 (a). Gravity moments at the beams' ends are conservatively taken as the
fixed-end moments, FEM wL2/12, which are shared equally by the columns at the
top and at the bottom. Moments generated by sway are calculated once the story
stiffness has been evaluated.
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The story stiffness ST is the sum of the stiffnesses, s, of the subassemblages
whose number equals that of the columns in the story. Figure 2 (b) shows some
typical subassemblages in an intermediate story. Each consists of one column and
of one or two restraining beams. Points of inflection are assumed to develop at
the centres of the members under sway conditions so that each subassemblage can
be represented by the restrained column in Figure 2(c) - case (a). Cases (b) and (c)
which are also depicted in Figure 2(c) refer to the columns of the lowest story in
which points of inflection do not occur at mid-heights.

xz r_r A "* B'V "VC

L Inflection Points*

Exterior Interior

b. Subassemblages

ttJVt

a. Load - Components

AB A B
Q

C B
Q w

p-^Inflection Points^? f V,h

Exterior

h/2

/2.P

Q—

Case a

Ml

Case b. Case c.

c. Restrained Columns

Fig. 2. Idealized Story Behavior.

Story Stiffness

The load-deformation relationships of these subassemblages can be derived
algebraically as described in detail in Refs. 3 and 4. Briefly, these expressions
are obtained in the following manner. Simple integration shows that the moment
Mx in the columns is

Mx A sin (Kx) + B cos (Kx) (1)

in which A and B constants of integration, K2 _
EL P column axial load,

E Young's Modulus, and Ic column inertia. Denoting the rotational stiffnesses
of the restraining beams in a subassemblage by C £ (6EIb/Lb) and satisfying
compatibility of slope at the column's upper end, 9 $-, the stiffenesses of the
restrained columns are obtained:

Q P G
Cases (a) and (c): s —w w A hl-G

t. t „ Kh (Kh) UPh
in which G — cot —2 2 2C

Case (b): s ^ P sm(^h)_h + ao - A0 cos (Kh)
A |_ Iv

-l

(2)

(3)

(4)
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r up
i0 1 - cos (Kh) + — sin

KC
(Kh) K sin (Kh) + — cos (Kh) (5)

One other quantity needed for case (b) is the moment ML at the base,

ML A„Q (6)

In the above equations, the quantity U is the ratio of moments generated
in the restraining beams to the column upper end moment. Based upon some
simplifying assumptions, the following results have been obtained [3, 4]. For case

(a), U 2; for case (b), U is given by Eq. 7; and for case (c) U 3/2,

4 - 4 cos (Kh)
U

2 - 2 cos (Kh) - P(KQ-^sin (Kh)
>2 (7)

By using the first two terms in the expansion series of the trigonometric
functions, the stiffness equations can be considerably simplified with only a minor
loss of accuracy [3, 4].

Q 12EIC P
Case (a) - simplified: s - h3(1 + 2y)- ^

n m • y*a Q 12EI° 3 + Vp P
Case (b) - simplified: s — —w A h3 3 + 44> h

Case (c) - simplified: s —
12EL

A h3(4 +1.5*) h

(8)

(9)

(10)

The relationship between the load factor X and the sway A is obtained by
multiplying all Q's and P's by X. For example, for case (a),

XQ
12EL XP

h3(l + 2¥) h.
(11)

Ib2

IcsO

*62/2 Ib2*0 ^I*0 I*g I

> - Plastic Hinge

Fig. 3. Reduction in Member Stiffness.

It is convenient in this study to consider the story stiffness ST as XLQ/A where

XQ total wind loads on the story.
The quantity *F in Eqs. 8-11 is a measure of the ratio of column stiffness to

restraining beam stiffnesses,

Ic
*F

|_Lbi Lb2J
(12)
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in which Ibl and Ib2 are the beam inertias, and Lbl and Lb2 are their respective
lengths. In an exterior subassemblage, either Ibl or Ib2 0. At the formation of
plastic hinges, column inertias and beam inertias will change. Figure 3 illustrates
the rules employed to evaluate these quantities for a given subassemblage.

Elastic Analysis

Deflections

The analytical aspect of the present treatment will be demonstrated on Frame A
shown in Figure 4 and described in Table 1. For elastic deflections taking into
account P — A effects, two sets of calculations are performed. First, the relative

5.4
kips

7.2
kips
for

Other
Stories

FRAME A

27

29

Frame A Frame B

Roof Load
Live «30psf 30psf
Dead«40psf 40psf

Fioor Load

Live «75psf 40psf
Dead*50psf 55 psf

Wall Load
l8kips/story 9.5kips/story

Story Height

3.8
kips

12 Feet 9.5 Feet

Bay Width
30 Feet

Beam

36 ksi

20 Feet

Yield Stress

36 ksi
Note

Column Yield Stress

50 ksi 50 ksi

(See Table I for Member Sizes)

FRAME B

-Hl

I Foot
I ksi
Ipsf
I kip

» 0.305 Meter
« 6900 kN/m
- 47.9 N/m*
- 4.45 kN

Fig. 4. Frames Studied.

Table 1: Members for frames in figure 4.

Beam Level

Columns

it: Level Beam Level
Columns

Level Ext: It Ext: Int:
1 W21 X 44 1 - 3 W10 x 54 W10 x 33 1-2 W12 x 22 1 - 3 W8 x 13 W8 x 13

2-4 W21 X 55 3 - 5 W14 x 68 W14 x 68 3-4 W14 x 22 3-5 W8 x 20 W8 x 20

5 W24 X 61 5 - 7 W14 x 95 W14 x 95 5-8 W14 x 26 5-7 W8 x 28 W8 x 28

6-7 W24 X 68 7 - 9 WlA x 119 W14 x 127 9-10 W16 x 26 7-9 W8 x 35 W8 x 35

8-10 W24

W24

X

X

76

84

9

11 :
11

13

W14

W14

x 142

x 167

W14

W14

x 158

x 193

9-11 W8 x 40 W8 x 40

11 - 12

13 - 14 W27 X 84 13 - 15 W14 x 193 WlA x 219

15 - 17 W27 X 94 15 - 17 WlA x 219 W14 x 246

18 - 21 W30 X 99 17 - 19 W14 x 246 W14 x 287

22 - 24 W30 X 108 19 - 21 W14 x 287 W14 x 314

25 - 30 W30 X 116 21

23

25

27

29
-

23

25

27

29

31

WlA

W14

W14

W14

WlA

x 314

x 342

x 370

x 398

x 500

W14

WlA

W14

W14

W14

x 342

x 398

x 426

x 455

x 550
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story sways are calculated using Eq. 8 and Eq. 9. These deflections are then used
to calculate the moments and shears at the beams' ends. Additional sways [1]
caused by axial deformations are subsequently evaluated.

Some results are plotted in Figure 5 together with those obtained from a
conventional second-order, elastic-plastic method [12]. Good agreement is observed
between the two methods.

without Column
Shortening

K

26 —

With Column
Shortening

Exact Analysis, Ref. 12

Present Method

10 15 20
SWAY, in. (Iin 2.54cm)

Fig. 5. Load-deformation Relationship of Frame
aat>i=1.0.

Increase In Member Sizes

The story stiffness concept was used in Refs. 3 and 4 to provide simple guidelines
for improving frame stiffnesses. It was explained why increases in beam sizes has a

more significant effect than column sizes in reducing lateral sway in conventional
multistory frames in which *F > 0.5. However, column axial shortening was not
considered. To fill the gap, some further examples are given.

The relative sway index, including the effects of column deformations, of the
story below Level 26 of Frame A (Fig. 4 and Table 1) is 0.0041 at X 1.0.

When all the columns are changed to W14X500, the sway index becomes 0.0039.

Thus, a 50% increase in column inertias causes only a 5% decrease in sway. On
the other hand, when the beams are changed to W33X130, the deflection index
improves to 0.0029, i.e., an increase in beam inertias of about 35% causes a sway
decrease of about 30%. Note that when *F is not much larger than 0.5, increasing
both column and beam sizes may be more desirable [3, 4].



38 F. CHEONG-SIAT-MOY AND LE-WU LU

In the upper stories where column shortening has a more pronounced influence,
similar results are obtained. For example, when the columns in the story below
level 4 of Frame A are changed to W14X68, Ic increases by 35% and the sway
decreases by 10%. Note that an increase in column area will ensure a reduction in
chord drift, but this is only a minor component in the sway of unbraced frames.

Bending Moments

Other quantities which are of interest to the designer are the bending moments
which occur at working loads. In an intermediate story, the moment Mc which acts
at the top of a column is the sum of moments caused by the sway and beam
gravity loads,

PA Qh (FENfl,
c

2 2 - 2
V '

Since Q sA, Eq. 14 can be simplified to

6ELA
Mc

h2(l + T¥)
-+

(FEM)C (15)

in which (FEM)C resultant beam fixed-end moments on the Joint. Similarly, the
moments Mb which occur at the beam's ends are

Mb R
12ELA

+ FEM (16)
h2(l + 2*F)

in which R ratio of stiffness Ib2/Lb2 of the leeward beam to the total beam

stiffnesses -^- + -^. In an exterior subassemblage, R 1. When calculating the
Lbi Lb2

above quantities, A to be used is the relative sway excluding column shortening
influence. Moreover, in an interior subassemblage, beam moments are calculated
for the leeward beam only.

Table 2 shows typical results obtained for Frame A. Comparison of bending
moments with the second-order, elastic-plastic method [12] shows good agreement.
The discrepancy in the upper levels arises partly because gravity beam moments
are over-estimated and partly because the columns do not bend in exact double
curvature.

Table 2: Comparison between present and exact methods at working loads.

Beam Leeward-end Moments
kip-in

Column Maximum Moments
klp-ln

A-B B - C A B C

Level Present Ref.12 Present Ref.12 Present Ref.12 Present Ref.12 Present Ref.12

4 3740 3341 3657 3313 726 492 -923 -940 -1870 -1700

15 6992 6393 7034 7056 -900 -731 -3936 -4387 -3496 -3612

26 10198 9610 10546 10051 -2503 -2542 -6915 -7337 -5099 -5115

Note: 1 klp-ln - 113N-M
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Axial Loads

39

Provided the bending moments at the beams' ends are known with sufficient
accuracy, column axial forces can be predicted with a reasonable degree of precision.
However, since bending moments change as the load factor increases, prediction
ofcolumn forces appears complicated. To simplify design, idealizations are necessary.

Some column forces for Frame A are shown in Figure 6. They vary almost linearly
with X even in the inelastic ränge. Note that at X 1.35 there are 24 hinges present
and that at X 1.40, 48 hinges have developed. Similar studies made on the frames
of Ref. 11 show that the deviation from linearity is small especially when plastic
hinges appear less in the columns. At collapse, however, there is a sudden
unloading in the windward columns and a corresponding loading in the leeward
columns. For design purposes, the nonlinearity may be neglected.

Column A

o Exact Analysis
* Present Method

Level 20-Frame A

0.5 1.0 1.5 2.0

AXIAL LOADS, x IO3 kips

(lkip 4.45KN)

Fig. 6. Prediction of Column Loads.

With this idealization, the following relationship may be postulated,

P^ X Pw (17)

in which Px column load at a load factor X, and Pw column load at X 1.0.

Shown in Figure 6 are some values of Pw obtained using the present technique
and the P — X distribution of Frame A given by the "exact" analysis [12]. The
good agreement reached suggests that it is sufficiently accurate to employ Eq. 17

provided Pw is known. This procedure finds an important use in design where
axial forces have to be predicted quickly and with sufficient accuracy.

Inelastic Behavior

Intermediate Stories

Prediction of the formation of a hinge at the leeward end of a beam in an
intermediate story is carried out using the following expressions:
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12F m Ic EP

5A

_(Xp + 5A.)^_ (18)
n

(19)

12EI
(Mb)p + R

h2(l + 2V) 5A + &X FEM Mp (20)

Xn Xp + 8X (21)

in which 5A sway increment caused by a load factor increment 6X, Xp load factor
in previous cycle zero in the first cycle, Xn load factor in present cycle,
(Mb)p total moment on the beam in previous cycle zero in first cycle, and
R beam stiffness ratio which changes according to the hinge formation, Figure 3.

The procedure works in the following manner. Assume that there are no hinges
present in the story. Set (Mb)p Xp 0 for all beams. Substitute Eqs. 18 and 19 into
Eq. 20 and calculate 8X as the load factor increment required for a hinge to form in
each beam. The smallest bX corresponds to the first hinge in the story. Calculate
5A from Eq. 19. The increment in the leeward moment in each beam 8Mb caused

by SA is calculated,
12EI

8Mb R h2(l+2V)6A + ^ FEM (22)

Add 5Mb to (Mb)p of the previous cycle to give the actual total moment of the
beam. Recalculate beam stiffnesses and repeat above process.

Hinges forming in the windward ends of the beams are predicted in a similar
way except that FEM has to be re-determined when a leeward hinge exists and a
negative sign must be associated with it. Furthermore, the right hand term in Eq. 20
is the lesser value of Mn or Mnxpw?

Mpw X,
wL2 i6M£y/2 _ t

XwLr
M„ (23)

Collapse occurs when ST ^ 0.

Formation of hinges in the columns is calculated in a similar way, but with
Eq. 20 replaced by Eq. 24 and Eq. 22 by Eq. 25,

(Mc)p + hi^-^ + T^^"1-18^' "y-

6EIC 8Ä 51,
8M-h*7TT2*) + T(FEM)°

(24)

(25)

in which (Mc)p total moment applied to column in previous cycle zero in
first cycle, (Mp)c füll plastic moment of column, Py column yield load and
8MC increment in column moment caused by hX. A test is always made in the
calculations to determine whether hinges form in the beams or in the columns and
subassemblage stiffnesses are changed accordingly.
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Frame A was analyzed by the method of Ref. 12 and the weakest story was
found to be the one below level 26. This story was then analyzed by the present
technique. Comparison of results in Figure 7(a) shows good agreement. In order to
investigate the effect of omitting column shortening in the present treatment, the
story below level 26 was deliberately strengthened using W14X500 columns, and
the story below level 4 weakened using W10X66 columns and W21X44 beams.
Results of analyses are shown in Figure 7(b). If is observed that column shortening
effects may be neglected when Computing ultimate strength. A similar Observation
was made by Parikh [12].

Exact Ref. 12

rr
O

Double Curvature
Assumption

1.5

Present Exact Ref. 12

Present No Axial
Shortening

xact Ref

r Present -
With Column
Shortening >

1.0

Present

Frame A

Story Below
Level 26

Frame A
Story Below
Level 4

Frame B

Lowest Story

(a.) b.)

j 0.5 -

0.5 0 0.4 0 0.4
SWAY, in. (I in. 2.54 cm.)

Fig. 7. Comparison of Methods.

0.8 1.2

Lowest Story

Expressions similar to Eqs. 18-24 can be derived for the lowest story. However,
a Computer program was written to remove the tediousness associated with keeping
track of hinge formations and changing member stiffnesses. Note that a hinge will
form at the fixed base of a column before appearing at the top since ML > Mc,
and that when the hinge has formed, the subassemblage stiffness is no longer given
by Eq. 9, but by Eq. 10. The lowest story of Frame B which is described in Table 1

and Figure 4 was analyzed and the results are plotted in Figure 7(c). The con-
servativeness which follows from assuming exact double curvature bending in the
lower columns is also demonstrated in Figure 7(c).

It must be remarked that when the number of bays is few and when ¥ > 1.0, Eq. 9

tends to be unconservative in the elastic ränge, but sufficiently accurate in
predicting ultimate strengths.

Design

It has been demonstrated how relevant quantities such as bending moments,
sway and axial forces can be evaluated up to the collapse load factor once story
stiffnesses have been computed. It has also been shown that changes in column sizes
























































































































































































































































































































