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Rapports complémentaires

Ergänzende Berichte

Complementary Report

1-4 Prof. W. ZERNA

Ladies and gentlemen, the joint paper by Mr. Schnellenbach, Mr.
Schimmelpfennig and myself gives a report on calculation and construction of concrete
structures subjected to triaxial stresses with particular reference to prestress-
ed concrete reactor pressure vessels. The authors report mainly on their work
done at the university of Bochum in the Federal Republic of Germany, but never
theless you may look upon this paper as a kind of national report, though some
more activities in Germany have taken place. At this conference some more pa
pers by authors from Germany will be presented. If you want to get more complete

information on the work done in the Federal Republic of Germany in this
particular field you'll have to consider these papers as well. In our paper we
touch on to our mind, the most important problems which always have to be solv
ed in the design of structures subjected to triaxial stresses, such as an example
for prestressed concrete reactor pressure vessels. I may direct your attention
particularly to the methods of prestressing described here. Also difficult
construction problems concerning the liner are considered. We have described a

particular calculation method called dynamic relaxation which you probably know.
But it may be of some interest to you that we have given some information about
experiences in the application of this method which has to compete with the very
wellknown method of finite elements.
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1.2 SESSION I - RAPPORTS COMPLÉMENTAIRES

Of particular interest may be the chapter where the cracked state of
concrete is considered and the chapter on the calculation of ultimate load behaviour.
We have pointed out how to take account of complicated geometry conditions, of
space and time dependent variations and non-linearity of material behaviour, and
of the influence of variable temperatures. We think our knowledge on this type of
structure has increased in the last years considerably.

To finish up my short remarks I may show you a slide not given in this
paper. You will see the so-called HHT reactor where a gas turbine is used with a
horizontal axis. If you consider the PCRV on this slide you will find that there
really exist triaxial stress states. The investigation of this type of reactor has
just started. Thank you.

1-6 Prof. E, FUMAGALLI

M. le Président, Mesdammes et Messieurs, dans mon rapport je traite la
reproduction et 1' expérimentation des structures massives par modèles statiques
Dans ce domaine on doit considérer trois types différents de modèles:

1) Les modèles des conténiteurs nucléaires pour lesquels le poids propre ne re

présente pas une composante importante dans leur comportement statique.
Ces modèles seront traités d' une manière spécifique dans un autre rapport.

2) Les modèles statiques traditionnels des barrages dans lesquels " massif rc
cheux d' appui intervient seulement p^ui- assurer les conditions au contour
de 1' ouvrage. Dans ces modèles 1' application de 1' effet de poids propre
est limitée au corp du barrage. L' installation est réalisée par des câbles
mis en tension par des ressorts étalonnés ou par une planchée mobile et
des anneaux en gomme à grand allongement. j

3) Les modèles géomécaniques utilisés pour le contrôle d' instabilité des mas
sifs rocheux, particulièrement des falaises de fondations aux barrages en
béton. Il s1 agit éminemment de modèles à essayer à la rupture. Dans ces
modèles on reproduit un schéma géologique avec les accidents et les discon
tinuités plus importantes qui peuvent intervenir dans 1' instabilité du système

rocheux.
Pour éviter 1' application du poids propre par les câbles susdits (câbles qui
représenteraient des liaisons inadmissibles en domaine de grandes déforma
tions) on utilise des matériaux à haute déformabilité, c' est-à-dire qui dis;

posent de caractéristiques mécaniques réduites à peu près dans le même
rapport de 1' échelle géométrique. En tel cas pour respecter les forces de

masses, il est suffisant d' employer des matériaux qui disposent d' un poids
propre égal à celui de la roche.

Brèvement pour fournir aux participants des idées sur cette technique, je
vous présente les résultats sur le dernier modèle essayé à 1' ISMES: il s' agit
des essais sur le barrage de "Canelles" (Espagne). La fig. 1 représente le
schéma reproduit dans le modèle à trois dimensions. Des trois systèmes de dis!

continuité représentés par les blocs, deux sont coïncidents; le troisième présent
un gisement différent dans les deux falaises. Par l'expérimentation des deux mo
dèles, on a vérifié en rive droite deux solutions de renforcement du rocher qui
offre des appuis plutôt corticaux.
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La première solution était représentée par une installation de câbles de pr£
contrainte ayant le bût d' empaqueter les couches du rocher sub-verticales et de

augmenter par conséquent les forces résistantes de frottement. La seconde était
représentée par un contrefort en béton d' intégration aux courbes de niveau (fig.
2). Le contrefort était relié aux couches intérieures du rocher par des tunnels
revêtus en béton précontraint.

Les essais ont démontré que la première solution, même si elle aügmente
la rigidité du système, n' empêche pas de brusques tassements de plasticité et le
danger de ruptures fragiles superficielles.

La deuxième solution s' est démontrée plus efficace et moins, coûteuse. Elle
assure une résistance d'ensemble plus élevée et s'insère d'une manière harmonieu
se dans l'équilibre statique naturel du système. En rive gauche le massif d'appui ré
suite plus volumineux mais plus déformable à cause de plus fréquentes discontinuités

Le cadre des déformations aurait été jugé de toute sécurité si par le dé
pouillement des résultats, après les essais à rupture du premier modèle, onn'au
rait pas constaté que, à front des déformations éminemment réversibles dans la
direction de la poussée transmise par le barrage, des déformations permanentes
assez importantes s' étaient accumulées en direction presque normale aux précédentes

(fig. 3). Parmi des cycles impulsifs à charge toujours plus élevée, des
processus de disorganisation dans la roche s' étaient manifestés, donnant lieu à

un effet d' ouverture en éventail des couches verticales et par conséquent à un
danger de ces dernières en direction normale à 1' axe de la vallée (fig. 4).

Par conséquent, dans le deuxième modèle on a reproduit des tunnels
précontraints tout à fait semblables à ceux de la rive droite (fig. 5). Dans le paquet
des couches verticales ainsi obtenu les essais ont démontré que si d'une part la
déformabilité du système ne s' était pas réduite en mesure appréciable, par contre
1' éffet d' une ouverture en éventail était totalement disparu.

Un tel comportement porte à une première considération: dans les systèmes

discontinus, les déformations permanentes ne représentent pas, en principe,
en pourcentage des déformations globales. Elles peuvent se dérouler d1 une
manière totalement indépendente aux déformations élastiques et obéir à des lois pro
près suggérées par la logique des discontinuités. C est pour ça qu' elles peuvent
même se présenter en direction tout à fait différente par rapport aux résultantes
de charge. A ce sujet, on doit encore examiner le diagramme de déformation ra
diale mesurée à la clef du couronnement du modèle pendant les cycles à outrance
(fig. 6). Le diagramme susdit documente comment la structure parvient à la rup
ture très lentement selon le cadre des fissures (figg. 7 et 8).

Une observation qui sort d' évidence c'est que les essais à outrance éxécu
tés par cyclçs impulsifs résultent plus lourds par rapport à des essais conduits
par charge de longue durée (fig. 6). La vitesse moyenne de déformation qui en
résulte est en effet plus élevée.

Si 1' on passe à des considérations d' ordre général et interprétatif on
observe qu' aux cycles alternés font suite des processus important de déformation
différées. En plus les cycles ne sont pas réversibles et dénoncent des phénomènes

d'hystérèse non négligeables.
Le modèle est encore en vision à 1' ISMES et je reste à votre disposition

pour des éventuels renseignements de détail.
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FIG. 5 FIG. 8
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FIG. 6 FIG. 7
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