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RESUME. Les centrales nucléaires francaises sont constituées pour la génération précédant I’EPR en deux enceintes de
confinement concentriques. L enceinte interne, précontrainte bi-axialement, a une épaisseur comprise entre 80 et 120cm et
est dimensionnée pour résister en cas d’accident grave a une température élevée (180°C pendant 2 semaines) et une
surpression de 0,5 MPa. A cause de cette surpression, si la précontrainte n’est pas suffisante, des contraintes de traction
peuvent apparaitre dans la structure. Et & cause de [’élévation de température, 1’évolution du fluage du béton est accélérée.
La modélisation de ces phénomeénes couplés est trés importante pour la sécurité de ces structures (notamment de 1’étanchéité
de l’enceinte interne).Ici nous présentons un modéle de fluage propre qui considere les éléments suivants :

- le fluage propre suit une loi logarithmique par rapport a la durée du chargement. Sa cinétique est affectée par 1’élévation
de température au moyen d 'une relation de type Arrhenius qui exprime la thermo-activation,

- un endommagement dii a l’élévation de température est pris en compte],

- un couplage est également introduit entre le fluage et |’endommagement par le biais de 1’évolution de 1’endommagement
qui dépend de la déformation de fluage. Le modele est enfin comparé aux résultats expérimentaux. Ce travail a été effectué
dans le cadre du projet MACENA.

ABSTRACT. The prestressed concrete confinement vessel is the third and last barrier in Nuclear Power Plants (NPP). In case
of a severe accident (loss of cooling agent of the reactor for instance), pressure and temperature will increase in the nuclear
vessel (0.5 MPa and 180°C during 2 weeks). Due to elevated temperatures, the evolution of basic creep will be accelerated.
In this case, due to internal pressure, some tensile stresses could appear in specific parts of the structure and induce
cracking. The modelling of basic creep and its couplings with temperature is very important for the safety of the structure
(tightness of the concrete vessel). Here we present a model considering the following elements: a coupling between creep and
damage is introduced, kinetics of basic creep is affected by temperature by the means of an Arrhenius thermo-activation,
damage due to the increase of temperature is taken into account. The model is compared with the available experimental
results. This work is a part of the MACENA project.
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1. Introduction

Les centrales nucléaires frangaises sont constituées pour la génération précédant I’EPR en deux enceintes de
confinement concentriques. L’enceinte externe, dimensionnée vis-a-vis d’agressions extérieures est en béton
armé. L’enceinte interne, précontrainte bi-axialement, a une épaisseur comprise entre 80 et 120cm et est
dimensionnée pour résister en cas d’accident grave a une température ¢levée (180°C pendant 2 semaines) et une
surpression de 0,5 MPa. A cause de cette surpression, si la précontrainte n’est pas suffisante, des contraintes de
traction peuvent apparaitre dans la structure. Et a cause de 1’¢lévation de température, 1’évolution du fluage du
béton est accélérée. La modélisation de ces phénomenes couplés est trés importante pour la sécurité de ces
structures (notamment vis-a-vis de 1’étanchéité de I’enceinte interne).

Cette modélisation doit prendre en compte les couplages entre fluage, température et endommagement. Aprés
une présentation du modele de fluage propre, le couplage avec I’endommagement a température ambiante est
considéré. Puis, I’effet de la température est introduit et finalement le modéle est comparé aux résultats
expérimentaux.

2. Fluage propre

Dans cet article, la complaisance du fluage propre est exprimée a 1’aide d’une relation qui est similaire &
celle proposée dans le récent model code 2010 — MC2010 [MUL 13] et qui est en accord avec les constatations
expérimentales [TOR 15]:

3= 1E + (B, C) log(L+(t-to)/(B 1(t)) [1]

ou C est une constante pour un béton donné tandis que (o) dépend de ’age de chargement. Ces deux paramétres
peuvent étre obtenus par exemple a partir des relations proposées par le MC2010. B; et B, sont deux paramétres
ajoutés afin de permettre un ajustement aux résultats expérimentaux lorsqu’ils sont disponibles. S’ils ne sont pas
disponibles on peut utiliser les valeurs issues du model code 2010 mais un ajustement expérimental sera
préférable compte tenu de I’assez grande variation de ces parametres d’un béton a I’autre (£30% au moins).

La méthodologie présentée ici peut aussi étre utilisée avec un autre modele pour le fluage propre, par
exemple celui développé par Sellier et al. [SEL 16].

3. Couplage du fluage propre avec I'endommagement
3.1. Constatations expérimentales

Depuis les expériences de Riisch [RUS 60], nous savons que lorsque le béton est soumis a une contrainte de
compression soutenue élevée (contrainte supérieure a 80% de la résistance en compression), un fluage non
linéaire est observé et une rupture survient aprées un certain temps. Plusieurs constations expérimentales montrent
aussi que de la microfissuration se développe durant les essais de fluage (méme pour des charges inférieures a
80% de la résistance en compression) : Smadi a ainsi montré que durant un essai de fluage des microfissures sont
créées et que la longueur de ces microfissures évolue rapidement quand le niveau de contrainte est plus grand
que 80% de la résistance en compression [SMA 89] et Rossi, utilisant 1’émission acoustique, a aussi mis en
évidence I’existence d’une microfissuration durant les essais de fluage [ROS 94], [ROS 12].

3.2. Modeéles existants

Plusieurs approches ont été proposées pour modéliser ce coulage entre fluage et endommagement du béton. Il
est d’ailleurs intéressant de noter que le concept d’endommagement a justement été introduit par Kachanov pour
décrire le fluage tertiaire [KAC 58]. Bazant, faisant I’hypothése que le fluage tertiaire est seulement di a la
croissance de fissures avec le temps, utilise une approche de type mécanique de la rupture couplant le fluage a ce
modele [BAZ 97]. Le couplage entre fluage et fissuration peut eégalement étre introduit en combinant un modéle
viscoélastique avec un modéle viscoplastique [BER 04]. Plusieurs modeles d’endommagement ont aussi été
utilisés. Li [LI 94] a proposé que le temps soit pris en compte de maniére explicite dans la loi d’évolution de la
variable d’endommagement (en termes de vitesse d’endommagement). Challamel et al. ont développé un modéle
radoucissant couplant endommagement et viscosité. Ce modéle peut étre vu comme une généralisation d’un
modéle d’endommagement indépendant du temps et permet de décrire des phénoménes comme la relaxation, le
fluage et les effets de vitesse lors d’un chargement [CHA 05]. Récemment, Sellier [SEL 16] a proposé un
modele de fluage prenant en compte une consolidation du matériau et un fluage induit par ’endommagement qui
affecte le potentiel de fluage. Mazzotti [MAZ 03] a propose de modéliser la déformation de fluage non linéaire
en introduisant une dépendance d’un modele de type solidification a la variable d’endommagement [BAZ 89].
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De plus, une déformation équivalente prenant en compte la déformation de fluage est définie pour 1I’évolution de
I’endommagement, remplagant la déformation équivalente (telle que définie par [MAZ 86] dans le cas d’un
chargement instantané). La déformation équivalente est définie comme la somme de la déformation élastique et
d’une fraction de la déformation de fluage. Omar [OMA 04] et Reviron [REV 09] ont également utilisé cette
approche.

3.3. Modéle utilisé

Parmi ces approches, notre modele est fondé sur celui propose par Mazzotti [MAZ 86], car le couplage du
fluage avec les endommagements dus a d’autres phénomenes peut se faire de maniére simple et naturelle par le
biais du concept de contrainte effective. Par exemple, ce concept a été utilisé pour le couplage avec la lixiviation
du béton [TOR 08], [TOR 11]. Pour la partic mécanique, le modéle d’endommagement proposé par Mazars
[MAZ 86] est utilisé. Dans ce modele, une variable scalaire d’endommagement mécanique D, est associée au
processus de dégradation mécanique di au développement de la fissuration. L’endommagement est défini
comme le rapport entre la surface des microfissures et la surface totale du matériau. La contrainte effective & est
alors définie & partir de la contrainte apparente o appliquée a la section de matériau, et de I’endommagement D,
par la relation :

oc=1-D.)é [2]
La déformation mécanique s’exprime alors par la relation :

e=]6 [3]

I1 convient de noter que 1’utilisation du concept de contrainte effective implique que, dans un essai de fluage
en laboratoire ou la contrainte apparente est constante, la contrainte effective appliquée au matériau varie. En
conséquence pour prédire la déformation différée avec la relation utilisée ici pour le fluage propre (eq.1) le
principe de superposition de Boltzmann doit étre utilisé.

Le coefficient de Poisson est supposé constant, ce qui est en accord avec les constations expérimentales lors
d’essais de fluage [AIL 15]. La déformation équivalente é est définie par I’équation 4. Elle inclue une part de la
déformation de fluage propre &,., en notant (¢ + Be,.), la part positive des déformations (extensions).
L’évolution de I’endommagement mécanique, fonction de la déformation équivalente est donnée par 1’équation
5, dans laquelle €, est le seuil de déformation déclenchant I’endommagement en compression, A et B sont des
constantes du matériau qui contrélent la relation contrainte-déformation.

€= (e + Pepe)si (e + Pepe)s [4]
_ . eal=4) A .
De =1 é emw@—%nme>% Bl

Le couplage entre fluage et endommagement est pris en compte doublement : d’une part, les déformations de
fluage dépendent de la contrainte effective — seul le matériau sain flue [BEN 05] et, d’autre part,
I’endommagement évolue avec la déformation de fluage (eq.4 et 5). A noter que, a cause de ce couplage, et du
choix d’un endommagement non asymptotique, la rupture (D, = 1) peut apparaitre in-fine sous la forme d’un
fluage tertiaire.

3.4. Comparaison avec les résultats expérimentaux

Le modéle est maintenant compare avec les essais de Rossi et al. [ROS 12]. Dans ces essais de fluage en
compression, des éprouvettes de béton sont chargées a 34%, 55% et 78% de la résistance en compression. La
figure 1 montre qu’il est possible avec notre modéle de retrouver les résultats expérimentaux a 34% et 55% avec
le méme jeu de parameétres et de prédire le comportement a 78%. Le modele est aussi comparé a un essai de
fluage propre pendant lequel la contrainte est augmentée par paliers (figure 2). Excepté a la fin de ’essai, il y a
un bon accord entre le modeéle et les résultats expérimentaux.
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Figure 1. Comparaison du modéle avec les essais de fluage propre de Rossi [ROS 12]. Valeurs des
parameétres du modele : t;=64 jours, 7(#)=3,9 jours, €;= 122 um/m, E=30 GPa, C=231,9 GPa, pl =1, B2 = 1,
$=0,08, A=0,85, B=1000.
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Figure 2. Comparaison du modele dans le cas d’un essai avec augmentation de la contrainte [ROS 12]. La
valeur des paramétres est inchangée par rapport a ceux utilisés dans le cas de la figure 1.

4. Couplage fluage propre - température

4.1. Présentation du couplage

Une température élevée (toutefois inférieure a 100°C) a plusieurs conséquences sur le fluage propre. La
premiére conséquence est I’endommagement D induit par la température (et lié essentiellement aux
incompatibilités de déformations entre pate et granulats). Ici nous utilisons la relation proposée par Vidal et al.

[VID 15] :
Dr=1-exp [- (TAinf)] [6]

oUu T, et ATy sont des paramétres de 1’évolution de I’endommagement. Pour prendre en compte cet
endommagement 1’équation 2 devient :
0=01-=D)(1~-Dr)d [7]

La seconde conséquence d’une température élevée est un effet sur la cinétique du fluage propre. Cet effet
peut étre pris en compte au moyen d’un temps équivalent (c’est 1’équivalence temps-température qui est utilisé
pour les polymeéres ou les matériaux bitumineux). Cette idée a été utilisée par Bazant par exemple [BAZ 04]. Ici,
une autre maniére est utilisée : comme proposé par Benboudjema [BEN 08] ou Sellier [SEL 16], le coefficient C
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(eq.1) est affecté par une thermo-activation correspondant a 1’énergie d’activation Q de la viscosité de I’eau
(sous entendant le réle de I’eau dans le phénomeéne de fluage propre) :

Cr = Cexp(Q ((1/T) — (1/293)) [7]

A noter que, parce que nous ne considérons que les températures en dessous de 100°C, le fluage thermique
transitoire, qui peut survenir si le chauffage survient alors que le béton est déja chargé, n’est pas pris en compte
ici. Néanmoins, des résultats expérimentaux [HAU 99], [CAG 14] montrent que sa contribution peut ne pas étre
négligeable (environ 100um/m dans notre cas) et que le phénomeéne pourrait certainement étre ajouté a notre
modele.

4.2. Comparaison avec les résultats expérimentaux.

Le modeéle est maintenant comparé aux tests de fluage propre réalisés par Vidal et al. [VID 15] sur un béton
hautes performances a 20°C, 50°C et 80°C sous une contrainte correspondant a 30% de la résistance en
compression. La figure 3 présente la comparaison entre le modele et les résultats expérimentaux. A noter que les
3 essais ont été nécessaires pour ajuster les paramétres du modeéle. Le bon accord traduit donc plus la capacité du
modéle a reproduire les résultats expérimentaux que sa capacité prédictive.
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Figure 3. Comparaison du modéle avec les essais de fluage propre de Vidal [VID 15]. Valeurs des
paramétres du modéle : t,=300 jours, t(t5)=4,4 jours, €4 = 130 um/m, E=45 GPa, C=565 GPa, pI =0,08, p2 =
0,65, p=0,08, A=0,95, B=1000, T=50°C, AT,=110°C, Q=2500 K.

5. Conclusions

Le fluage propre du béton est une part importante des déformations différées des structures précontraintes.
Dans le cas d’un accident grave dans une enceinte de centrale nucléaire, le fluage propre pourra étre modifié par
leffet des températures élevées et d’un endommagement mécanique. Le modele présenté permet de prendre en
compte ces effets de maniére totalement couplée. La comparaison du modéle avec les résultats expérimentaux
montre sa capacité a reproduire le comportement expérimental. Dans le cadre du projet MACENA, des essais
couplant température élevée et haut niveau de contrainte seront réalisés. Le modele sera alors comparé a ces
essais.
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