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Surveillance des enceintes nucléaires

Uberwachung von Sicherheitshiillen

Supervision of Nuclear Confinement Vessels
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RESUME

Electricité de France exploite un parc d’une quarantaine de tranches nucléaires a eau pressurisée; la
protection de I'environnement en cas d’accident majeur est assurée notamment par une enceinte en
béton précontraint: celle-ci doit conserver ses caractéristiques mécaniques et une bonne étanchéité sous
I'effet de cette sollicitation. L'exposé montre les résultats généraux obtenus dans la surveillance de ces
ouvrages lors des contrbles périodiques et permanents.

ZUSAMMENFASSUNG

Electricité de France betreibt circa vierzig Kernkraftwerksblécke mit Druckwasserreaktoren. Der Um-
weltschutz im Fall eines Unfalls gréBeren AusmaBes wird hauptsachlich durch eine Spannbetonhiille ge-
wahrleistet: diese Hulle muB, im Fall einer derartigen Beanspruchung, ihre mechanischen Eigenschaften
und eine gute Undurchléssigkeit bewahren. Der Vortrag stellt die allgemeinen Ergebnisse dar, die aus der
Uberwachung dieser Vorrichtungen, mittels regelmaBiger und standiger Kontrollen, hervorgegangen sind.

SUMMARY

Electricité de France operates around forty pressurized-water nuclear reactors; environmental protection
in the event of a major accident is ensured most particularly by a prestressed concrete vessel: this vessel
must be capable of retaining its mechanical characteristics and an efficient seal while subjected to these
stresses. The paper illustrates the general results obtained in the supervision of these constructions
during periodic and ongoing inspection processes.
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1. INTRODUCTION

A la fin de I'année 1987, ELECTRICITE DE FRANCE exploite un parc de 44 tranches nucléaires a
eau préssurisée -34 tranches de 900 MW et 10 tranches de 1300 MW- alors que 12 tranches de
1300 MW sont en construction. En cas d'accident majeur, la protection de l'environnement est
assurée notamment par une enceinte en béton précontraint qui doit conserver ses caractéristiques
mécaniques et une bonne étanchéité sous l'effet des sollicitations créées par la pression voisine de
5 bar absolus qui régnerait alors a l'intérieur de celle-ci. Elle constitue la 38Me harrizre apreés la
gaine du combustible et le circuit primaire principal.

Les tranches de 900 MW sont constituées d'une simple enceinte de 39 m de diamétre extérieur, 65 m
de hauteur et 0,90 m d'épaisseur en partie courante du fit. Une peau métallique assure
I'étanchéité. Celles du palier 1300 MW sont construites avec une double enceinte sans étanchéité
métallique mais avec reprise des fuites indirectes dans l'espace entre enceinte. L'enceinte
interne a un diamétre de 46 m, une hauteur de 66 m et 'épaisseur en partie courante du fiit est selon
le type considéré de 0,90 ou 1,20 m.

Des contrdles en fin de construction puis périodiquement et en permanence pour certains, sont
donc réalisés afin de vérifier si I'enceinte répond aux critéres d'étanchéité requis par la Sdreté
Nucléaire et si elle conserve ses caractéristiques mécaniques sous l'effet des sollicitations dues a
la pression d'une part et en fonction du temps d'autre part.

Le dispositif d'auscultation a donc été étudié de fagon a pouvoir contrdler les déformations locales

de l'enceinte, son état thermique, les déplacements d'ensemble de la structure et les variations de

tension des cables de précontrainte lors des essais de mise en pression ainsi que, pendant toute la

durée d'exploitation de la centrale, pour suivre les évolutions 4 long terme. Il est constitué par :

- des extensometres & corde vibrante,

- des thermocouples,

- des pendules qui mesurent les déplacements horizontaux selon quatre génératrices a trois
niveaux différents,

- des fils invar horizontaux et verticaux,

- un systéme de nivellement hydraulique noyé dans le radier,

- un systeéme de nivellement direct dans la galerie basse du radier,

- des dynamomeétres équipant quatre cibles verticaux injectés A la graisse.

La méthode de mesure du taux de fuite (le taux de fuite est la variation relative de la masse de gaz
contenue dans l'enceinte par unité de temps) est basée sur I'application pratique de 1'équation des
gaz parfaits qui établit une relation mathématique entre la masse d'une quantité de gaz, le volume
qu'elle occupe, sa pression et sa température. Les résultats sont obtenus avec une précision tout a
fait étonnante, de I'ordre de quelques Nm3/h de débit de fuite sur un volume total de 250000 & 400000
Nm3, compte tenu des difficultés inhérentes a4 la mesure avec précision et une bonne
représentativité de toutes les grandeurs physiques entrant dans ces résultats. Ainsi, par exemple
les variations de la température moyenne doivent étre mesurées a quelques centiémes de °C prés
dans un batiment cloisonné de plus de 50000 m3 ot les différences de température entre le bas et le
haut (60 m) peuvent atteindre plusieurs °C.

Deux systémes complémentaires sont utilisés. Le premier permet de s'assurer, tous les dix ans, de
la bonne qualité de 1'étanchéité de l'enceinte dans les conditions équivalentes a l'accident de
référence, le second vérifie uniquement, mais en permanence, la bonne configuration des
"portes” de cette 32™€ barriere.

2. CONTROLES PERIODIQUES PAR MISE EN PRESSION DE L'ENCEINTE

Un premier contrdle -essai préopérationnel- réalisé a la fin de la construction de l'enceinte avant
sa mise en service constitue l'essai de reception de celle-ci. Le méme type de contrdle est ensuite
réalisé tous les dix ans, le premier d'entre eux intervenant au moment du premier rechargement
du réacteur en combustible, soit approximativement deux a trois ans aprés l'essai préopérationnel.
Fin 1987, 88 essais ont été réalisés, 66 dont 34 préopérationnels pour les tranches du palier 900 MW
et 22 dont 16 préopérationnels pour les tranches du palier 1300 MW.
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1 Déroulement d'un
A titre d’exemple, on présente ci-aprs les diagrammes de la variation de la pression interne en fonction
du temps pour un essai d'une tranche de 900 MW (Gravelines) et d'une tranche de 1300 MW
(Flamanville).
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2.2 Anal m ment m i I'encein

Les mesures d'auscultation réalisées lors des différents paliers de gonflage et de dégonflage
permettent de vérifier la linéarité et la réversibilité des déformations sous l'effet des variations de
pression. Lors de l'essai préopérationnel, on vérifie également la concordance des résultats des
mesures avec ceux déterminés par les études. Les résultats des essais en exploitation sont analysés
par comparaison avec ceux des essais précédents de la méme tranche ainsi qu'avec ceux des
tranches identiques du méme site et ceux des tranches de méme type des autres sites.

- -~ Sondes de température

€1 a'hygrometne dans 'encewnte

Le systéme comporte plus de soixante dix capteurs de
haute précision dont soixante capteurs de température
protégés contre les effets de paroi (rayonnement), dix
hygrometres au chlorure de lithium et deux capteurs de
pression de trés haute précision (10™4) dont la cellule de
mesure est maintenue & température constante. Pour
réaliser réguliérement (tous les quarts d'heure) les
mesures sur ces capteurs et effectuer les trés nombreux
calculs nécessaires, on fait appel & une chaine
d'acquisition automatique comprenant un voltmétre
numeérique de précision, un scanner et un calculateur

pilotant cet ensemble et ses périphériques. La méthode PY——

de mesure, l'emplacement des capteurs et —
l'installation d'essai ont fait l'objet d'une étude [R—
spécifique et une procédure unique d'essai a ensuite été ' i
définie pour chaque type d'enceinte. Des mesures du a volimens Tabe uacante
taux de fuite sont réalisées aux différents paliers de c,ﬁ,,m,mm,,'*m

pression précédant le palier nominal, permettant en
cas de défauts graves, un retour rapide a la pression
nominale. A la pression d'essai, le palier de mesure dure entre 15 heures (1300 MW) et 24 heures
(800 MW) si les variations des paramétres sont faibles et stabilisées. En effet, on constate que les
estimations du taux de fuite sont plus précises en fin de palier de mesure, lorsque les hétérogénéités
de la température et de I'hygrométrie de l'air, dues au gonflage, se sont estompées.

Le critére d'étanchéité a été déterminé en prenant en compte notamment la température (trés
différente entre l'essai : quelques dizaines de °C, et l'accident : quelques centaines de °C)et le
vieillissement du béton. Pour les enceintes simples & peau métallique type 900 MW, le taux de fuite
doit étre inférieur a 0,165%/j soit un débit de fuite de 16 NmS/h. Pour les enceintes doubles sans
peau métallique type 1300 MW, le taux de fuite doit étre inférieur & 1%/j, soit un débit de fuite de
150 Nm3/h. A noter que cette derniére valeur est directement liée a la capacité de traitement du
systéme de reprise des fuites dans l'entre-enceinte.

Schéma du dispositif de mesure du taux de fuite
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Par ailleurs, I'ensemble des traversées mécaniques et électriques de l'enceinte sont testées
individuellement par mise sous pression avant l'épreuve globale, pour s'assurer de leur qualité
individuelle et pour connaitre la valeur du taux de fuite directe des enceintes doubles.

3. CONTROLES EN EXPLOITATION COURANTE

1 Contrdl m ment mécani

A partir de l'essai préopérationnel, les mesures d'auscultation sont faites une fois par trimestre
sur I'ensemble du dispositif, sauf les mesures de nivellement direct qui sont réalisées en général
une fois par an, de facon a contréler les évolutions de 1'ouvrage dans le temps.

L'interprétation des résltats repose sur la comparaison du comportement actuel de I'ouvrage a

celui du passé considéré comme normal; 1'état de référence est celui observé lors de l'essai

préopérationnel. L'expérience montre que les mesures brutes réalisées sur les enceintes résultent

de la superposition de trois états principaux théoriquement indépendants :

- un état irréversible correspondant & une évolution du phénoméne dans le temps, évolution qui
peut avoir tendance & s'amortir (adaptation ou consolidation) ou a s'accélérer (dégradation),

- un état réversible correspondant a l'effet de la pression interne,

- un état réversible lié a la répartition des températures dans l'ouvrage,

auxquels il y a lieu cependant d'ajouter les erreurs expérimentales ainsi que les effets de toutes les

autres causes secondaires que l'on néglige par simplification. Lorsqu'on dispose d'un échantillon

de mesures suffisant (environ une trentaine), on réalise un traitement statistique qui consiste a

rechercher le modéle de comportement permettant de séparer la part irréversible du phénomene

observé de la part réversible.

2 ntrol 8bi ite en fonctionnemen

Le systéme de contrdle en exploitation et en continu ,
sous trés faible pression (0 4 quelques dizaines de
mbar) utilise une version allégée du systéme de
contrdle périodique (une dizaine de capteurs
seulement) et un traitement mathématique des
données différent, qui intégre des temps de mesures
beaucoup plus longs. De telles mesures, déja tres
difficiles a réaliser dans un batiment réacteur a
I'arrét, semblaient a priori pratiquement irréalisables
dans une enceinte en exploitation, notamment en aree
raison des variations importantes des températures et

de I'hygromeétrie induites par le fonctionnement du

réacteur. Du fait des fuites d'air comprimé des

Q. Cp Nmam)

-— Co
N 0

AP(mbar)

actionneurs, la pression dans l'enceinte s'éléve N
lentement jusqu'a sa valeur maximale d'exploitation.
Il y a alors rejet, aprés contréle, & I'atmospheére. La Courbs Of) = f (4P))(cyele de pression enceinte)

pression de I'enceinte varie selon une courbe en "dents

de scie". La durée d'un cycle est d'environ 20 jours . L'analyse de la courbe d'évolution du débit de
fuite en fonction de cette pression effective permet de donner un diagnostic complet de la
configuration de l'enceinte.

4. PRINCIPAUX RESULTATS

mi n_pression ncein
4.1.1 Comportement mécanique
Pour un méme type d'enceinte, I'ensemble des résultats obtenus présente une trés bonne
homogénéité et les écarts observés, pour une tranche donnée, entre les résultats de l'essai
préopérationnel et ceux du premier essai en exploitation ne montrent pas de différence de

comportement significative sous l'effet des variations de pression. Par ailleurs, la linéarité et la
réversibilité des phénomenes ont toujours été mises en évidence.
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On trouvera ci-dessous, pour chaque type d'ouvrage, les ordres de grandeur des variations des
paramétres les plus caractéristiques pour la pression nominale :

Enceinte 900 MW Enceinte 1300 MW

- Augmentations de diametre (mm)

en partie supérieure du fiit de 5a 7 de 5 a 7

au deux tiers de la hauteur de 9a 12 de 9a 14

au tiers de la hauteur de 8 a 9 de 9a 11

du radier négligeable négligeable
- déformations locales (um/m)

a mi-hauteur du fiit : circonférencielles de 200 a 220 de 220 a 270

verticales de 60 a 80 de 60 4 100

- fléche du radier (mm)

entre le centre et la périphérie de 3 a 6 de 2 a 4

D'autre part, les variations de tension des cdbles de précontrainte verticaux sont dans l'ensemble
trés modiques, inférieures 4 50 kN pour chaque type d'enceinte.

4.1.2 Mesure du taux de fuite

L'incertitude obtenue sur le calcul de taux de fuite est de 0,005 %/j a 0,02 %/j soit de l'ordre du
Nm3/h. Le calcul des incertitude de mesure s'appuie sur une étude particuliére qui révele que la
précision des mesures dépend non seulement des caractéristiques métrologiques des capteurs et
appareils de mesure, mais surtout des conditions de température et d’hygrométrie régnant dans
I'enceinte au moment de l'essai. Un phénomeéne parasite vient également perturber la mesure ; il
s'agit de 'engazage, ou retard a la mise en pression, du béton et des structures qui se poursuit en se
réduisant pendant le palier de mesure. La détermination de la durée des paliers tient compte de ce
phénomeéne qui conduit & donner une valeur de fuite par excés. Les résultats annoncés sont donc
conservatifs vis a vis de la sireté.

Pour les enceintes simples & peau métallique, le critére est toujours respecté, mieux encore les taux
de fuite sont en général au moins quatre a cinq fois plus faibles et souvent de l'ordre de grandeur
de l'incertitude. Les seules exceptions ayant momentanément conduit & un résultat hors critére ,
provenaient d'un défaut de traversée mécanique. Dans ce cas, la précision de la méthode permet
une localisation rapide du défaut et son élimination avant la fin de l'essai.

Pour les enceintes doubles, les résultats se situent généralement légérement sous le critére. Il est
remarquable de constater que l'on arrive 4 construire des enceintes sans peau d'étanchéité a ce
niveau de qualité. Ce dernier exige une mise en oeuvre du béton tout a fait particuliére faisant
entre autre appel 4 un systéme de contrdle de I'étanchéité des reprises a l'avancement et a leur
injection éventuelle. Néanmoins, sur certains sites la "porosité " trop importante des parois a
nécessité la mise en place d'une étanchéité complémentaire sous forme d'un enduit résine sur le
parement interne. Des investigations supplémentaires ont été réalisées pour améliorer la
connaissance des chemins de fuites et se rapprocher plus encore des conditions accidentelles. Il
s'agit de la mesure du taux de fuite aprés immersion totale du bas de I'enceinte (cas de rupture du
circuit primaire). Les résultats sont sensiblement améliorés de 'ordre de 10 & 20 %.

4.2 Evolution des paramétres en fonction du temps

4.2.1 Comportement mécanique

Le comportement des enceintes qui reste trés directement comparable d'un ouvrage a l'autre est
caractérisé par des raccourcissements de la plupart des grandeurs mesurées. Ils sont dus
essentiellement aux phénoménes de retrait et fluage du béton qui se manifestent plus
particulidrement au cours des cing A six premiéres années de la vie de 'ouvrage. L'expérience
acquise a ce jour montre qu'au-deld, ces évolutions sont nettement ralenties et tendent souvent
vers un amortissement complet.

De la méme fagon, en ce qui concerne la précontrainte, on observe logiquement une diminution
de la tension initiale due au retrait et au fluage du béton ainsi qu'au phénomeéne de relaxation de
l'acier. Ces évolutions qui s'amortissent également aprés cinqg a six ans d'exploitation sont
toujours restées en-dega des valeurs maximales admises par les notes de calcul.
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Par ailleurs, les tassements de l'enceinte, dont la connaissance est importante pour juger des
déplacements relatifs avec les autres batiments de l'ilét nucléaire qui sont également contrdlés,
varient évidemment d'un site & l'autre en fonction de la nature du sol de fondation et
s'accompagnent parfois d'un léger basculement.

On donne ci-aprés les amplitudes des évolutions caractéristiques observées sur les premieéres
enceintes de 900 MW dont les essais préopérationnels ont été réalisés de 1975 a 1979 ainsi que
quelques exemples de graphiques de surveillance.

- diminutions de diamétre (mm)

en partie supérieure du fat de 6 a 8
au deux tiers de la hauteur de 8 a 10
au tiers de la hauteur de 8 a 10
. du radier de 2a 3
- déformations locales (um/m)
dans le radier : radiales et circonférencielles de 30 a 50
a mi-hauteur du fit circonférencielles de 200 a 300
verticales de 130 a 250
- diminution de la tension de précontrainte (kN) de 150 a 200
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4.2.2 Contréle de I'étanchéité

Il n'y a pas d'évolution notable des taux de fuite entre le premier et le second essai de mise en
pression. (1ére épreuve décennale en 1989).

En ce qui concerne la Surveillance en continu en Exploitation du Taux de fuite des ENceintes, le
systéme appelé SEXTEN est installé ou en cours d'installation sur toutes les centrales. Ce systéme
est sollicité chaque fois qu'il détecte automatiquement une augmentation anormale des fuites. Un
programme spécifique de recherche de fuite est alors utilisé qui permet, griace a sa sensibilité, une
recherche rapide du défaut de configuration et un retour a l'exploitation normale. Ce systéme
double, avec plus d'efficacité, la méthode dite "manuelle” déja en place depuis la divergence.
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