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Surveillance des enceintes nucleaires

Überwachung von Sicherheitshüllen

Supervision of Nuclear Confinement Vessels
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resum£
Electricite de France exploite un parc d'une quarantaine de tranches nucleaires ä eau pressurisee; la
protection de l'environnement en cas d'accident majeur est assuree notamment par une enceinte en
beton precontraint: celle-ci doit conserver ses caracteristiques mecaniques et une bonne etancheite sous
l'effet de cette sollicitation. L'expose montre les resultats generaux obtenus dans la surveillance de ces
ouvrages lors des contröles periodiques et permanents.

ZUSAMMENFASSUNG
Electricite de France betreibt circa vierzig Kernkraftwerksblöcke mit Druckwasserreaktoren. Der
Umweltschutz im Fall eines Unfalls größeren Ausmaßes wird hauptsächlich durch eine Spannbetonhülle
gewährleistet: diese Hülle muß, im Fall einer derartigen Beanspruchung, ihre mechanischen Eigenschaften
und eine gute Undurchlässigkeit bewahren. Der Vortrag stellt die allgemeinen Ergebnisse dar, die aus der
Überwachung dieser Vorrichtungen, mittels regelmäßiger und ständiger Kontrollen, hervorgegangen sind.

SUMMARY
Electricite 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 1'annee 1987, ELECTRICITE DE FRANCE exploite un parc de 44 tranches nucleaires ä

eau pr6ssurist5e -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
assuräe notamment par une enceinte en beton precontraint qui doit conserver ses caractäristiques
mecaniques et une bonne etancheite sous l'effet des sollicitations creees par la pression voisine de
5 bar absolus qui regnerait alors ä l'interieur de celle-ci. Elle constitue la 3®me barriere apres la
gaine du combustible et le circuit primaire principal.

Les tranches de 900 MW sont constitu6es d'une simple enceinte de 39 m de diametre exterieur, 65 m
de hauteur et 0,90 m d'epaisseur en partie courante du füt. Une peau metallique assure
l'etancheite. Celles du palier 1300 MW sont construites avec une double enceinte sans etancheite
metallique mais avec reprise des fuites indirectes dans l'espace entre enceinte. L'enceinte
interne a un diametre de 46 m, une hauteur de 66 m et l'epaisseur en partie courante du fut est selon
le type considere de 0,90 ou 1,20 m.

Des contröles en fin de construction puis periodiquement et en permanence pour certains, sont
done realises afin de verifier si l'enceinte repond aux criteres d'etancheite requis par la Sürete
Nucleaire et si eile conserve ses caracteristiques mecaniques sous l'effet des sollicitations dues ä
la pression d'une part et en fonction du temps d'autre part.

Le dispositif d'auscultation a done ete etudie de facon ä pouvoir contröler les deformations locales
de l'enceinte, son etat thermique, les deplacements d'ensemble de la structure et les variations de
tension des cables de precontrainte lors des essais de mise en pression ainsi que, pendant toute la
duree d'exploitation de la centrale, pour suivre les evolutions ä long terme. II est constitue par :

- des extensomfetres ä corde vibrante,
- des thermocouples,
- des pendules qui mesurent les deplacements horizontaux selon quatre generatrices ä trois

niveaux differents,
- des fils invar horizontaux et verticaux,
- un Systeme de nivellement hydraulique noye dans le radier,
- un Systeme de nivellement direct dans la galerie basse du radier,
- des dynamometres equipant quatre cables verticaux injeetes ä la graisse.

La methode de mesure du taux de fuite (le taux de fuite est la Variation relative de la masse de gaz
contenue dans l'enceinte par unite de temps) est basäe sur l'application pratique de 1'equation des

gaz parfaits qui etablit une relation mathematique entre la masse d'une quantite de gaz, le volume
qu'elle oecupe, sa pression et sa temperature. Les resultats sont obtenus avec une precision tout ä

fait etonnante, de l'ordre de quelques Nm3/h de debit de fuite sur un volume total de 250000 ä 400000
Nm compte tenu des difficultes inh6rentes ä la mesure avec precision et une bonne
representativite de toutes les grandeurs physiques entrant dans ces resultats. Ainsi, par exemple
les variations de la temperature moyenne doivent etre mesurees ä quelques centiemes de °C pres
dans un bätiment cloisonne de plus de 50000 m oü les differences de temperature entre le bas et le
haut (60 m) peuvent atteindre plusieurs °C.

Deux systfemes complementaires sont utilises. Le premier permet de s'assurer, tous les dix ans, de
la bonne qualite de l'etancheite de l'enceinte dans les conditions äquivalentes ä l'accident de
reference, le second v6rifie uniquement, mais en permanence, la bonne configuration des
"portes" de cette 3feme barrifere.

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

Un premier contröle -essai preoperationnel- realise ä la fin de la construction de l'enceinte avant
sa mise en service constitue l'essai de reeeption de celle-ci. Le meme type de contröle est ensuite
realise tous les dix ans, le premier d'entre eux intervenant au moment du premier rechargement
du reacteur en combustible, soit approximativement deux ä trois ans apres l'essai preoperationnel.
Fin 1987, 88 essais ont ete realises, 66 dont 34 preoperationnels pour les tranches du palier 900 MW
et 22 dont 16 prepp6rationnels pour les tranches du palier 1300 MW.
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2.1 Deroulement d'un essai
A titre d'exemple, on presente ci-apres 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 Analyse du comportement mecanioue de l'enceinte
Les mesures d'auscultation realisees lors des differents paliers de gonflage et de degonflage
permettent de verifier la linearite et la reversibilite des deformations sous l'effet des variations de
pression. Lors de l'essai preoperationnel, on verifie egalement la concordance des resultats des
mesures avec ceux determines par les etudes. Les resultats des essais en exploitation sont analyses
par comparaison avec ceux des essais precedents de la meme tranche ainsi qu'avec ceux des
tranches identiques du meme site et ceux des tranches de meme type des autres sites.
2.3 Contröle de l'etancheite He l'enceinte

Le Systeme comporte plus de soixante dix capteurs de
haute precision dont soixante capteurs de temperature
proteges contre les effets de paroi (rayonnement), dix
hygrometres au chlorure de lithium et deux capteurs de
pression de tres haute precision (10"4) dont la cellule de
mesure est maintenue ä temperature constante. Pour
realiser regulierement (tous les quarts d'heure) les
mesures sur ces capteurs et effectuer les trfes nombreux
calculs necessaires, on fait appel ä une chaine
d'acquisition automatique comprenant un voltmetre
numerique de precision, un Scanner et un calculateur
pilotant cet ensemble et ses peripheriques. La methode
de mesure, l'emplacement des capteurs et
l'installation d'essai ont fait l'objet d'une etude
specifique et une procedure unique d'essai a ensuite ete
definie pour chaque type d'enceinte. Des mesures du
taux de fuite sont realisees aux differents paliers de
pression precedant le palier nominal, permettant en
cas de defauts graves, un retour rapide ä la pression
nominale. A la pression d'essai, le palier de mesure dure entre 15 heures (1300 MW) et 24 heures
(900 MW) si les variations des parametres sont faibles et stabilisees. En effet, on constate que les
estimations du taux de fuite sont plus precises en fin de palier de mesure, lorsque les heterogeneites
de la temperature et de l'hygrometrie de l'air, dues au gonflage, se sont estompees.
Le critere d'etancheite a ete determine en prenant en compte notamment la temperature (trfes
differente entre l'essai : quelques dizaines de °C, et l'accident : quelques centaines de °C)et le
vieillissement du beton. Pour les enceintes simples ä peau metallique type 900 MW, le taux de fuite
doit etre inferieur ä 0,165%/j soit un debit de fuite de 16 Nm3/h. Pour les enceintes doubles sans
peau metallique type 1300 MW, le taux de fuite doit etre inferieur ä 1%/j, soit un debit de fuite de
150 Nm Ih. A noter que cette derniere valeur est directement liee ä la capacite de traitement du
Systeme de reprise des fuites dans l'entre-enceinte.

ciu dispositif de
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Par ailleurs, l'ensemble des traversees mecaniques et electriques de l'enceinte sont testees
individuellement par mise sous pression avant l'epreuve globale, pour s'assurer de leur qualite
individuelle et pour connaitre la valeur du taux de fuite directe des enceintes doubles.

3. CONTROLES EN EXPLOITATION COURANTE

3.1 Contröle du comportement mecanique

A partir de l'essai preoperationnel, les mesures d'auscultation sont faites une fois par trimestre
sur l'ensemble du dispositif, sauf les mesures de nivellement direct qui sont realisees en general
une fois par an, de fajon ä contröler les evolutions de l'ouvrage dans le temps.

L'interpretation des tes'.ltats repose sur la comparaison du comportement actuel de l'ouvrage ä
celui du passe considere comme normal; l'etat de reference est celui observe lors de l'essai
preoperationnel. L'experience montre que les mesures brutes realisees sur les enceintes tesultent
de la superposition de trois etats principaux theoriquement independants :

- un etat irreversible correspondant ä une evolution du phenomene dans le temps, evolution qui
peut avoir tendance ä s'amortir (adaptation ou consolidation) ou ä s'accelerer (degradation),

- un etat reversible correspondant ä l'effet de la pression interne,
- un etat reversible lie ä la repartition des temperatures dans l'ouvrage,
auxquels il y a lieu cependant d'ajouter les erreurs experimentales ainsi que les effets de toutes les
autres causes secondaires que Von neglige par simplification. Lorsqu'on dispose d'un echantillon
de mesures süffisant (environ une trentaine), on realise un traitement statistique qui consiste ä
rechercher le modele de comportement permettant de separer la part irreversible du phenomene
observe de la part reversible.

3.2 Contröle du debit de fuite en fonctionnement

Le Systeme de contröle en exploitation et en continu
sous tres faible pression (0 ä quelques dizaines de
mbar) utilise une version allegee du Systeme de
contröle periodique (une dizaine de capteurs
seulement) et un traitement mathematique des
donnees different, qui integre des temps de mesures
beaucoup plus longs. De telles mesures, dejä tres
difficiles ä realiser dans un bätiment reacteur ä

l'arret, semblaient a priori pratiquement irrealisables
dans une enceinte en exploitation, notamment en
raison des variations importantes des temperatures et
de 1'hygTometrie induites par le fonctionnement du
reacteur. Du fait des fuites d'air comprime des
actionneurs, la pression dans l'enceinte s'eleve
lentement jusqu'ä sa valeur maximale d'exploitation.
II y a alors rejet, apres contröle, ä l'atmosphfere. La -wt.« or r cpj. crcie de pression ,.,„„t,i
pression de l'enceinte varie selon une courbe en "dents
de scie". La duree d'un cycle est d'environ 20 jours L'analyse de la courbe d'evolution du debit de
fuite en fonction de cette pression effective permet de donner un diagnostic complet de la
configuration de l'enceinte.

4. PRINCIPAUX RESULTATS

4.1 Essai de mise en pression de l'enceinte

4.1.1 Comportement mecanique

Pour un meme type d'enceinte, l'ensemble des resultats obtenus presente une ttes bonne
homogeneite et les ecarts observes, pour une tranche donnee, entre les resultats de l'essai
preoperationnel et ceux du premier essai en exploitation ne montrent pas de difference de

comportement significative sous l'effet des variations de pression. Par ailleurs, la linearite et la
reversibilite des phenomenes ont toujours ete mises en evidence.
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de 5 ä 7 de 5 ä 7
de 9 ä 12 de 9 ä 14
de 8 ä 9 de 9 ä 11

negligeable negligeable

de 200 ä 220 de 220 ä 270
de 60 ä 80 de 60 ä 100

On trouvera ci-dessous, pour chaque type d'ouvrage, les ordres de grandeur des variations des

parametres les plus caracteristiques pour la pression nominale :

Enceinte 900 MW Enceinte 1300 MW
- Augmentations de diametre (mm)

en partie superieure du fut
au deux tiers de la hauteur
au tiers de la hauteur
du radier

- deformations locales (p.m/m)
ä mi-hauteur du fut : circonferencielles

verticales
- fleche du radier (mm)

entre le centre et la peripherie de 3 ä 6 de 2 ä 4

D'autre part, les variations de tension des cables de precontrainte verticaux sont dans l'ensemble
tres modiques, inferieures ä 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 ä 0,02 %/j soit de l'ordre du
Nm'Vh. Le calcul des incertitude de mesure s'appuie sur une etude particuliere qui tevele que la
precision des mesures depend non seulement des caracteristiques metrologiques des capteurs et
appareils de mesure, mais surtout des conditions de temperature et d'hygrometrie regnant dans
l'enceinte au moment de l'essai. Un phenomene parasite vient egalement perturber la mesure ; il
s'agit de l'engazage, ou retard ä la mise en pression, du beton et des structures qui se poursuit en se

reduisant pendant le palier de mesure. La determination de la duree des paliers tient compte de ce

phenomene qui conduit ä donner une valeur de fuite par exces. Les resultats annonces sont done
conservatifs vis ä vis de la sürete.
Pour les enceintes simples ä peau metallique, le critere est toujours respecte, mieux encore les taux
de fuite sont en general au moins quatre ä cinq fois plus faibles et souvent de l'ordre de grandeur
de l'incertitude. Les seules exceptions ayant momentanement conduit ä un resultat hors critere
provenaient d'un defaut de traversee mecanique. Dans ce cas, la precision de la methode permet
une localisation rapide du defaut et son elimination avant la fin de l'essai.

Pour les enceintes doubles, les resultats se situent generalement legerement sous le critere. II est
remarquable de constater que l'on arrive ä construire des enceintes sans peau d'etancheite ä ce

niveau de qualite. Ce dernier exige une mise en oeuvre du beton tout ä fait particuliere faisant
entre autre appel ä un Systeme de contröle de l'etancheite des reprises ä l'avancement et ä leur
injection eventuelle. Neanmoins, sur certains sites la "porosite " trop importante des parois a
necessite la mise en place d'une etancheite complementaire sous forme d'un enduit resine sur le

parement interne. Des investigations supplementaires ont ete realisees pour ameliorer la
connaissance des chemins de fuites et se rapprocher plus encore des conditions accidentelles. II
s'agit de la mesure du taux de fuite apres immersion totale du bas de l'enceinte (cas de rupture du
circuit primaire). Les resultats sont sensiblement ameliores de l'ordre de 10 ä 20 %.

4.2 Evolution des parametres en fonction du temps

4.2.1 Comportement mecanique

Le comportement des enceintes qui reste tres directement comparable d'un ouvrage ä l'autre est
caracterise par des raecourcissements de la plupart des grandeurs mesurees. Ils sont dus
essentiellement aux phenomfenes de retrait et fluage du beton qui se manifestent plus
particulierement au cours des cinq ä six premieres annees de la vie de l'ouvrage. L'experience
acquise ä ce jour montre qu'au-delä, ces evolutions sont nettement ralenties et tendent souvent
vers un amortissement complet.

De la meme facon, en ce qui concerne la precontrainte, on observe logiquement une diminution
de la tension initiale due au retrait et au fluage du beton ainsi qu'au phenomene de relaxation de
l'acier. Ces evolutions qui s'amortissent egalement apres cinq ä six ans d'exploitation sont
toujours restees en-decä 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
deplacements relatifs avec les autres bätiments de l'ilöt nucleaire qui sont egalement contröles,
varient evidemment d'un site ä l'autre en fonction de la nature du sol de fondation et
s'accompagnent parfois d'un leger basculement.

On donne ci-apr6s les amplitudes des evolutions caracteristiques observees sur les premieres
enceintes de 900 MW dont les essais pteoperationnels ont ete realises de 1975 ä 1979 ainsi que
quelques exemples de graphiques de surveillance.

- diminutions de diametre (mm)
en partie superieure du füt
au deux tiers de la hauteur
au tiers de la hauteur
du radier

- deformations locales (|im/m)
dans le radier : radiales et circonferencielles
ä mi-hauteur du füt circonferencielles

verticales
- diminution de la tension de precontrainte (kN)

de 6 ä 8

de 8 ä 10
de 8 ä 10
de 2 ä 3

de 30 ä 50
de 200 ä 300
de 130 ä 250
de 150 ä 200
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4.2.2 Contröle de l'etancheite

II n'y a pas d'evolution notable des taux de fuite entre le premier et le second essai de mise en
pression. (lere epreuve decennale en 1989).
En ce qui concerne la Surveillance en continu en Exploitation du Taux de fuite des ENceintes, le
Systeme appele SEXTEN est installe ou en cours d'installation sur toutes les centrales. Ce Systeme
est sollicite chaque fois qu'il detecte automatiquement une augmentation anormale des fuites. Un
Programme specifique de recherche de fuite est alors utilise qui permet, gräce ä sa sensibilite, une
recherche rapide du defaut de configuration et un retour ä l'exploitation normale. Ce Systeme
double, avec plus d'efficacite, la methode dite "manuelle" dejä en place depuis la divergence.
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