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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. 1. Vue du modele dans la halle du CEBAP.
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Fig. 2. Coupe schematique du modele lors de sa
construction.

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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