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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

96° année 16 mai 1970 N° 10

Analyse non linéaire des contraintes dans le fit
d’un caisson de béton précontraint pour réacteur rapide

par

MUKHTAR HUSSAIN KHAN, Dr és sc. techn. EPFL, ingénieur principal chez Bonnard & Gardel, ingénieurs-conseils S.A.,
Lausanne, et BERNARD SAUGY, ingénieur EPFL, assistant a la Chaire d'aménagements de production d'énergie de I'EPFL.

1. Introduction

Les études de la disposition intégrée de réacteurs de
grande puissance font ressortir 'intérét qu’il y a a utiliser
pour la cuve un caisson en béton précontraint, comportant
de grandes cavités dans ses parois. Dans ces cavités sont
disposés soit des échangeurs de chaleur [1], [2] ! soit des
turbines a gaz placées en cycle direct [3].

La présence de pénétrations ou de cavités dans les
parois d’un caisson en béton précontraint pose le probleme
délicat des concentrations de contraintes. Nous avons déja
eu l'occasion d’analyser dans le domaine élastique [4], [5]
I'effet de pénétrations de 1 &4 2 m de diamétre dans des
parois d’environ 5 m d’épaisseur d’un caisson pour réac-
teur a eau bouillante de 1000 MW.

Ces analyses ont montré que les contraintes élastiques
peuvent étre trés élevées dans certaines zones. Elles dépas-
sent souvent les valeurs usuelles admises dans le dimen-
sionnement de la structure.

Or, en réalité, le probléme ne semble pas se poser avec
une telle acuité ; en effet, le béton possede une capacité
d’adaptation que sous-estime le modele élastique. Ce mo-
déle peut se révéler insuffisant pour permettre un juge-
ment précis sur le comportement réel de I'ouvrage.

Ce probléme est accentué dans le cas du caisson d’un
réacteur rapide, refroidi au gaz 2, doté de turbines a gaz
placées en cycle direct et aménagées dans des cavités
verticales de diamétre important (fig. 1).

Les études préliminaires de ce caisson, effectuées par la
société Bonnard & Gardel, ingénieurs-conseils S.A., pour
le compte de I'Institut fédéral suisse de recherches en ma-
tiere de réacteurs, ont abouti a la conclusion qu’une ana-
lyse non linéaire des contraintes dans ce cas est nécessaire.

Désirant entreprendre des études de développement dans
ce domaine, cette société a sollicité la collaboration de la
Chaire d’aménagements de production d’énergie de 1’Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne, qui avait entrepris
des recherches sur I’analyse du comportement non linéaire
des structures. Signalons notamment que cette chaire a
mis au point un programme de calcul par éléments finis
dans le domaine non linéaire et que des études se pour-
suivent actuellement sur ce sujet. Les bases théoriques de
ce programme ont fait 'objet d’une publication [6].

L’exposé qui suit a pour objet de présenter les résultats
de I’analyse non linéaire des contraintes dans le fat d’un
caisson en béton précontraint pour réacteur rapide, soumis
a des charges de différentes natures, et d’examiner le com-

1 Les numéros entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d’article.

2 Un tel réacteur fait actuellement 'objet d’études par I'Ins-
titut fédéral suisse de recherches en matiére de réacteurs, a
Wiirenlingen.

portement de ce fat lors d’'une augmentation rapide de la
pression a Dintérieur des cavités du réacteur et des tur-
bines et ceci jusqu’a la rupture du fat.

Nous tenons ici a remercier le professeur DT A. Gardel,
qui dirige le programme de recherche cité ci-dessus, et
M. R. Lafitte, ingénieur, qui a participé a ces recherches.

2. Définition des formes géométriques du caisson
et des charges

La figure 1 présente la disposition de principe du caisson
pour réacteur rapide. Il comporte une cavité centrale cylin-
drique dans laquelle est aménagé le cceur du réacteur.
Cette cavité a un diamétre de 6,5 m et une hauteur de
13,80 m. Le diameétre extérieur du caisson est de 25,5 m
et sa hauteur extérieure est de 25,8 m. Il comprend dans
ses parois six turbines logées dans des cavités de 4 m de
diametre.

La figure 2 présente la coupe horizontale du fit a mi-
hauteur. Nous avons analysé une tranche de fat de 1 m
de hauteur.

La partie médiane du fat du caisson est soumise aux
charges suivantes :

— une pression de 90 bars dans la cavité du réacteur
et de 80 bars dans les cavités des turbines;

— un gradient thermique, correspondant a la marche
normale du réacteur, défini a la figure 3 par les iso-
thermes dans le ft du caisson. Le gradient thermique
est caractérisé par un écart de température de 20°
entre les parois intérieure et extérieure du caisson ;

— une force annulaire de précontrainte de 10 500 t par
metre courant de f{it réalisée par 19 cables de 550 t
utiles (fig. 2).

Il a été en outre tenu compte de I'influence de la pré-
contrainte axiale (paralléle a I'axe du fat) en admettant
en premiére approximation une contrainte axiale de
100 kg/ecm? uniforme sur toute la section du fat.

3. Hypothése de calcul

Nous avons admis pour les calculs un béton ayant une
résistance uniaxiale a la rupture a 28 jours de 450 kg/cm?.

Les valeurs de ses caractéristiques mécaniques initiales
sont les suivantes :

— module d’é¢lasticité, E = 450 000 kg/cm?;
— coefficient de Poisson, v = 0,167.

Le modele de déformation du béton sollicité par des
charges rapides est basé sur les hypothéses suivantes
(voir [6]):
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Fig. 1. — Caisson du réacteur rapide. Disposition de principe.

— D’élément de béton est isotrope jusqu’a sa rupture ;
les variations du volume ne dépendent que de la
contrainte moyenne o ;

le module de glissement de Lamé ! dépend unique-
ment de la distorsion ;

les caractéristiques du béton sont indépendantes du
temps et de la température.

Pour un bon béton, tel que celui que nous avons admis,
les essais ont montré [7] que le module de compressibilité
o
0
cubique) peut étre admis constant. C’est ce que nous avons
fait dans cette analyse. Par contre le coefficient de Lamé u
est admis fonction du deuxieme invariant 7,2 du tenseur
des contraintes d’aprés la courbe de la figure 4.

La rupture du béton est définie par un critére de rup-

k (ou o = contrainte moyenne et @ = dilatation
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ture représenté par une surface de révolution composée
d’un céne et d’un tronc de cone, dans I’espace des con-
traintes. La figure 5 présente cette surface de rupture ainsi
que la section de celle-ci dans le plan ¢; = 0. Dés sa
fissuration, 1’élément de béton ne résiste plus aux sollici-
tations perpendiculaires au plan des fissures.

La figure 6 présente le schéma de calcul admis. Il com-
porte 183 éléments triangulaires de béton et 7 éléments
filiformes de cdble de précontrainte.

La symétrie de la géométrie du caisson et des charges
nous permet de n’étudier qu’un douziéme de la section
plane du fat.

En ce qui concerne les caractéristiques mécaniques de

E
2(1 +v) °
Iy =0 — 0,0y + 0, — 0,04 + 03" — 03 01 ol 0oy, oy et
oy sont les contraintes selon les trois axes principaux.
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Fig. 2. — Caisson du réacteur rapide. Coupe horizontale du fat.
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I’acier de précontrainte, les valeurs suivantes ont été
admises :

— module d’élasticité = 2 100 000 kg/cm?;

— limite élastique : 160 kg/mm?.

Le programme de calcul par éléments finis au sens de
M. O. C. Zienkiewicz [8] utilise pour tenir compte de la
non-linéarité et de la fissuration une série d’analyses élas-
tiques. A chaque itération, les matrices de rigidité des
éléments évoluent en fonction de I’état de contrainte obtenu
au cours de I’analyse précédente.

4. Résultats de I'analyse des différents
cas de charge

Nous donnons ci-apres les résultats des cas de charge
analysés dans le domaine linéaire et non linéaire.

4.1 Précontrainte seule (fig. 7)

Les contraintes élastiques extrémes dépassent 240 kg/cm?
autour de la cavité des turbines. La prise en considération
de la non-linéarité du comportement du béton réduit ces
contraintes extrémes de 10 a 20 % sans modifier notable-
ment la répartition d’ensemble des contraintes. Il est im-
portant de remarquer que cette prise en considération
conduit a un état de contrainte tridimensionnel beaucoup
plus stable en réduisant pour les éléments les plus solli-
cités la distorsion de 20 a 50 %. Cette distorsion est un
facteur déterminant de la rupture locale du béton. Ainsi,
I’état de contrainte tend a se rapprocher d’un état de
pression hydrostatique et par conséquent la sécurité a la
rupture locale du béton est plus importante que ne le laisse-
raient supposer les valeurs des contraintes évaluées d’aprés
un modele élastique.

4.2 Précontrainte et température (fig. 8)

Ce cas de charge conduit a de fortes contraintes autour
des cavités des turbines ainsi que du réacteur lorsque
I’analyse est basée sur un modéle élastique. Les valeurs
extrémes de celles-ci (250 kg/cm?) sont réduites de 15 a
25 %, du fait de la non-linéarité, notamment sur tout le
pourtour de la cavité du réacteur. Les remarques précé-
dentes restent valables.

144

CONTRAINTES  ANMJLAIRES

Cable de précontrainte

LEGENDE
—— Coed linsary
—— Cateut ron-ineare

——aFn 4l | lasom| | coom 300m,

: PR
| CONTRAINTES ANNULARES
F e -
= -
ey y
Fig. 8. — Contraintes dues a la précontrainte et au gradient

thermique.

33m 1%0m 4oom 100m

Fig. 9. — Tensions principales dues a la précontrainte, a la
pression de calcul et au gradient thermique.

Catie @ prhcareronte

LEGENDE

§ Zone fissurée lors de
l'augmentation de pression
de 100%

7] Zooe tissurée lors de
7] U'ougmentation de
e 180

[N

. A 250, 1 «oom 4 2oom i [ N

Fig. 10. — Zones fissurées lors d'une croissance rapide de la
pression dans les cavités du réacteur et des turbines.

4.3 Précontrainte, température et pression

Sous la pression de service, le caisson est faiblement
sollicité et I’est de facon trés homogene. La figure 9 montre
les tensions principales dans le fat pour le cas de charge
de la marche normale du réacteur.
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5. Comportement du fit soumis a une pression
intérieure croissante

Une analyse du comportement non linéaire du fat sou-
mis a4 une pression croissante a l'intérieur des cavités du
réacteur et des turbines a été effectuée. Il a été admis
d’autre part que les charges dues 4 la précontrainte et aux
effets thermiques restaient inchangées.

La figure 10 montre les résultats de cette analyse. Les
premiéres fissures apparaissent simultanément, a I’exté-
rieur du caisson et autour de la cavité des turbines, sous
une charge égale a deux fois la pression de calcul. Pour
une pression de 2,5 fois la pression de calcul, la fissuration
s’est propagée dans toute la zone séparant les cavités du
réacteur et des machines, mais sans rompre 1’équilibre
statique de la section.

Nous avons d’autre part essayé de donner, sur la
figure 11, une représentation graphique du mode de travail
de la structure ainsi que du taux de sollicitation des diffé-
rents éléments. La longueur des vecteurs attachés au centre
de gravité des éléments symbolise le taux de contrainte
auquel est soumis chaque élément sous cette pression. Ce
taux caractérise I’homothétie qui transforme le point
représentatif de I’état de contrainte d’un élément en un
point de la surface de rupture.

Notons enfin que la définition du coefficient de sécurité
est fonction des dangers contre lesquels on veut se pré-
munir, et parmi ceux-la notons I'instabilité générale de la
structure, la perte d’étanchéité, I'impossibilité de réutiliser
le caisson aprés un accident. Si nous prenons comme cri-
tére I'importance de la fissuration qui intervient dans la
définition des dangers cités ci-dessus, nous dirons au vu
de ces résultats que le coefficient de sécurité de la section
du fit face a la pression, et rapporté A la pression de
calcul, se situe entre 2 et 2,5.

6. Conclusion

Cette analyse a permis de montrer I’influence de la prise
en compte de la non-linéarité instantanée du béton dans
le calcul des contraintes d’une structure précontrainte
massive. Dans le cas particulier de ce caisson de réac-
teur, on a noté une réduction des contraintes dans
les éléments les plus sollicités de 1'ordre de 10 a 20 %

et une réduction de leur distorsion de 20 a 50 %,
cette derniére étant un facteur déterminant du critére de
rupture.

Notons d’autre part que la présence de cavités dans les
parois du caisson conduit a des concentrations de con-
traintes. Cependant, en raison du comportement non
linéaire du béton, ces concentrations ne sont pas aussi
défavorables que ne le laisserait supposer I’analyse élas-
tique.

Enfin, cette analyse montre qu’il est possible de suivre
le comportement de la structure pour une augmentation
rapide de la pression intérieure, jusqu’a des valeurs trés
importantes, permettant ainsi de déterminer un coefficient
de sécurité a la rupture.
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