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INTRODUCTION

La chaudière nucléaire est installée dans le bâtiment du réacteur. En cas d’accident sur la chaudière, des substances radioactives peuvent être relâchées et il convient d’assurer leur confinement afin de limiter les rejets radioactifs dans l’atmosphère à des valeurs acceptables.

Cette fonction de confinement est obtenue par la (ou les) paroi(s) du bâtiment du réacteur appelée enceinte de confinement. Différents systèmes associés permettent également de limiter les rejets extérieurs à l’enceinte en ramenant, au bout de quelques heures à quelques jours, la pression dans l’enceinte à une valeur proche de la pression atmosphérique. Citons en particulier le système d’aspersion de l’enceinte (EAS) et le système d’injection de sécurité du cœur (RIS).

1. Conception générale du confinement

1.1 Principe général du confinement 
1.2 Historique de l’enceinte de confinement 

Les unités utilisées dans cet article ne sont pas toutes reconnues par le Système international (SI). Aussi nous rappelons que :

· 1 normomètre cube (1 Nm3) correspond à 1 m3 de gaz mesuré dans les conditions normales de pression (1,013 bar) et de température (0 oC) ;

· 1 MWe correspond à une puissance électrique de 1 MW ;

· 1 MWth correspond à une puissance thermique de 1 MW.

1.1 Principe général du confinement 

Le confinement est dimensionné pour résister à des accidents sévères pouvant affecter la chaudière nucléaire.

Les accidents de dimensionnement du confinement correspondent à la rupture de la tuyauterie de plus fort diamètre de la chaudière nucléaire :

· rupture de tuyauterie primaire entraînant l’accident de perte de réfrigérant primaire (APRP) ;

· rupture de tuyauterie vapeur (RTV).

La rupture accidentelle d’une tuyauterie primaire ou secondaire entraîne un relâchement de masse et d’énergie de fluide (primaire ou secondaire), plus ou moins contaminé. Le fluide relâché se vaporise en grande partie. Il en résulte une pressurisation et une élévation de la température de l’atmosphère et des structures de l’enceinte dont le niveau dépend notamment de la section de la brèche et des conditions de fonctionnement de la chaudière avant l’accident. Dans le cas d’une brèche de tuyauterie de fort diamètre, la valeur maximale de la pression dans l’enceinte est atteinte en quelques dizaines (APRP) ou quelques centaines (RTV) de secondes après la rupture et peut atteindre environ 5 fois la pression atmosphérique. L’enceinte doit alors présenter une étanchéité spécifiée.

Après la fermeture des vannes aux traversées de l’enceinte qui est déclenchée automatiquement par signal haute pression [13], le circuit d’aspersion d’eau est mis en route afin de dépressuriser l’enceinte par condensation de la vapeur, ce qui diminue les fuites au travers de l’enceinte :

· dans un premier temps, l’eau froide d’aspersion est prélevée dans le réservoir de stockage d’eau de la piscine et injectée en pluie à l’aide de pompes par des rampes d’aspersion situées sous le dôme de l’enceinte ;

· à plus long terme, l’eau collectée est reprise dans les puisards aux points bas de l’enceinte, refroidie et renvoyée dans l’enceinte par les rampes d’aspersion.

HAUT DE PAGE 
1.2 Historique de l’enceinte de confinement 

On se reportera à la référence bibliographique [1].

Dans la filière graphite‐gaz (Saint‐Laurent 1-2, Bugey 1), un tel ouvrage n’existait pas, car l’enveloppe du circuit primaire était en béton précontraint, et apportait, de ce fait, une sûreté suffisante. En effet, la résistance à la pression interne est dans ce cas assurée par un très grand nombre de fils d’acier indépendants et la rupture éventuelle de l’un d’entre eux n’entraîne pas le risque d’autres ruptures successives et n’a ainsi pas de répercussion sur la sûreté de l’ouvrage.

Si l’expérience française des ouvrages en béton (barrages, ponts, structures diverses) est très importante, la réalisation d’enceintes de confinement pour réacteur de puissance est assez récente. Néanmoins, un prototype avait été construit dès 1960 pour la centrale EL 4 des Monts d’Arrée (70 MWe) refroidie au CO2 et modérée à l’eau lourde. Il s’agit d’un bâtiment cylindrique en béton précontraint de 46 m de diamètre, de 56 m de hauteur, de 0,60 m d’épaisseur courante, conçu pour supporter en cas d’accident une pression de 1,6 fois la pression atmosphérique et une température maximale de 80 oC. L’étanchéité du confinement est améliorée par un revêtement intérieur du type peinture d’épaisseur 0,5 mm.

La filière eau lourde n’ayant pas eu de développement en France et la filière graphite‐gaz ne nécessitant pas la présence d’une enceinte de confinement, aucun ouvrage de ce type n’a été construit en France avant l’engagement de la filière à eau sous pression.

L’année 1970 marque un tournant décisif dans le choix du type de réacteur. Après une association avec la Belgique pour le lancement de la centrale de Tihange, deux tranches à eau sous pression (REP) de 900 MWe sont commandées à Framatome pour la centrale de Fessenheim. Le réacteur est du type Westinghouse et l’enceinte de confinement est conforme à la centrale de référence américaine (paroi unique et revêtement métallique intérieur). Trente‐quatre tranches REP 900 sont ensuite mises en service en France. À partir de Tricastin, ces tranches sont rendues identiques. Le schéma de l’enceinte standard est présenté en figure 1a.

Pour les paliers suivants (1 300 et 1 450 MW), le principe de standardisation est appliqué dès la première réalisation (premier site équipé : Paluel sur la Manche). L’enceinte de confinement est d’un type nouveau et comporte (figure 1b ) :

· une paroi interne en béton précontraint ;

· une paroi externe en béton armé.

Le maintien en dépression de l’espace compris entre ces deux parois permet de collecter les fuites et de les traiter, en cas d’accident, avant rejet à la cheminée (système EDE). Le revêtement métallique est supprimé.
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Figure 1 - Schémas de bâtiments réacteurs 

2. Divers types d’enceintes

2.1 Enceinte à paroi unique du projet standard 900 MWe (REP 900) 
2.2 Enceintes à double paroi du projet standard 1 300-1 450 MW (REP 1 300-1 450) 

On se reportera à la référence bibliographique [2].

2.1 Enceinte à paroi unique du projet standard 900 MWe (REP 900) 

Les enceintes de confinement du projet REP 900 sont composées principalement d’un bâtiment cylindrique en béton précontraint de 37 m de diamètre et de 59 m de hauteur. L’épaisseur de la paroi de la jupe cylindrique est de 0,90 m, celle du dôme de 0,80 m. Le radier d’une épaisseur de 3,50 m est en béton armé (figure 2).

Ce bâtiment contient les structures internes en béton armé de supportage des principaux équipements tels que le réacteur, les générateurs de vapeur, les pompes primaires, la piscine de chargement et de déchargement du combustible, etc.

Ces matériels sont introduits dans le bâtiment par un orifice de 7,40 m de diamètre disposé au niveau du plancher de service à + 20 m par l’intermédiaire d’un portique de manutention extérieur. À l’intérieur, en console, sur la face interne de l’enceinte, un pont de 3 500 kN permet leur mise en place.

L’enceinte comporte environ 250 traversées qui vont du diamètre 1 300 mm pour les tuyauteries vapeur, au diamètre 250 mm pour les câbles électriques. La paroi interne de l’enceinte est revêtue d’une peau métallique d’étanchéité de 6 mm d’épaisseur en acier de nuance A 42 P1. Cette peau recouvre toute la paroi interne de l’enceinte (jupe, dôme et radier) ; la jupe et le dôme sont accessibles à l’inspection, mais non le radier sur lequel reposent les structures internes en béton de la chaudière nucléaire. Elle est convenablement raidie par des profilés métalliques afin de résister aux effets du vent pendant la construction. Cette peau est ancrée dans le béton à l’aide de ces mêmes profilés et de connecteurs individuels [3].

La précontrainte des enceintes est réalisée à l’aide de câbles 19 T 15, système Freyssinet, d’une capacité de 3 000 kN utiles environ. Ces câbles sont constitués de 19 torons de 15 mm de diamètre en acier haute résistance de 1 860 MPa [4].

On trouve trois types de câbles (figure 2) :

· les câbles verticaux de la jupe, rectilignes en partie courante, déviés au niveau des différentes traversées ;

· les câbles horizontaux de la jupe, d’une longueur égale aux 3/4 de la circonférence, ancrés sur 4 nervures verticales ; ces câbles sont aussi déviés au niveau des différentes traversées ;

· les câbles de dôme, répartis eux‐mêmes en trois familles décalées entre elles de 120o.

Le taux de fuite maximal en cas d’APRP a été fixé à 0,3 % de la masse interne de mélange air‐vapeur d’eau en 24 h sous une pression absolue de 0,5 MPa.

HAUT DE PAGE 
2.2 Enceintes à double paroi du projet standard 1 300-1 450 MW (REP 1 300-1 450) 

L’enceinte unique en béton précontraint avec peau d’étanchéité est une solution satisfaisante du point de vue de la sûreté, mais présente les sujétions suivantes :

· la réalisation d’une peau possédant les qualités requises de résistance et d’étanchéité est difficile et donc coûteuse ;

· l’étanchéité pratiquement absolue demandée au confinement repose sur une membrane de 6 mm d’épaisseur dont les conditions de travail, en cas d’accident de rupture du circuit primaire, sont sévères ;

· le bon comportement en cas d’accident de l’ensemble constitué par le béton précontraint et la peau n’est vérifié que par un essai à froid qui ne représente pas les contraintes dans la peau en cas d’accident à 140 oC.
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Figure 2 - Enceinte de confinement. Principales dimensions et tracé de la précontrainte 

Aussi, Électricité de France a entrepris, dès 1970, avec le bureau d’ingénieurs‐conseils Coyne et Bellier, l’étude d’un nouveau système de confinement permettant de supprimer la peau d’étanchéité.

Une enceinte de confinement est normalement hors pression. En cas d’accident de rupture du circuit primaire, la pression absolue est relativement faible (environ 0,5 MPa) et de courte durée (quelques heures) ; le fluide sous pression est alors essentiellement constitué de vapeur d’eau. Le problème est donc très différent de celui des caissons en béton précontraint comme ceux de Saint‐Laurent‐des‐Eaux ou de Bugey 1 où une pression de CO2 de 3 à 4 MPa est appliquée en permanence. Il paraissait ainsi possible de s’affranchir du revêtement métallique.

Par ailleurs, l’Autorité de sûreté manifestait sa préférence pour une enceinte à double paroi afin d’augmenter la résistance vis‐à‐vis des agressions externes et de se rapprocher du concept allemand (enceinte interne en acier, enceinte externe en béton). C’est à partir de l’expérience acquise et de ces réflexions qu’est né le concept de l’enceinte à double paroi sans peau d’étanchéité.

En effet, compte tenu de la possibilité de collecter et de filtrer les fuites en provenance de la paroi interne en cas d’accident, l’exigence de sûreté concernant le taux de fuite maximal admissible de cette paroi pouvait être globalement dix fois supérieur à celui exigé pour les enceintes à simple paroi. Afin de conserver une marge substantielle étant donné la nouveauté du concept, ce taux a été fixé par l’Autorité de sûreté à 1,5 % de la masse du mélange air‐vapeur d’eau en APRP en 24 h et le système de collecte et de filtration des fuites dans l’espace annulaire entre parois de l’enceinte a été dimensionné en conséquence.

La dépression assurée en permanence dans cet espace est de 1,5 kPa.

Le REP 1 300‐1 450 comporte trois sous‐standards :

· REP 1 300 P4 (type Paluel) : 8 tranches réalisées ;

· REP 1 300 P’4 (type Cattenom) : 12 tranches réalisées ;

· REP 1 450 N4 (type Chooz) : 4 tranches réalisées.

Les différences induites sur les enceintes sont faibles et ne remettent pas en cause les principes généraux.

L’enceinte REP 1 300‐1 450 est donc composée de deux parois :

· une paroi interne en béton précontraint sans peau d’étanchéité ;

· une paroi externe en béton armé.

Le radier commun aux deux parois est en béton armé partiellement précontraint pour les premiers sous‐standards (P4 et P’4).

La précontrainte est réalisée à l’aide de câbles 37 T 15, système Freyssinet, d’une capacité de 6 000 kN utiles environ. Ils sont constitués de 37 torons de 15 mm de diamètre en acier à haute résistance [4].

Les câbles verticaux et ceux du dôme sont associés en forme de J inversé. Les câbles horizontaux sur 360o sont ancrés sur 2 nervures verticales (figure 2).

Des avantages supplémentaires peuvent être attribués au concept d’enceinte à double paroi :

· les contraintes thermiques en régime normal sont réduites, la paroi externe assurant une protection thermique de la paroi interne vis‐à‐vis des conditions atmosphériques ;

· l’espace annulaire de 2 m entre parois permet d’effectuer les opérations de précontrainte sans interférence sur les bâtiments voisins (dans le standard 900, des parties de bâtiments devaient être laissées en attente jusqu’à la fin des opérations de précontrainte) ;

· les armatures de précontrainte sont mieux protégées puisque la paroi externe les abrite des intempéries ;

· la résistance aux agressions externes (projectiles, explosions) est améliorée par la paroi externe.

3. Actions exercées sur l’enceinte

3.1 Agressions internes : APRP ou RTV 
3.2 Agressions externes 
3.2.1 Séisme 
3.2.2 Explosion externe 
3.2.3 Chute d’avion 
3.2.4 Inondation de site 

On peut les classer en quatre catégories :

· les charges permanentes et généralement gravitaires ;

· les surcharges : neige et vent, températures en régime normal, surcharges d’exploitation ;

· les agressions internes ;

· les agressions externes.

Les deux premières sont classiques pour un ouvrage de génie civil. Les deux autres sont spécifiques du domaine nucléaire et il convient de les préciser.

3.1 Agressions internes : APRP ou RTV 

Il s’agit d’accidents conventionnels en ce sens que ce sont des accidents hypothétiques dont les conséquences doivent demeurer acceptables.

La pression de calcul et la température de calcul sont déduites des valeurs maximales atteintes lors d’un accident conventionnel. Leurs valeurs caractéristiques sont les suivantes :



table

Compte tenu de la fonction exercée par l’enceinte de confinement, ces valeurs sont associées à un état limite de service (RCC‐G [9]).

HAUT DE PAGE 
3.2 Agressions externes 

HAUT DE PAGE 
3.2.1 Séisme 

Les principes de prise en compte sont dans la RFS 1.2c [5].

Cette règle a pour objet de définir une méthode acceptable pour la détermination des mouvements sismiques à considérer.

· Valeurs caractéristiques 

Le séisme est caractérisé par trois mouvements oscillatoires indépendants suivant deux directions horizontales orthogonales entre elles et une direction verticale. Chacun de ces mouvements est défini par :

· un spectre de réponse d’oscillateurs à la surface du sol, en champ libre, valable pour les deux directions horizontales et la direction verticale ; il est exprimé en accélération en fonction des fréquences ; il est représenté sur la figure 3 pour le séisme standard et pour des amortissements de 2 à 50 % ;

· une accélération horizontale au sol qui définit le niveau de calage à fréquence infinie du spectre précédent pour les deux directions horizontales ; elle est définie, pour le site ou les sites du standard, et a été fixée à 0,15 g pour le palier REP 1 300‐1 450 ;

· une accélération verticale au sol ayant le même rôle pour la direction verticale ; elle est égale aux 2/ 3 de l’accélération horizontale, pour le séisme standard.
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Figure 3 - Spectre d’oscillateur. Norme 

Le sol est représenté par les caractéristiques mécaniques du site ou par une plage de caractéristiques mécaniques représentative des sols du modèle standard.

HAUT DE PAGE 
3.2.2 Explosion externe 

Les principes de prise en compte sont dans la RFS 1.2d [6].

Cette règle a pour objet de définir des méthodes permettant de déterminer les risques induits par les agressions potentielles dues à l’environnement industriel et aux voies de communication sur un site de centrale nucléaire, afin de vérifier, au niveau de la conception, l’acceptabilité, vis‐à‐vis des risques précités, des hypothèses envisagées.

· Valeurs caractéristiques 

En l’absence d’onde propre au site, cette action se traduit par une onde incidente de surpression en champ libre, de forme triangulaire à front raide, qui provient d’une direction horizontale quelconque. Ses caractéristiques sont :

· une surpression maximale de 5 kPa ;

· une durée de 300 ms.

Le chargement à prendre en compte tient compte des phénomènes de réflexion et de focalisation.

Cette onde standard couvre les risques de tous les sites à l’exception de celui de Gravelines en raison de sa proximité du terminal méthanier. L’onde prise en compte pour ce site a les caractéristiques suivantes :

· une surpression maximale de 20 kPa ;

· une durée de 400 ms.

HAUT DE PAGE 
3.2.3 Chute d’avion 

Les principes de prise en compte sont dans la RFS 1.2a [7].

Cette règle a pour objet de définir des méthodes qui peuvent être utilisées pour l’analyse de sûreté des réacteurs nucléaires à eau sous pression vis‐à‐vis des risques induits par le trafic aérien.

Trois familles sont distinguées :

· l’aviation générale (avions de masse inférieure à 5 700 kg) ;

· l’aviation commerciale ;

· l’aviation militaire.

Pour chaque site, une évaluation de la probabilité de chute sur chacune des cibles est effectuée pour chacune des trois familles d’avions ainsi définies. Pour cette évaluation, les formulations introduisent la notion de surface virtuelle du ou des bâtiments abritant chaque fonction de sûreté : cette surface définit la surface de la cible à prendre en compte et correspond à la surface moyenne probable des projections cylindriques sur le sol de la surface apparente de ces bâtiments suivant les directions possibles de chute de l’avion.

· Valeurs caractéristiques 

Les deux avions de référence sont les suivants :

· référence Lear Jet 23 : bimoteur de 5 700 kg environ, ayant une surface d’impact de 12 m2 (soit un rectangle dont le grand côté est toujours horizontal : h = 1,2 m, L = 10 m) ;

· référence Cessna 210 : monomoteur de 1 500 kg environ, ayant une surface d’impact de 4 m2 (soit un rectangle dont le grand côté est toujours horizontal : h = 0,5 m, L = 8 m).

La vitesse d’impact de ces deux avions est prise égale à 100 m/s.

Pour chaque avion, le chargement à prendre en compte est représenté par une force en fonction du temps définie sur la figure 4. Cette force est uniformément répartie sur la surface d’impact de l’avion.

Le moteur du Cessna est situé à l’avant : il a une masse de 200 kg et sa surface d’impact est de 0,5 m2. Ce moteur est considéré comme un projectile dur indépendant.
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Figure 4 - Force d’impact des avions Lear Jet et Cessna 

· Pour les sites qui sont à plus de 5 km d’un aérodrome, les trajectoires sont situées dans des plans verticaux perpendiculaires aux parois, l’angle de la trajectoire avec la verticale étant compris entre 0 et 45o. Pour les parements verticaux, cela conduit à multiplier les forces d’impact du chargement par 0,7.

· Pour les sites situés à moins de 5 km d’un aérodrome, on tient compte également de trajectoires faisant un angle de 80o avec la verticale. Cela revient pratiquement à considérer les forces d’impact sans correction.

HAUT DE PAGE 
3.2.4 Inondation de site 

Les principes sont indiqués dans la RFS 1.2e [8].

La pratique réglementaire française prévoit notamment que l’arrêt sûr des réacteurs d’une centrale nucléaire, le refroidissement du combustible et le confinement des produits radioactifs devront rester assurés en cas d’inondations plausibles d’origine externe affectant le site de l’installation considérée.

Cette règle a pour objet de définir, en l’état actuel des connaissances :

· une méthode acceptable par l’Autorité de sûreté pour déterminer les niveaux d’eau à prendre en compte pour la conception de l’installation vis‐à‐vis du risque d’inondation ;

· les principes de conception de l’installation visant à garantir les objectifs ci‐dessus énoncés.

· Valeurs caractéristiques 

L’inondation est repérée par la cote majorée de sécurité, définie site par site. Cette action est caractérisée par une variation de la pression hydrostatique sous les radiers et sur les parois latérales non isolées par un joint d’étanchéité. La cote majorée de sécurité fixe le niveau de la plate‐forme du site.

4. Codes et normes

L’enceinte de confinement fait partie de l’îlot nucléaire et, à ce titre, répond aux exigences du RCC‐G [9] : Règles de conception et de construction du génie civil des îlots nucléaires REP, applicables aux bâtiments et ouvrages d’eau classés de sûreté des îlots nucléaires des centrales à eau légère sous pression. La présente édition du RCC‐G est la première rendue publique. Elle est repérée « Juillet 1988 ».

Outre la mise en conformité d’ensemble avec les nouvelles pratiques de réalisation en France, cette édition est caractérisée notamment par la prise en compte :

· des règles de calcul aux états limites pour les ouvrages en béton armé ou précontraint (BAEL, BPEL) ;

· des résultats de travaux de développement conduits en France, ayant trouvé un aboutissement dans la pratique industrielle ;

· d’architectures différentes : enceintes simples avec peau métallique ou enceintes à double paroi, tranches de production séparées ou jumelées etc., permettant son application à plusieurs types d’îlots nucléaires.

L’ouvrage est divisé en trois parties et comporte deux annexes et un addendum :

· la partie 1 définit les critères de conception ;

· la partie 2 définit les critères de réalisation ;

· la partie 3 définit les contrôles d’aptitude à la rétention des produits radioactifs de l’enceinte de confinement ;

· l’annexe A expose les règles de calcul sismique des bâtiments ;

· l’annexe B expose les contrôles d’étanchéité du béton pour l’enceinte à double paroi ;

· l’addendum énumère les documents applicables (textes réglementaires, règles techniques conventionnelles : règles utilisées pour les marchés de l’État, codes français de construction, normes françaises AFNOR).

5. Dimensionnement et calculs

5.1 Généralités 
5.2 Dimensionnement de la précontrainte 
5.3 Principales modélisations numériques 
5.3.1 Analyses sismiques 
5.3.2 Modélisation du radier du réacteur 
5.3.3 Modélisation générale de l’enceinte de confinement 

5.1 Généralités 

Les études de génie civil ont pour finalité le dimensionnement des structures de façon à garantir le comportement satisfaisant de l’enceinte de confinement dans les différentes situations normales ou accidentelles envisagées. Ces études s’inscrivent dans le cadre de la réglementation en vigueur : les ouvrages sont donc justifiés en application de la théorie des états limites, qui constitue la base conceptuelle de la réglementation moderne du génie civil dans le monde entier.

Les actions prises en compte sont classées respectivement en actions permanentes, comme l’effet du poids propre et de la précontrainte, en actions variables, comme par exemple l’effet des charges d’essais ou de service, ou en actions accidentelles.

Ces actions accidentelles conventionnelles sont déterminantes dans la conception et le dimensionnement de détail de l’enceinte de confinement. On retiendra principalement parmi ces actions accidentelles :

· les situations accidentelles internes qui conduisent à la définition de la pression de dimensionnement de l’enceinte de confinement ;

· les agressions externes.

Compte tenu des objectifs de sûreté assignés au génie civil pour le confinement du bâtiment réacteur, les vérifications concernant ces actions accidentelles sont effectuées naturellement par rapport à un état limite ultime de résistance, mais aussi éventuellement par rapport à un état limite de service des structures projetées (RCC‐G [9]).

À partir de la définition des actions à prendre en compte pour le dimensionnement de l’enceinte de confinement, les différentes étapes des études de modélisation du comportement des structures projetées sont les suivantes :

· dimensionnement de la précontrainte de la paroi assurant le confinement ;

· analyse du comportement sous séisme du bâtiment réacteur ;

· dimensionnement du radier du bâtiment ;

· modélisation d’ensemble de l’enceinte de confinement sous les chargements mécaniques et thermiques imposés ;

· dimensionnement de détail de la paroi.

Ces différentes étapes sont réalisées principalement à partir de modélisations numériques de type éléments finis des structures projetées.

HAUT DE PAGE 
5.2 Dimensionnement de la précontrainte 

La précontrainte de l’enceinte de confinement constitue l’élément majeur du dimensionnement de la paroi. Le dimensionnement de principe de cette précontrainte reste assez simple, car il résulte fondamentalement d’un équilibre de force en section courante de la paroi cylindrique et du dôme, entre les actions externes et la capacité de résistance apportée par un câble.

Dans le détail, l’analyse devient rapidement complexe du fait, par exemple, de l’influence des nombreuses déviations des câbles autour des différentes ouvertures créées dans la paroi ou des différentes contraintes géométriques relatives à l’installation des câbles dans la paroi cylindrique ou dans le dôme (figure 5).

De ce fait, les études de comportement de la paroi sont effectuées de façon à représenter le plus précisément possible la géométrie du câblage de précontrainte dans les différentes modélisations numériques utilisées, à partir d’une description informatique du tracé de chaque câble. Cette description permet une évaluation précise des forces induites par chaque câble dans la structure, en prenant en compte directement les pertes induites par les frottements parasites ou les déformations différées des matériaux (relaxation des aciers à très haute limite d’élasticité, retrait et fluage du béton). Cette description informatique est utilisée pour réaliser les plans de construction de la paroi, assurant ainsi une cohérence complète entre les études de dimensionnement et la réalisation de l’ouvrage.

HAUT DE PAGE 
5.3 Principales modélisations numériques 

HAUT DE PAGE 
5.3.1 Analyses sismiques 

Les analyses de comportement sismique du bâtiment réacteur sont généralement effectuées à partir de modélisations simplifiées des structures du bâtiment, obtenues par condensation de la rigidité et de la masse des structures modélisées. Ces modèles simplifiés sont utilisés en particulier pour la réalisation d’études paramétriques permettant d’apprécier la sensibilité des résultats obtenus aux incertitudes sur les propriétés mécaniques des matériaux.

La réalisation en parallèle de modèles beaucoup plus détaillés montre la très bonne validité de ces modèles dynamiques simplifiés pour représenter le comportement d’ensemble de l’enceinte de confinement.

Ces analyses dynamiques prennent systématiquement en compte les phénomènes d’interaction entre le sol d’assise et le bâtiment et, si nécessaire, la disposition particulière des différentes couches de terrain constituant la fondation du bâtiment. Ces phénomènes peuvent, en effet, modifier sensiblement l’évaluation des effets induits par la vibration sismique au niveau des différents équipements fixés sur les structures de génie civil. Ces études sont effectuées en prenant en compte une plage de variation probable des caractéristiques des sols de fondation.

Les résultats attendus de ces études de comportement dynamique sont principalement les valeurs des accélérations maximales subies par l’ouvrage et les valeurs des efforts globaux induits.

HAUT DE PAGE 
5.3.2 Modélisation du radier du réacteur 

L’étude de dimensionnement détaillé du radier du bâtiment réacteur, structure qui participe à la fonction de confinement, doit de même prendre en compte les effets induits par la réaction du massif de fondation sous le bâtiment. Cela est généralement réalisé à partir de modélisations axisymétriques des structures principales du bâtiment en utilisant différentes hypothèses pour la rigidité de la fondation : le dimensionnement du radier est en effet sensible aux hypothèses de répartition des réactions du sol à l’interface sol‐radier. Ces études prennent en compte l’influence de l’ensemble des bâtiments constituant l’îlot nucléaire pour conduire à une évaluation fiable des tassements différentiels entre bâtiments.

Il peut être réalisé en parallèle une modélisation plus complète des phénomènes d’interaction sol‐structure en fonction des caractéristiques moyennes probables des différentes couches de terrain sous l’îlot nucléaire pour valider les résultats des études précédentes. Ces analyses sont effectuées en modélisant l’ensemble du massif de fondation sous l’îlot nucléaire.

HAUT DE PAGE 
5.3.3 Modélisation générale de l’enceinte de confinement 

Le modèle général de l’enceinte de confinement a pour objet la détermination précise de la répartition des efforts autour des principales discontinuités de la paroi dans les situations normales et accidentelles. Le développement actuel des outils informatiques permet une représentation fine des zones singulières de la paroi, nécessaire pour évaluer précisément la valeur des efforts dans ces zones. Il faut en effet considérer que la précontrainte globale de la paroi équilibre l’effet de la pression d’essai du confinement, ou l’effet des pressions accidentelles éventuelles, en mettant en jeu des efforts très importants de l’ordre de 10 000 kN/m en zone courante de la paroi. Une faible variation ponctuelle de ces valeurs conduit en conséquence à une variation rapide de l’équilibre des efforts contrôlant le dimensionnement local de la paroi (figures 6 et 7).

Une attention particulière doit de même être apportée dans la mise au point des phases de mise en précontrainte du cylindre et tout particulièrement du dôme. En effet, si la précontrainte finale est très régulière du fait de la forme cylindrique de la paroi (en dehors des zones d’influence des principales ouvertures), la répartition de ces efforts en phase de construction est moins favorable et peut conduire à une diminution de la qualité de l’étanchéité finale de la paroi : les principales phases d’exécution sont modélisées pour s’assurer que celles‐ci ne dégradent pas la qualité du confinement.

Les études de comportement en cas d’accident interne prennent en compte la variation des conditions de température et de pression en fonction du temps.

Enfin, ces études de dimensionnement intègrent des études plus ponctuelles relatives aux effets des impacts potentiels (impact avion ou rupture de tuyauterie sous pression).

La multiplicité des situations considérées dans le dimensionnement de l’enceinte de confinement conduit ainsi à un volume d’informations considérable, qui ne peut être traité que par des moyens informatiques.

On peut noter que ces analyses numériques sont effectuées principalement dans le domaine de l’élasticité linéaire pour le dimensionnement de détail des structures projetées. Un nombre important de calculs spéciaux faisant largement intervenir des analyses non linéaires du comportement des matériaux est cependant réalisé lors de la mise au point d’un nouveau projet. Ces études peuvent avoir pour objet :

· la justification de la pertinence des critères de dimensionnement retenus ou des méthodes d’analyses simplifiées utilisées par rapport aux objectifs de sûreté ;

· la détermination des marges disponibles jusqu’à rupture réelle de la paroi, en prenant en compte la fissuration du béton ;

· l’exploitation des résultats des observations effectuées sur les installations existantes (déformations différées du béton).

[image: image6.png]



Figure 5 - Enceinte interne. Précontrainte Vue de câblage général (d’après Coyne et Bellier) 
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Figure 6 - Enceinte interne. Déplacement sous précontrainte générale 
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Figure 7 - Enceinte interne. Séisme. Mode no 1 : basculement 

6. Problèmes concernant la réalisation

6.1 Organisation des chantiers 
6.2 Principales difficultés rencontrées 
6.2.1 Peau d’étanchéité 
6.2.2 Qualité du béton 
6.2.3 Précontrainte 

6.1 Organisation des chantiers 

L’enceinte de confinement est un ouvrage de génie civil spécifique qui nécessite de la part de l’entreprise réalisatrice une parfaite maîtrise dans les domaines :

· de la chaudronnerie pour la peau d’étanchéité (REP 900) et les traversées, sas personnel et tampon matériel ; cette partie est sous‐traitée à un spécialiste (Neyrpic ou Delattre‐Levivier) ;

· du béton possédant des qualités de mise en œuvre correcte dans des conditions difficiles (ferraillage dense) et présentant une compacité suffisante pour assurer une bonne étanchéité aux gaz (REP 1 300‐1 450) ;

· de la précontrainte par câbles de grosse taille sous‐traitée à un spécialiste : GPN (Groupement pour la Précontrainte Nucléaire).

La standardisation a nécessité pour EDF d’acquérir la maîtrise de la conception et du projet d’exécution.

Le dimensionnement et les plans de détail ont été confiés à des bureaux d’études expérimentés : Coyne et Bellier, Séchaud et Metz, Neyrpic (actuellement NFM) et notifiés à l’entreprise titulaire du marché global de Génie Civil.

Toutes les grandes entreprises françaises ont participé à la réalisation des enceintes. Le retour d’expérience a été assuré par EDF et a permis une progression constante dans la qualité de réalisation maintenant gérée dans le cadre des programmes d’assurance de la qualité mis en place.

HAUT DE PAGE 
6.2 Principales difficultés rencontrées 

HAUT DE PAGE 
6.2.1 Peau d’étanchéité 

Dans les enceintes REP 900, la peau métallique assure seule la fonction d’étanchéité de l’enceinte, le béton n’assurant qu’une fonction de résistance.

Néanmoins, lors de la construction, la peau assure également le rôle de coffrage de la face interne du béton et doit donc présenter une rigidité suffisante pour supporter la poussée du béton frais. Ce rôle est assuré par des cornières continues horizontales et verticales noyées dans le béton. Par ailleurs, des connecteurs de diamètre 8 mm au pas de 150 mm évitent le cloquage de la peau lors de la précontrainte du béton.

L’ensemble du système d’ancrage de la peau a subi des modifications, sa rigidité étant insuffisante lors des premières réalisations.

L’étanchéité de l’enceinte REP 900 reposant uniquement sur une membrane de 6 mm d’épaisseur, la qualité d’exécution de la peau est importante pour la sûreté. Cela impose des contrôles sévères à la fois sur les tôles et sur les soudures réalisées sur chantier.

Le contrôle des soudures est réalisé par radiographie (par sondage), ressuage ou magnétoscopie et boîte à vide à 100 %. Si des défauts sont constatés lors des contrôles, des contrôles supplémentaires par radiographie sont réalisés à proximité et les soudures incriminées sont meulées et reprises.

La conception de la peau impose une absence de cloquage en fonctionnement normal afin d’éliminer tout risque de fatigue. Le pas des connecteurs et les tolérances d’implantation de la peau, très étroites, en découlent. Toute contrecourbure et tout désalignement des tôles au niveau des soudures doivent être compensés par des connecteurs supplémentaires.

Malgré ces difficultés, les résultats des essais globaux d’étanchéité des enceintes REP 900 (figure 8) prouvent l’étanchéité quasi absolue de la peau.

HAUT DE PAGE 
6.2.2 Qualité du béton 

On pourra se reporter à la référence [14].

· Pour les REP 900, aucune étanchéité n’étant demandée au béton, il s’agit d’un problème classique de résistance et de mise en œuvre correcte afin d’enrober convenablement toutes les pièces noyées dans le béton et, en particulier, les cornières de la peau. La difficulté majeure apparaît au niveau du gousset de liaison entre le radier et le cylindre à cause de l’inclinaison de la peau et de la grande quantité d’aciers passifs. De petites cavités ont été localisées sur certaines enceintes et ont dû être injectées au coulis de ciment en pratiquant des orifices dans la peau, ultérieurement rebouchés par des tampons soudés et contrôlés.

Une autre difficulté réside dans le bétonnage sous la virole de l’accès matériel de diamètre 7,40 m. Des orifices doivent être percés dans la virole à proximité de sa génératrice inférieure et des cheminées de bétonnage doivent être ménagées dans le ferraillage passif, à la verticale de ces orifices.

Ces dispositions qui permettent le passage des pervibrateurs n’avaient pas été mises en œuvre sur les premières tranches et des injections de béton ont dû être pratiquées pour remplir les zones défectueuses.

· Pour les REP 1 300‐1 450, le béton assure à la fois la fonction de résistance et d’étanchéité. Il convient donc de soigner particulièrement sa composition (compacité) et sa mise en œuvre. Une attention spéciale doit être fournie au niveau des reprises de bétonnage (tous les 2,40 m). Une procédure de traitement de ces reprises a été établie et ces joints de reprise ne constituent plus des points faibles vis‐à‐vis de l’étanchéité. Un dispositif de contrôle et d’injection éventuelle a été utilisé sur toutes les enceintes.

Un autre souci constant est d’éviter la formation de microfissures dues principalement au retrait du béton au jeune âge. Une limitation de la quantité de ciment et le choix d’un ciment à faible chaleur d’hydratation sont apparus les meilleurs remèdes.

Un essai de béton à hautes performances (BHP) sur l’enceinte de Civaux 2 a permis d’améliorer encore la technologie en remplaçant une partie du ciment par des ultrafines constituées de fumées de silice [11].

Les essais globaux d’étanchéité en air sec (figure 9) montrent une dispersion importante des résultats et quelques dépassements du critère de 1 % fixé d’une manière conservative vi‐à‐vis de l’exigence de sûreté qui est de 1,5 % pour un mélange air‐vapeur d’eau 2.2
. Une maquette de grandes dimensions construite à Civaux fournira fin 1997 une bonne appréciation des marges résultant de ce critère (figure 12).

Les dernières réalisations à Chooz et Civaux (palier REP 1450) présentent les taux de fuite les plus faibles, ce qui traduit globalement les progrès accomplis dans la qualité de réalisation des enceintes.

HAUT DE PAGE 
6.2.3 Précontrainte 

Pour assurer une étanchéité convenable du béton à l’air, il est indispensable d’éviter au maximum les contraintes de traction. Cela n’est possible qu’en soumettant le béton à une contrainte initiale de compression dite précontrainte [15].

À noter que le radier est en béton armé classique mais que, d’une part, il n’est soumis qu’à des flexions et non à une traction pure et que, d’autre part, il n’a à assurer qu’une étanchéité à l’eau en cas d’accident.

À l’exception des prototypes de Fessenheim et Bugey, la réalisation de la précontrainte de toutes les enceintes a été confiée à la société GPN dont le partenaire majoritaire est Freyssinet, cette société constituant un sous‐traitant imposé à l’entreprise générale.
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Figure 8 - Taux de fuite des enceintes de confinement REP 900 CP1/CP2 (d’après le Septen) 

L’intérêt majeur de cette décision a été de permettre un programme de Recherche et Développement très important en vue d’adapter la précontrainte classique utilisée sur les ponts aux exigences nucléaires. L’effort le plus important a porté sur les deux composants suivants :

· la nature et la mise en œuvre des gaines qui, noyées dans le béton, permettent ultérieurement l’introduction et la tension des câbles ;

· la composition et les procédés de fabrication et d’injection du coulis de ciment qui assure la protection des câbles contre la corrosion, et la solidarisation des câbles au béton.
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Figure 9 - Taux de fuite des enceintes de confinement REP 1 300‐1 450 P4, P’4, N4 (d’après le Septen) 

7. Essais et surveillance en service de l’enceinte

7.1 Épreuve de résistance mécanique 
7.2 Essais d’étanchéité 
7.2.1 Types de fuites 
7.2.2 Essais globaux d’étanchéité 
7.2.3 Essais partiels d’étanchéité 
7.2.4 Résultats obtenus 
7.2.4.1 Mesures d’étanchéité globale 
7.2.4.2 Mesures d’étanchéité des organes d’isolement 
7.2.4.3 Commentaire 

7.1 Épreuve de résistance mécanique 

Avant la mise en service de la tranche, l’enceinte REP 900 et la paroi interne de l’enceinte REP 1 450 sont soumises à une épreuve par mise en pression d’air sec, à la température ambiante, de l’atmosphère intérieure. La pression effective est égale à la pression de calcul p pour les REP 1 300‐1 450. Elle est de 1,15 p pour les REP 900 afin de représenter l’action de la peau métallique en cas d’APRP en raison de sa dilatation contrariée par le béton qui reste froid.

En exploitation, aucune épreuve de résistance n’est prévue. Cependant, au cours des essais périodiques globaux d’étanchéité, il est effectué un relevé complet des dispositifs d’auscultation.

Par ailleurs, des mesures dont la périodicité est de 3 mois environ permettent de suivre l’évolution de l’ouvrage dans les conditions ambiantes de température et de pression. Elles consistent en un relevé des dispositifs d’auscultation, une analyse statistique et une interprétation des résultats.

HAUT DE PAGE 
7.2 Essais d’étanchéité 

HAUT DE PAGE 
7.2.1 Types de fuites 

On distingue plusieurs types de fuites (figure 10) :

· par les traversées :

· joint tampon matériel, sas personnel, traversées électriques de la paroi interne,

· trémies électriques, joints et compensateurs de dilatation des traversées de la paroi externe ;

· par les organes d’isolement des tuyauteries ;

· à travers le béton :

· de la paroi interne vers l’espace entre les deux parois de l’enceinte (EEE),

· de la paroi externe (dans le sens EEE vers bâtiments périphériques ou vers l’extérieur, et dans le sens inverse),

· du radier (la présence d’eau au fond du BR empêche cependant toute fuite gazeuse).

· Pour les enceintes simples (REP 900), toutes les fuites sont directes et seule la mesure globale du taux de fuite présente un intérêt. On estime cependant que l’essentiel des fuites se fait au travers des organes d’isolement.
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Figure 10 - Différents chemins de fuite d’une enceinte à double paroi 

· Pour les enceintes à double paroi (REP 1 300‐1 500), les fuites par les traversées et les fuites par le béton (à l’exception des fuites à travers le radier) se dirigent vers l’EEE et sont reprises par le système de filtration. Elles sont dites indirectes. Les fuites gazeuses à travers le radier sont supposées nulles en cas d’accident du fait de la présence d’eau au‐dessus de radier (configuration qui peut être reproduite au cours des essais si nécessaire). Les seules fuites directes sont donc celles des organes d’isolement des traversées.
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7.2.2 Essais globaux d’étanchéité 

Ces essais ont pour but la mesure des taux de fuite totaux des enceintes et sont effectués sous pression d’air sec égale à la pression de calcul et à température ordinaire :

· d’une part, avant mise en service lors de l’épreuve de résistance ;

· d’autre part, lors du premier arrêt pour rechargement du combustible, puis tous les 10 ans.

Le critère d’acceptation est une fuite cumulée en 24 h inférieure au pourcentage suivant de la masse d’air contenue dans l’enceinte à sa pression de calcul :

· 0,162 % pour les REP 900 ;

· 1 % pour les REP 1 300‐1 450.

Le cas échéant, le dépassement du critère doit être justifié par une identification des marges subsistantes.

HAUT DE PAGE 
7.2.3 Essais partiels d’étanchéité 

Ils ont pour but la détection et la mesure des fuites locales à travers les organes d’isolement des pénétrations.

Ils sont effectués une première fois avant mise en service puis selon une périodicité de 2 à 5 ans fixée en accord avec l’Autorité de sûreté. Ils conduisent à une remise en état des organes d’isolement en cas de fuite anormale.
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7.2.4 Résultats obtenus 

HAUT DE PAGE 
7.2.4.1 Mesures d’étanchéité globale 

Les diagrammes (figures 8 et 9) fournissent les valeurs des taux de fuite globaux obtenus sur l’ensemble des tranches.

· Pour les REP 900, on peut noter que toutes les valeurs mesurées sont nettement inférieures au seuil réglementaire de 0,162 % par jour qui correspond en air sec à la valeur de 0,3 % en mélange air‐vapeur 2.1
. La précision de la mesure est de l’ordre de 0,01 %.

Par contre, on ne peut rien déduire de la variation dans le temps du résultat pour chaque enceinte. En effet, les fuites sont essentiellement localisées aux organes d’isolement des traversées et la valeur correspondante est liée aux conditions d’entretien et de remise en état de ces organes d’isolement.

· Pour les REP 1 300‐1 450, on peut tirer les conclusions suivantes.

• Le taux de fuite de la paroi interne de l’enceinte à double enveloppe est compris entre une valeur maximale de 2,06 %/j et une valeur minimale de 0,19 %/j. Ce seuil correspond à la valeur très conservatrice de 1 % actuellement retenue.

Sur l’ensemble du parc 1 300/1 450 MWe, la valeur moyenne du taux de fuite des parois internes est de l’ordre de :

· 0,80 %/j (mesures préopérationnelles, sur 23 tranches) ;

· 0,82 %/j (mesures en exploitation, sur 19 tranches dont la valeur moyenne au stade préopérationnel était de 0,87 %/j).

Pour chaque palier, ce taux est en moyenne de :

· palier P4 : 0,80 (essais préopérationnels) et 0,68 (premiers essais en exploitation) ;

· palier P’4 : 0,90 (essais préopérationnels) et 0,92 (premiers essais en exploitation) ;

· palier N4 : 0,32 (essais préopérationnels),

ce qui souligne une amélioration sensible sur le palier N4.

La précision de la mesure est d’environ 0,02 %.

• Les valeurs indiquées au paragraphe précédent sont la somme des fuites indirectes et des fuites directes. Pour mesurer la valeur des fuites directes qui, seules, ont un véritable impact sur les rejets radioactifs en cas d’accident, une méthode a été mise au point de 1988 à 1990. Les conclusions sont les suivantes :

· les taux mesurés sont compris entre 0,013 %/j (2 Nm3/h) et 0,84 %/j (12 Nm3/h) ;

· la valeur moyenne est de l’ordre de :

· 0,040 %/j dans une configuration de radier sec,

· 0,020 %/j dans une configuration de radier immergé,

· 0,080 %/j en ajoutant l’incertitude sur la mesure ;

· la valeur nominale moyenne radier immergé est cohérente avec la valeur des taux de fuite des enceintes REP 900 à simple paroi.

HAUT DE PAGE 
7.2.4.2 Mesures d’étanchéité des organes d’isolement 

Pour les REP 900, on peut considérer que les fuites globales correspondent à la somme des fuites aux organes d’isolement pris séparément.

Pour les REP 1 300‐1 450, il en est de même pour les fuites directes, radier immergé.

Des mesures locales indiquent des valeurs dont le total est compris entre 0,05 % et 0,025 %, incertitude sur la mesure comprise.
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7.2.4.3 Commentaire 

On constate, comme il est normal, que les fuites à travers les organes d’isolement sont du même ordre de grandeur pour les deux types d’enceinte.

Les autres fuites sont d’un ordre de grandeur plus élevé pour les enceintes à double paroi, mais cela est compensé par la filtration assurée sur le circuit de mise en dépression de l’espace entre les deux parois (à l’exception toutefois des gaz rares). Globalement, vis‐à‐vis des rejets vers l’environnement, les deux conceptions sont considérées comme équivalentes.

8. Prise en considération des accidents au‐delà du dimensionnement

8.1 Enceintes actuelles 
8.1.1 Procédure U5 
8.1.2 Description du système de décompression‐filtration 
8.2 Projet EPR 
8.2.1 Prise en compte de nouveaux scénarios d’accidents 
8.2.2 Prise en compte de nouvelles agressions externes 

8.1 Enceintes actuelles 

À la fin des années 70, suite à la parution du rapport américain WASH 1400 [10], les scénarios hypothétiques, pouvant entraîner la ruine de l’enceinte de confinement par surpression interne due à une montée lente de la pression au‐delà de la pression de dimensionnement, ont été appliqués aux REP français.

De tels scénarios supposent, en particulier, la perte totale et prolongée des sources d’énergie de la tranche rendant indisponibles tous les systèmes de sauvegarde permettant le refroidissement du réacteur. Des calculs réalistes ont permis d’estimer la pression limite au‐delà de laquelle l’enceinte de confinement ne peut plus assurer sa fonction :

· pour les REP 900, cette pression absolue est de 0,9 MPa et correspond à une fuite de la peau localisée conduisant à un rejet direct à l’atmosphère ;

· pour les REP 1 300‐1 450, elle est de 0,7 MPa ; au‐delà de cette pression absolue les fuites de la paroi interne dépassent les possibilités de filtration du système EDE 1.2
.
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8.1.1 Procédure U5 

La procédure U5 a été établie pour parer au type de situation qui résulterait de scénarios hors dimensionnement. Elle éviterait la ruine de l’enceinte sous l’effet d’une montée lente de pression au‐delà de valeur de calcul grâce à des rejets contrôlés à travers un dispositif de décompression‐filtration de l’enceinte de confinement appelé filtre à sable. 

Les caractéristiques principales du système sont :

· un débit‐masse maximal du mélange gazeux à filtrer de 3,5 kg/s à la pression absolue de 0,5 MPa qui correspond à la pression de dimensionnement de l’enceinte ;

· un mélange détendu à la pression atmosphérique avant de traverser le système de filtration ;

· une filtration réalisée par traversée d’un lit de sable, en vue d’obtenir une efficacité minimale de 10 (valeur compatible avec des rejets contrôlés à l’atmosphère et inférieure au terme source de référence).
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8.1.2 Description du système de décompression‐filtration 

Ce système est installé sur chaque tranche 900 ou 1 300‐1 450 et comprend principalement :

· un préfiltre situé à l’intérieur de l’enceinte ;

· une traversée enceinte équipée de 2 vannes extérieures en série à proximité immédiate de l’enceinte ;

· un organe de détente pour ramener la pression à la pression atmosphérique ;

· le filtre à sable proprement dit constitué d’un caisson métallique de 7,30 m de diamètre et d’environ 2,50 m de hauteur (figure 11) ;

· un conduit de rejet, pour l’évacuation des gaz, situé dans la cheminée de rejet. Ce conduit indépendant est réalisé en composite résine armée de fibres de verre.
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Figure 11 - Filtre à sable 
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8.2 Projet EPR 

Dans le cadre du projet franco‐allemand EPR : European Pressurised water Reactor [16], plusieurs types d’enceintes ont été étudiés pour en revenir à une solution très proche du REP 1 300‐1 450 : enceinte à double paroi en béton sans revêtement d’étanchéité [11]. Néanmoins des évolutions sensibles ont eu lieu.
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8.2.1 Prise en compte de nouveaux scénarios d’accidents 

Dans les centrales actuelles, la pression dans l’enceinte en cas d’APRP ou de RTV est limitée par l’action des systèmes de sauvegarde (aspersion, injection de sécurité).

Dans le projet EPR, malgré la présence de quatre sources d’énergie de secours, il est supposé qu’on ne dispose d’aucune énergie pendant les 12 h consécutives à un accident. Cela a pour conséquence d’augmenter la pression dans l’enceinte d’environ 2 bar.

Par ailleurs, une telle hypothèse d’indisponibilité de toute énergie de secours peut conduire à la fusion du cœur du réacteur et à la production d’hydrogène susceptible de s’enflammer et de provoquer une déflagration.

Ces nouveaux types d’accidents dans le dimensionnement conduisent aux caractéristiques suivantes :

· un volume libre intérieur de 90 000 m3 (au lieu de 70 000 m3 pour le REP 1 450) ;

· une pression absolue de calcul de 0,65 MPa pour une pression absolue d’APRP de 0,42 MPa.

Vis‐à‐vis des techniques utilisées jusqu’ici, cela nécessite les innovations suivantes.

· Utilisation d’un béton à hautes performances présentant une résistance caractéristique à la compression de 60 MPa (au lieu de 36 MPa sur les REP 1 300‐1 450) : un essai d’utilisation d’un tel béton sur la tranche no 2 de Civaux a donné entière satisfaction.

Pour atteindre une telle résistance, la composition du béton est modifiée par l’addition de superplastifiants chimiques qui permettent de réduire la quantité d’eau de gâchage et par l’ajout d’ultrafines telles que les fumées de silice de dimensions voisines du micromètre. Il est ainsi possible d’obtenir des bétons plus compacts donc plus résistants et plus étanches.

La technologie de tels bétons est maintenant bien connue en France et dans tous les pays industrialisés.

· Utilisation d’armatures de précontrainte plus puissantes : 55 torons de 15 mm (au lieu de 37 torons) conduisant à une force utile de 10 000 kN environ par câble.

Néanmoins, compte tenu des incertitudes régnant dans le domaine de la production et de la combustion de l’hydrogène, et dans le but de dégager des marges supplémentaires, une étude d’un revêtement intérieur en matériau composite a été lancée en 1995. Ce matériau est composé d’un multicouche en résine époxy ou vinylester armée de fibres de verre d’environ 3 mm d’épaisseur totale [12].

Le rôle de cette peau composite éventuelle serait de reculer les limites d’étanchéité du projet actuel (sans peau) jusqu’à la rupture mécanique de l’enceinte aux alentours de 1,5 MPa, y compris dans l’hypothèse d’une combustion importante d’hydrogène.

Afin de vérifier la pertinence des diverses innovations introduites dans les projet EPR, une maquette de grandes dimensions représentant une partie du cylindre et de diamètre intérieur 16 m a été réalisée à Civaux en 1996 (figure 12 et [12]).

Les résultats prévus pour 1997 fourniront des renseignements précis sur les marges incluses dans le dimensionnement et, en particulier, sur les limites réelles d’étanchéité en fonction de la pression interne avec ou sans revêtement composite d’étanchéité.
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8.2.2 Prise en compte de nouvelles agressions externes 

· Séismes 

En vue de l’exportation du projet EPR dans des zones très sismiques, le niveau d’accélération de référence a été porté de 0,15 à 0,25 g avec examen de conséquences à 0,4 g.

· Chutes d’avions 

La chute d’un avion militaire est prise en compte et conduit à une charge localisée de l’ordre de 100 000 kN. Cela conduit à renforcer sensiblement la paroi externe de l’enceinte qui passe de 0,55 m à 1,30 m.
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Figure 12 - Maquette de la paroi interne 

Annexe

1 Fabricants. Constructeurs 
1.1 Béton, aciers passifs 
1.2 Chaudronnerie 
1.3 Bureaux d’études 

1 Fabricants. Constructeurs 

Liste non exhaustive
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1.1 Béton, aciers passifs 

Toutes les grandes entreprises françaises de Travaux Publics.
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1.2 Chaudronnerie 

Alstom http://www.alstom.com 

Endel http://www.endel.fr 
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1.3 Bureaux d’études 

Coyne et Bellier http://www.coyne-et-bellier.fr 

Séchaud Ingénierie http://www.sechaud.fr
