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INTRODUCTION -

La plupart des pays développés se sont lancés depuis plusieure
années dans un progremme de construction de centrales nuciéaires te2s
ambitisux. Le sentiment général jui a présidé 2 cette décision est que
le nucléaire est la seule solution viable a long terme, On donne de
nombreuses raisons pour expliquer le plafonnement ou le déclin des autre

sources d'énergie :

- saturction deos sites hydroélectriques ;

- pour les combustibles solides, la difficulté du travail £fai:
que la main d'oeuvre d'extraction devient rare ; l'utilisat”

du charbon est d'autre part peu commode (poussilres,...) ;

- pour les combustibles liquides ou gazeux, on va vers 1l'épui-
sement & terme des ressources accessibles aux coits actuel:z.
¥our lutter contre la pollution atmosphérique)il sera
d'autre part bientlt nécessaire de prévoir une Jdésulfuration

des fuels, ce qui en augmentera leurs prix de fagon importan

On peut également signaler les probléimes politiques, posés pei
la concentration en une seule région du globe d'une bonne partie des
réserves en hydrocarbures, contrairement aux réserves d'uranium qui sou:

réparties plus équitablement entre les divers continents,

Les derniers arguments, sont d'ordre économique. Dans la pro-
duction d'électricité 2 partir d'hydrocarbures le coit du combustible
représente plus de la moitié des frais et est en croissance rapide. Au
contraire, la part prépondérante dans le cofit du kW nucléaire, est la
charge d'investissement, laquelle croit moins vite, La par: du combus-
tible, par ailleurs, est appelée a devenir quasiment nulle (surgénéra-
teurs)., Le nucléaire est donc appelé 2 fixer le prix de bzsa de

1'8lectricité,

Cependant, quelques soient les pexspectives de développsmen®
de 1'énergie électrique et des utilisations paralléles du nuciéaire
(fourniture de vapeur 3 haute température, d'hydrogne, etc...), les
autres combustibles garderont une place importante, voire prépondérant

pendant des décennies.
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Le prix moyen de l'énergie cst donc appelé 2 augmenter rapi-
dement., Il est alors important, pour modérer cette évolution, que 1l'app
reil de production nucléaire puisse assurcr un développement maximal
dc sa capacité. Ce développement harmonieux ne sera possible qu'en
1'absence de tout incident sériecux. Il scra donc essenticllement du
rezssort et de la responsabilité des constructeurs et utilisateurs de

qut- g uy

centrales, & 1'échelle du monde entier,

Le but de ce dossier est tout d'abord une analyse générale
du probléme de srcté, en distinguant, de facon classique, ce qui pout
étre fait au niveau de la conception (sécurité passive), au niveau de
la fabrication (sécurité par la qualité) ct au niveau du contrile

(fabrication et fonctionnement).

Cette analyse doit permettre de faire un tri entre les maux

et génes que l'on attribue aux centrales nucléaires.

On se propose ensuite d'examiner plus particuli2rement les

problémes restants, sous l'angle de la mise en ocuvre des matériaux.

Le choix d'un matériau, de sa forme, de son épaisseur, scnt

des problémcs complexes qui supposent une série d'arbitrages que nous

)

ssaicrons de mettre en lumiére, en dépassant le schéma simpliste du
matériau ordinaire et bon marché opposé 3 un autre dont la jualité est
meilleure et le prix pilus élevé ; ce qui raménerait le probléme de

sécurité a une question de prix de revient.

Cette dernilre question, et par 1¥ méme, le probl2me qui noi:
préoccupe, est loin d'avoir trouvé une solution définitive, comme le

prouve le maintien cn compétition d'un grand nombre de filieres. Dans

les deux cas, un s2ul feocteur scra décisif : 1l'expérimentation.

Encore faut-il que cette expérimentation puisse sc¢ poursuiv >

dans les meilleures conditions pour tous.

Uae recherche systématique et intransigeante de la sécurité o
donc le prix -ue 1l'industrie nucléaire devra payer gour assurer son d:iv.

loppemant 2 long terms,

Ty A=



I - FRINCIPE LE FONCTICITNEMENT D'UNE CENTRALE NUCLEAIRE

Une centrale est le licu ol se produit une réaction nucléairc
c'est-a-dire, une réaction qui affecte dcs noyaux atomiques, Un noycu
cst constitué d'un cnsemble de nucléons (neutrons et protons) qui ont
des masses trés voisines. Chaque noyau a une grande cchésion qui se
traduit par le fait qu'il faut fournir une certainc énergie pour le
dissocier. Le tableau I montre que la stabilité maximale est atteinte

pour les éléments de masse atomique moyenne. Deux idées peuvent alors

- partir d'un élément lourd et le scinder en deux ou plusieuu

é1léments yplus idgers. C'est la fission ;

- partir de plusiecurs éléments trés légers et les regrouper

en un seul élément plus lourd., C'est la fusion.

On voit sur le m&me tableau que le rendement énergétique des

deux réactions est sensiblement différent.

- la combustion d'un atome-gramme de carbone dégageent
94 kecal ou 2,4.1018 MeV pour 12 nucléons, 1l'énergie cca.rec-
pondante est voisine de 0,3 eV par nucléon. Elle est éga-

lement de 1'ordre de 1'eV pour la combustion de 1'hydrcgs:
- le gain maximum d'énergie par fusion est de l'ordre de 1 :

- le gain maximum de la fission serait obtenu par passage <

1'hydrogéne & 1'hélium (soit 6 MeV par nucléon).

On voit donc le potentiel remarquable des deux derniéres

réactions.
Ses agents.

Nous nous limiterons dans ce qui suit 2 la scule réaction ¢ .

1'on sache initier et maftriser industriellement : la fission.

AP,



a) - Le combustible =-

La plupart des atomes, lorsqu'ils sont bombardés par des
neutrons d'énergie convenable, sont susceptibles de se scinder en
plusicurs éléments plus légers, La probabilité de fission est néanmoins

2z

souvent trés faible comparée a celle de l'autre forme d'absorption, qvi

se traduit par une simple réémission de 1'énergie du ncutron : la

capture,

De plus, il faudrait fournir un neutron pour chaque atome a

fissionner, ce qui serait prohibitif,

L'Uranium 235 et quelques =zutres corps (dits fissiles) préscn.

tent la double particularité :

- d'avoir une bonne probabi 1:é de fission ;

. .
- -

- de fournir, 2 chaque sciz:’->n, un certain nombre de neutron

susceptible d'aller prov- - > & leur tour la fission des
atomes voisins (tableauv 7 I1 y a alors Réaction en Chaiuc,
235
Le nombre moyen de neutrc:. _ocrni par une fission U RSt
voisine de 2,5, la prcbabilité de £7. .- est d'environ 0,8. lLe nombre
de neutrons disponibles doublerait c ~1 bout du temps moyen de
réaction. Celui-ci peut s'obtenir ~c- quotient du libre parcourt moy-

1 par la vitesse des neutrons v,

Dans 1'Wranium 235 pur awvc : s neutrons d'édnergie 0,025 MeV
Lias 1500 5
v = 2000 m/s

Le temps de doublement sc sccouades, ce qui conduir~’

a3 la libération quasi-instantanée . cnlité de l'énergic,

En fait ce schéma est ti 3 de la réalité des réucteuis

industriels pour plusicurs raisons
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1 - L'uranium naturel contient un atome de 1'isotope 235
(0,70 %) pour 140 ctomes de 1'isotope 238, Ce dernier peut 8tre par
Aéellment éliminé ("enrichiseement™) mais cette opération est fort
couteuse (Tableau 3). Il est donc exclus de voir le pourcentage en

matiéres fissiles d'un combustible industricl dépasser quelques unités,

2 - I1 n'cst pas suffisant de produire de 1'énergic dans unc
centrale, encore faut-il pouvoir l'utiliscr., Pour extraire la puissance
du coeur, on y fait passer un fluide (eau 1liquide ou vaporisée, g3z

arbonique, ete...), c'est l'agent réfrigérant,

3 - La probabilité de fission d'un corps par un neutron dépern
considérablement de 1'énergie de celui-ci, puisque la probabilité

d'absorption elle-mfize en dépend.

- On congoit qu'un projectile d'énergie trés élevée ne puissc
8tre absorbé facilement, les forces d'attractions nucléaires n'ayant p-
le temps de jouer (necutrons rapides), C'est le cas des ncutrons mis pa-

la fission (ils ont des éncrgies supérieures au MeV),

- L'absorption ne commence & &tre appréciable que lorsque
le neutron a une énergie qui correspond aux modificaticns élémentaire;

t
des couches extériecures des atomes absorbants (résonances entre I et

100 eV).

- Elle croit cnsuite régulidrement lorsquc 1'énergic dimi-

nue,

Il importe donc de ralentir les neutrons de fission ; c'esi

le r6le du modératecur.

b - Le mocdérateur

—— - - - - - ——

On peut comparer, de facon sommaire, les effets d'un choc

élastique d'un neutron sur les atomes de masses différentes (#nnexe 4.

- Dens le choc contre un atome de carbonne, un neu®ron perd

en moyenne 147 dc son énergic.

R Sepai
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- Dans le choc contre un atome d'hydrogene (proton), il
peut aller jusqu'a s'arr@ter (le proton et le ncutron &tant sensi-
blement ce m@me massc). C'est le "carreau' des joueurs de pétanque,

Lo ralentissement moyen est de 507.

- Dans le choc contre un atome d'uranium, la perte ne peut
excéder 1,7 % de la valeur initiale, Plusiecurs milliers de chocs

sont nécessaires,

Cette exigence serait inmacceptable : le neutron aurait
tcutes les chances de ne jamais produire de fission, il serait ab-

sorbé par le combustible ou le réfrigérant 2 moins qu'il ne sorte

complétcment du domaine de réaction.

On utilise donc un modérateur de faible poids moléculaire
(hydrogéne, deutérium, carbone). Les deux premiers éléments parafs-
sent nieux adaptés, il faut toutefois noter qu'on est amené 3 les
utiliser sous forme d'oxyde (voir § suivant) alors que le carbone

(graphite de grande pureté) se suffit 2 lui méme.

Un bon compromis entre les pertes ou ralentissement (par
absorption dans les éléments non fissiles) et la probabilité de fis-
sion est zlers réalisé par les neutrons "thermiques" dont les éner-

gies sont voisinas de 0,025 eV.
Remarque :

On a passé sous silence jusqu'ici un phénoménes qui ouvre
une autre voie pour la rlalisation de réactcurs nucléaires : la feu-
tilité de 1l'isotope 238. La capture d'un neutron y produit en effet

la réaction :

92 0 93 S
Upsg + Ny o o = Fp 93— PU 939

suffisante, &tre fissioné par des neuirons rapides avec une bonne

- —— o~ ——

probabilité,

{ IR N
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Cotte réacticon est mise en ocuvre par les réacteurs
a ncutrons rapides que l'on appelle également surrégénérateurs puis-

qu'ils permettent d'utiliser de 1'Uranium 238 non fissile.

Le plutonium nécessaire au démarrage de ces réacteurs
n'existant pas dans la nature, il est extrait ds réacteurs 2 neu-

trons thcrmiques, par traitement des résidus du combustible,

¢ - L'agent réfrigérant

C'est donc un fluide qui circule a travers le coeur
pour en extraire la chaleur produite. Notons tout de suite qu'il
est exclus que ce fluide soit en contact direct avec le combustible.
Il s produirait en effet des entrainements de matiéres solides et
des dépbts inadmissibles. Le combustible est donc isolé par des

gaines, en général cylindriques,

La section des éléments combustibles

- doit Btre aussi importante que possible pour éviter les

fuites de neutrons dans le réfrigérant;

- est limitée par les caractéristiques des combustibles
cux-mfmes : le refroitissement se faisant 2 la périphérie, la tempé-
rature maximale est atteinte au centre de 1'élément, il importe
qu'elle ne dépassc pas la tcempérature de fusion. On a donc intérit

32 choisir des combustibles réfractaires (UC,). Hais, l'efficacitd

N

du refroidissement dépend de la conductibilité du combustible,
laguelle est bicn meilleure pour l'urznium métallique ou allié avec

des métaux (Ai,Zr, ...).
Les deux types de solutions coexistent; 1'oxyde d'uranium

ne réagissant pas sur le réfrigérant on cas de rupture de gaine, i

prévalu dans le cas des réacteurs 2 eau.



Les réfrigérants utilisés eu envisagés sont essentiellement :

L'eau (sous forme liquide ou vaporisée) ;

L'oxyde de Deutérium (ou eau lourde) ;

Le gaz carbonique (fili2re francaise U.N.G.G.) ;

L'héliun {prcjets de réacteurs & haute température) ;

Des métaux fondus (sdium : réacteurs rapides).

On peut les caractériser par un certain nombre de param2tres
physiques (capacité calorifique, condustibilité, vitesse d'écoulement

le long des gaines et par leurs propriéiés neutroniques),

De leurs performances dépend la puissance que l'on peut exti«’

du coeur par unité de volume., Par exemple :

1,2 M4 par m3 pour le gaz carbonique (St-Laurent)
9,3 MW par w3 pour la vapeur (G.E. 980 MW)

19 MW par m3 pour l'eau liquide (Tihange)

On entend ici par volume le produit de la section intirienre

dz la cuve par la hauteur utile du combustible.

Ces chiffres approximatifs donnent une idée des dimensions

des parties vives d'une centrale de 1000 MW dans les différentes filizr

Les épaisseurs étant quasi proportionnelles aux dimensions,
les cuves de centrales 2 eau peuvent &tre coastruites en acier, mais,
les centrales 3 refroidissement gazecux doivent &8tre baties autour d'u-

caicscon en béton.

Nous éliminerons 2 leur tour ces derniires centrales pour unou:

limiter aux problémes desréactsurs a cuve métallique.

PR



Le cas particnlier des centrales 3 eau ordinaire -~

Leur originalité est qu'elles utilisent un réfrigérant qui

sert cn méme temps de modérateur,

L'eau est un modérateur tras efficace grice a la présence des
atomes d'hydrogéne. Nous avons vu plus t6t (annexeIV) qu'a chaque diff:
sion d'un neutron par un de ces atomes, la perte d'énergie était impor-
tante, Encore faut-il qu'a chaque choc, la diffusion soit beaucoup plus
probable que la capture, Elle l'est environ 67 fois plus dans 1l'eau
crdinaire, 1300 fois plus dans le graphite et 8750 fcis plus dans

1'oxyvde de denstérium.

Il en résulte, si on néglige tous les autres phénom2nes, qu'u:
neutron pénétrant dans le modérateur a, compte tenu du ncmbre de chocs

nécessaires a son ralentisscement :
25 % de chances de se faire absorber s'il s'egit d'eau ;
9 % de chances s'il s'agit dec carbene ;

04 7% de chance s'il s'agit d'oxyde de deutérium.

On peut utiliser 1 ' Uranium naturel dans les deux derniers

cas.

I1 faut utiliser de l'uranium enrichi dans les réacteurs

a eau

Cet uranium est donc soume d'énergie thermique qu'il importe
de transformer en électricité. La production d'énergie Electrique se
fait, ccmme pour les autres types de centrales, dans un alternateur

qui est entrainé par une ou plusieurs turbines mucs par de la vapeur.

La vapeur peut &tre :

- celle qui circule dans le coesur (réacteurs i cau boullantc-

cycle direct) ;

sl
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- une vapeur secondaire produite dans un échangeur de chaleux
par refroidissement de 1'cau liquide qui circule dans le

coeur (réezcteurs a cau pressurisée - cyele indirect).

Le premier procédé présente des avantages au point de vue de
1'cncombrement des enceintes auxiliaires, et du rendement thermodynamia
(pas d'échangenrs), Il faut donc prévoir 2 puissance électrique domnée
une puissance thermique plus fzible, ce qui compense nos remarques de

la Luitidae pige - sur l'encombrement du coeur.

fuciles sont alors les g€nes gfun tel céacteur peut, ou pourrait, cause..

a) Une nuisance thermique -

D'apr2s le second principe de la thermodynamique, la transfor
mation d'énergic thermique en énergie électrique se fait avec un rende-

ment au plus égal a :

Ty désigne la température du point le plus froid du circuit

(source froide), Ty celle du point chaud (le coeur, source chaude).

On attcindrait donc, dans unec tranformation réversible:

b Pl L Sy = %52 %

En fait, ce rendcment puremcnt théorique est loin d'étre

atteint. Le rendement réel brut est voisin de 33 7

Ce qui signifie que pour I kW produit, il faut en dissiper
deux. Pour ce faire, on fait passer la vapeur sortant des turbines &=
un ou plusieurs condenseurs refroidis par un prélevement continu d'un.

eau extérieure {rivi2re ou mer).Cette cau est rejetée :

et
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- soit directement ;

- soit aprés séjour dens une tour de refroidissement ; dans
ce cas, l'atmosphére participe également & la dissipation

de l'énergie.

Dans le cas particulier des centrales de Fessenheim, 1l'eau
du Canal d'Alsace est le wéfrigérant exclusif. L'évacuation de
2 x 1600 MW, soit 761 Mcal par secconde par 85 m3 d'eau, ®chauffe cette
ezu de quelques 9° C. Le débit du Rhin varierait entre 1120 m3/s (bassec
cauvx) et 10.000 n¥/s (crues) avec une moyenne de 1750 m3/s. L'échauffe~
ment pendéré serait inférieur a 0,67° C, ce quin'ezt tout de mfme pas

négligeable,

On voit alors qu'il n'est pas possible d'accumuler un grand
norbre de centrales analogues m@me sur un. fleuve avssi important que
ie Rhin. Le refuge ultime des apports thermiques étant de toute facon
1'atmosph2re ou la mer, on peut alors penser a installer les futures

centrales au bord de cettederniére.
De nouveaux problémes surgissent immédiatement :

- On éloigne ainsi les centrales des lieux de consommation

Tsnorpia -
de 1l'énergie ;

- Le nombre des sites qu'il est possible d'équiper sams crée.
de nouvelles nuisances {esthétiques....) étant 1limicé, on sera zmené
3 concentrer sureces sites des puissances de plus en plus élevées. Il

faut donc étudier les eifets locaux de ces concentrations.

En extrapolant les tendances actuelles de la consommation
francaise d'électricité, on atteint dans trente ans une puissance de
140.000 ¥W {1200 miiiiards de kiWh). En supposant que toutc la produc-
tion soit nucléaire et concentrée en une dizaine de sites avec les

rendements actuels, on devrait dissiper par site quelque 28.000 IMW.
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Si on compare cette éncrgie avec celle qui est mise en jeu
par le flux solaire (67 W/m?), on constate qu'elle correspond 2
1'énergie solaire regue par 420 mt ce qui représente un demi cercle
de 16 km de rayon centré sur un site en bord de mer, Ceci laisse préve
une modification locale dumilieu *, mais pas de bouleversement a

1'échelon de la plandte,

L'annexe V essaie de déterminer 1l'échauffement marin moyen
qui résulterzit du 2éveloppement maximal du nucléaire. On constate
que, mCme en l'absence de toute dissipation, il serait tv2s faible
(queiques dix milli2mes de degré.sn trente ans), ce qui s'explique
quand on remarque que le flux solaire est environ deux cent mille

fois supérieur au flux thermique nuciéaire,

Remarquons d'autre part, que la nuisance thermique est zctuc.
lement inséparable de touta production d'électricité, Le rendement
des centrales classiques (42 7) n'est pas tellement supérieur 3 celui
des réacteurs 2 eau (surtout & celui des bouillants dont le rendement

ex 34 %), mais la sensibilité du phénom2ne 3 cec paramdtre est impor-

tante :
si r = 0,32 , on dissipe 68 kW pour 32 kW produits
soient 2,12 kW par kW produit ;
si r =0,34 , on dissipe 56 kW pour 34 kW produits
soicnt 1,94 KW par KW produit ;
si r =0,42 , on dissipe 58 KW pour 42 kW produits
soient 1,38 KW par kW produit ,
292 4.3,38 = 1,53
La nuicance nucléaire est supérieure de moitié & la nuices
classique,



I1 importe donc 2 lorg terme :

- de faire progresser le rendement par travail 2 plus haute
température ;
- de rechercher des soluticns originales pour 1l'utilisation

de 1'énergie nucléaire {production directe d'hydrogena,.. ..

b) Contamination par les prcduits de fission de 1'uraaium -

La fission produit un grand nombre de corps qui sont pour le

pivpart radioactifs,

Chaque atome fissioné en donne deux autres dont la masse
moyenae est donc 117, L'énergie maximale est obtenue (voir tableau 1)
a partir du moment od le corps le plus léger a une masse d'au moins

75 u,m,a.

On obtient donc les éléments de masse comprise entre 75
et 160 avec un minimmm tr2s prononcé vers 117 et deux maxima vers 95

(Molyhd2ne) et 139 (Lanthane).

D'autres isotopes radiozsctifs sont obtenus par des fiscicne
ternaires (2 atomes lourds et 1 atome tr2s léger), Le plus préoccupac?

est le trituim Ti parce qu'il diffuse 2 travers les cenceintes d'acier.

[eN

Un corps radicactif émet des radiations de plusieurs types
et d'énergie trés diverses, Leur faculté de pénétration dans divers r

tériaux donne une bonne idée cde la difficuité qu'il y a & s'en proté-

- Les particules &/ (novaux d'hélium) ne parcourent dans 1'c

que quelgues centim2tres,

= o ) . 5
- Les particules ¥ (élecirons) atteignent en moyenne quetsc

métres,

AT
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- TLes rayons X (thotons de grande énergie) peuvent parcourir
dans 1l'air de trés grandes distances, L'efficacité d'un écran étaat 2
peu prés proportionnelle 3 sa masse volumique, on les arr8te i 1l'aide

d'écrans de plomb (annexe Vi),

- Les neutrons, enfin, ont des pénétrations intermédiaires
. .
entregj et X mais ils ne sont pas émis spontanément par les corps radi-
actifs. Leur seul licu d'émiscsicn est le combustible nucléaire lui-m@r. >,
I1 est donc plus facile de s'en protéger.

C'une manidre générale, ces radiations ne posent pas de pro-

=a

léme lorsqu'elles sont émises 2 1l'intérieur du circuit primaire, celui
ci ¢tent congu pour les arrdter. Les seuls produits de fission 3 consi-
dérer sont donc ceux qui sont émis hors de la centrale (rejets dans

1'atmosphére et dans 1'ecau),
Ces rejets sont mesurés par deux paramétres :
- L'activité qui représente le nombre de désintégrationc que

subit le corps dans un iatervalle de temps donné. Elle s'exprime en

Curies.

5]

- La période qui est le temps qu'il faut au corps pour pordr
la moitié de son activité, On montre que 1l'éncrgie tcotale rejetde ezt

proportionnelle au produit de l'activité par la période,

Si 1'activité rejetée est de 1580 Curies en Xénon 133 (pério -
5,3 jours) et sculement 19 Curies en Tritium (période 12 ams), clles
seront analogues au bout de 33 jours (le Xénon aura décru 83 fois alc:
que le tritium sera pratiquemant toujours aussi actif)., Au bout d'un
an, le ¥énon aura décru huit milliards de milliards de fois | mais le
Tritium n'aura éuis que 5,5 % de son potenticlAla fin de la vie d'wr
Centrale, 1l'activité des rejets de la premidre année restera encore
&égale au huitime de 1'activité initiale, C'est pourqueci on attachz v .

»

importance particuligre aux rejets d'éliments a forte période.

Les paramdtres préc2dents ne donnent toutefois qu'unc idée

tr2s approximative de la nocivité des corps radioactifs émis, et cich

pour trois raisonsg
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! yes diverses radiations ne produisent pas les mtmes
effets physiologiques, On a essayé de traduire ce phénoméne en attri
buant aux plus nocives un coecfficient d'"Efficacité Biologigue Rela-
tive" qui vaut au moins 10 pour les particules -¢ et les ncutrons

rapides, 3 pour ls ncuirons thermiques et 1 pour les autres radiatiq

Les doses regues, une fois pondérées par ces cocfficients,

sont exprimées cn REM.

Cette traducticn reste impsrfaite puisqu'elle ne permet
pas d'énoncer des régles uniques pour les différentes radistions :
la dose limite er rayonnements f& (150 REM par an) n'est pas égale
a3 la dose K ( 5 REM par an). Il est malgré tout tr2s simple, pour
unc substance donnée dont vn connaft l'activité, de calculer 1'énez-

gie émise sous les divemesformes et les doses correspondantes.

211 est par contre plus complexe d'essayer d'évaluer 1l'inflc
ence dfune émission locale en un point donné du milieu environnant,.
Cette évaluation met d'abord en jeu des phénom@nes météorologiqucs
et hydrauliques qui définicsent la dispersion des 2f£flucants, On
obtient ainsi 1'activité des produits en sugpension dans 1l'air
(Curies/m?) et celle des dépdts au sol (Curies/m2). L'énergie total-
regue en un point est alors fonction de la distance qui sépare ce
pcint des émettcurs qui l'entourent et de la pénétration des radico

tions ccrrespondantes,

C'est ainsi qu'un émetteur i n'est sensible que doens un
rayon de quelques cm, c'est-3-dire pratiquement lorsqu'il est

¢inosé sur la pesu

L'annexe VII présente un modeéle schématique des disper-
sions d'une ceantrgle nucléaire,

3 Le dernier facteur d'incertitude est l'intervention de
mécanismes bivlogiques. La présence de suspensions et dépbts peut
produire une absorption de corps radioactifs par inhalation, par
contact ou par l'intermédiaire dz la chaine alimentaire., Pour chaoo ..o
isotope radioactif et pour chaque oigane, on a pu déterminer une
tendance 2 l'abrorption er une vitesse d'éliminatinn.

el i



- 16 -

La comparaison, au cours du temps, de ces deux phéncménes
antagonistes permet de diterminer la totalité de l'énergie recue
par chaque organe et pour chiaque type de radiation, .ce qui ach2-

ve 1le calcul, Notons toutefois que ces problZmes biolegiques
n'ont que peu d'importance pour les produits dont la période est
faible (par exemple inférieure 3 la seconde), leur radioactivité

ayant largcment décru avant qu'ils ne se déposent

c) Dégagement d'importantes quantités d'énergie,

-~

La charge d'un réacteur i eau présurisée de 1000 MW contien:

environ 80 T d'ur:nium, soient 2,7 tonnes de 1'isotope 235,
La libération théorique d'énergie de I MeV par atome,
produirait 0,25.10 = Joules, soit l'équivalent de 9 années de

production de la Centrale,

Hous allons montrer qu'une telle libération totale de

1'énergie contenue est physiquement impossible.

Elle suppose en effet qu'une réaction en chaine puisse
se propager 3 1l'intéricur du coeur, sans autre limite que 1'épuice

nent du combustible.

Or, nous avons vu qu'une telle réaction cst extrlmement

délicate 2 réaliser. Elle suppose en particulier :

-t

'absence d'éléments zbsorbants (nous verrons plus 10!

le role des barres de contrdle et des poisons) ;

- lc maintien de la présence du modérateur (nécessairn

pour ralentir les neutrons).

D'actre part, la cause majcure de perte des neutrons est

leur fuite vers 1l'extérieur. Cette fuite diminue en valeur relativ=

SIRR P
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lorsque la taille augmente, C'est ce qui fait qu'il existe une taill.
(dite "critique" pour cette raison) en dessous de laquelle la

réaction s'arréte,

Cn a pu diminuer cette taille en plagant autour du coeur
un dispositif réfléchissant, il n'en reste pas moins que les réact::

industriels sont 2 peine surcritiques,

En admettant le non-fonctionnement de tous les systémes d-
sécurité, ce qui, comme nous le verrons plus loin, est ure hypothése

proche de l'invrais:mblance, on peut décrire le scénario suivant :

- fusion du combustible
- vaporication de 1l'eau

- fusicn de la cuve,

Il y 2 alors perte du réfrigérant, mais aussi du medératen
Le combustible se dispersant, devient sous-critique. La réaction cn
chaine s'arr8te donc et la scule éncrgie qui continue 3 se dégager
est celle qui résulte de la dééintégration des produits de fissgi~n

déja formés.

Cette énergie résiduelle est toutefois loin d'tire négii-
gcable (6,8 % de l'énergie initiale aprds quelques instants;1,3 %
apr2s une heure) elle provoque le maintien en fusion du combustibl.
et participe par 12 2 l'extention des dommages, ceux-ci pouvant
aller jusqu'a la rupture de l'enceinte de confinement et la disper-

sion des produits de fission.

La conservation du contr8le et le bon fonctionnement des
dispositifs de secours sont donc bien évidemment nécessaires pour
éviter des accidents qui, sans présenter de caractdrc apocalyptiar
pourraient néanmoins engendrer une grave pollution & proximité dc ia

centrale endommagée,
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i1 résulte des considérations du paragraphe précédentque
la pollution par produits de fission est le seul effet & prend:

en compte dans notre analyse de sécurité.

Pour éviter cette pollution, on interpose entre le mbus,
tible et le milieu extérieur une sdérie d’cnceintes et de dispsitii

de traitement, Elle peut néanmoins se produire :

V2]

i 1'étanchéité des enceintes est insuffisante ;

- si elles se rompent,

a) Les enceintes de protection

On distingue successivement : les gaines du combyst:le ,

le circuit primeire, 1'cnceinte de confinement,

Les gaines :

Le combustible se présente sous forme de pastillcs cu- o~
un centimétre de diamdtre ot quelques centimétrea de hanteur, (g
pastilles sont empilées 3 1l'intérieur de tubes .ylindriquecz : l1a
gaines. Ces gaines sont placées verticalement cans le coeur du
réacteur et baignent dans le courant de l'eau de refroidisscment,
Elles isolent tout d'abord le combustible de l'eau, Elles empBchers
d'autre part la diffusion des produits de fission dans le circuit
de refroidissenment,

Deux matériaux successifs .ont &té utilisds : 1'acier et
le zircaloy. La substitution a eu licu parce que l'acier ne rempli:
pas convenablement sa seconde mission en laissant diffuser le trit

produit a 1'iutérieur du combustible par les fissions termaires.

L'actigité de leau cn tritium a été de cette fagdn rédui: .-
de 80 % dans lcs réacteurs a eau pressurisé%&?resque totalement dan:
les bouillants, Ceci est important, ie tritium &tant responsable da
la quasi totalité de 1'activité qui ne résulte pas de ruptures d-

gaines,

e
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Un diepositif de détection des ruptures de gaines (D.R.G.)
permet de déceler les défaillances de cette premiZre enceinte. On
admet que la fréquence des ruptures est de l'ordre de 0,5 a 1%

par an,

C'est le circuit (ferm¢) de l'eau de refroidissement, Sa
constitution est trés différente selon qu'il s'agit d'un bouillant
ou d'un pressurisé,

| 1

- Les réacteurs 2 eau bouillante fonctionnent, comme nous

1'avons vu plus haut, en cycle direct : la vapeur produite dans le

coeur entraine elle-mBme la turbine,

Cette vapeur sort du coeur saturée d'humidité, Cn l'en
débarasse en deux temps (grossilrement dans le séparateur, plus
‘finement dans le sécheur). A la sortie de la turbine, la vapeur est
condensée (condenscur) et retourne dans la cuve aprés réchauffoge
(réchauffeur), Dans le but d'accélérer la circulation d'eau dans le
coeur, on détourne une partie de l'eean primaire (30 %) vers un circusl
dit de recirculaticn. Le mélange se fait dans les ¢jecteurs, €e
circuit est &également alimentd par l'eau recueillie dans le sépera-

teur et le sécheur, i :

Le schéma du circuit primeire s'établit donc ainsi :

3
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Un réacteur de 10060 ifie (type Général Electric) comprend

deux boucles de recirculaticn,

- Les réacteurs 2 eau pressurisée fonctionnent en cycle

indirect., La wvapeur qui entratne la turbine est produite dans un é&chas,
geur de chaleur (générateur de vapeur) vers lequel se dirige 1'eau
das sa sortic du coeur. Une pompe (dite primaire) reprend l'eau refro.
die et la renvoie dang 1a cuve, Une enceinte placée en dérivation

maintient la pression dans le circuit {pressuriseur).

|
PRIMAIRE l SECCNDAIRE

TURBINE |——i PLTERVATELR [T

{

O CONDERSELR
P
by

123V
Dy
ferferprssenaiT

CONFINEMENT

‘Ua rfacteur de 1000 Mie (type Westinghouse) comprend trci .
boucles primaires, c'est-2-dire trois cnsembles générateur de vapeii. -

pompe primaire, mais un seul pressuriscur.

Dans les deux types de réacteurs, l'eau primaire est activ -
pendant la traversée du coeur, Cette activation est bien supérieure
dens le cas des réacteurs 2 .eau pressurisée 3 causade la formation
de tritium.

salae
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-~ par activation du Bore

10 1 4 3
SB S50 e A 2 4 IH

mais aussi :

v 4 7
5 %0 DL e
et

- par activation du Lithium

- par activation de 1'Hydrogeéne

': 1 2 ¢
1H PN « i ——. 1H R 4 (Deutérium)

2 1 a3 :
LRI, g RN S | oL I 1T

en désignanc_paroplles neutrons .absorkss, X ct X 1es

rayonnenents énis,

Pour limiter l'activité du circuit, on préléve can continu
une partie de l'eau primaire, L'activité lors du prélévement est voisi:
de 200 Curies/m3, L'activité rejetée est inférieure 2 10—5 Curies/m3,
Les cffluents gazeux proviennent de ce traitement et de l'air de veati.

laticn des enceintes (Tableau VIII).

Le probl2me des bouillants est opposé : la quasi-totalité

des effluents sont gizeux et proviemnment des fuites au condenseur. C'=: .

la contre partie du cycle direct.

On effectue également des prél2vements liquides. Le tritiun

y est moins abondant pour deux raisons

ooo/ooo
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- sa seule source est le carbure de bore (B4C) ccntenu dans

les barres de contr8le (voir § II-b) ;

- les fuites du condenseur réalisent une épuration obligatoi~

du circuit,

Dans tous les cas, on distingue les émissions ot l'activite
est concentrée et qui méritent un traitement, de celles ot les doses
de rayonnement sont d£jZ homéopathiques et qu'on laisse simplement
décroitre, L'annexe VII, & ceci prés quielle néglige les phénoménes
bicliogiques ultérieurs, nous a montré que de tels rejets offrent une
marge de sécurité importante par rappert aux normes admissibles, et

ceci a été prouvé par ailleurs,

La plupart des 4missions du circuit primaire ont lieu 2

i'intérieur G'une enceinte étanche (dite de confinement) dont nous

reparlerons plus lan. Quelques exceptions toutefois :

- pour les pressurisés, le circuit primaire est entiZrement

contenu. Ce n'est qu'en cas de rupture de tubes dans ler

générateurs de vapeur que l'activité se transmet au ciwcuit

secondaire puis 3 1'extéricur par l'intermédiaire des ivi-

au condenseur,

- pour les bouillants, des vannes de sectionnement sont pl«
cées sur les deux branches du circuit vapcur aprds son
entrée et avant sa sortie de l'enceinte. Turbine, conden-
seur, réchauffeurs et pmpes alimentaires sont donc exté-
rieurs & l'enceinte mais nous avons vu que la grande naj<

'3

rité des fuites donnait lieu a récupération.

I1 n'en serait pas de meme en cas dec rupture de l'un de cet

orzanes extérieurs, le cas type étant la rupture d'uns tuyauterie da

vapeur. Les vannes de sectionnement ceraient alors appelées a jouer
leur réle ; leur.fermeture serait acquisc dix secondes aprés l'accic.
et la perte minime (deux cents tenncs de vapeur soit environ deux
Curies). Il n'cn reste pas moins jue cette fermeture rapide produit -
brutale augmentation de pression dans la cuve. Cette surpression pro -

veque un arrét d'urgence du réacteur.

S RN o
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I1 est des cas plus séveres encore pour lesquels le dirpcsi-
tif d'arret scrait insuffisant, On prévoit alors des scupapes de sééui’
té qui permettent une décharge de vapeur, soit dans l'enceinte clle-
méme soit dans un récipient intermédiaire, Cette r@marque et ce qui

suit est valable pour bouillants et pressurisés.

Parmi les phénoménes qui provoquent arrét d'urgence ou ouver -

ture des soupapes, on peut encore citer :

- la perte de la liaison avec le réseau (ilotage) ;
- le déclenchement de la turbine ;

- le blocage d'une pompe, etc...

Enfin, la défaillance la plus grave du circuit primaire est
la rupture d'une encelnte ne pouvant &tre isclée du coeur. Par
conception, elle se trouve placfe 3 1'intérieur de l'enceinte de

confinement,

Examinons donc le r3le de ce troisiéme rideau de protecticn.

i.'enceinte de confinement -

Nous avons mortré son utilité pour :

- recueillir les fuites du circuit primaire ;

- permettre l'expansion de 1l'eau primaire en cas de surpre:-

ou de rupture.

I1 est, de plus, important de profiter de la constituticn

de cetie encente pour déceler les fuites et prévenir leur extension,

Nous allons décrire l'organisation de 1l'enceinte d'un BWR,

mais .celle d'un pressurisé est voisine.

Une premidrz enceinte ditce s2che entoure iz cuve, Elle esk
t

équipée d'instruments de détection des fuites,

e S



Elle communique avec une chambre de cendensation sor une

x'

-

sirie d2 tubes immergés dans l'eau d'une piscine, En cas de libération

de veapeur dans 1'enceinte sache, il y a condensation dans cette piscinc

Cette seconde chambre entoure la premi2re et est limitée par
une peau en acier qui assure l'étanchéité aux gaz. Cette peau est enf.
contenue dans un batiment qui renferme également les auxilliaires,

circuits de secours... et les dispositifs de chargement du combustible

Le dimensionnement de 1'enceinte est fait en fonction de

1'"accident maximal possible”,

Ce terme reccuvre la rupture d'une tuyauterie primaire pour
les PUR, la rupture d'une boucle de recirculation (pour leg offats
de prossion) ou celle d'une tuyauterie vapeur (pour les effets thermi-

ques sur la peau) dans les B.W.R.

Dans les deux cas, la rupture de la cuve n'a pnas &t& prise

en compte.

Or, la rupture d'ume enceinte nuclénire peut avoir deux

criginecs :

1'une extérieure, par la perte du contrBle de la rdacti

l'autre intrins2que, c'est-a-dire ayant pour origine une

=)

défaillance du matériau. Etudions donc tout d'sbord la

Concervation du conuralg de la rbactlon nuc1¢a1re :

Le paramétre qui régit la réaction nucléaire est la facteu
3

de muitiplication effectif kg f¢. On a vu qu'un ncutron émis par un:

fission pouvait :

- 8tre absorHé dans le combustible et y produire une fis=I-s

- 8tre abwrbé @ezns le combustible ou ailleurs) sans produiz:

de figsion ;

- gquitter lc Cocur (fuite).

wntetin= b
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koff est le ragport du uombre de neutrons produits par

fission au nombre total de neutrons en fuite ou absotrbés.

Pour quela réaction en chaine s'entretienne, il faut que

keff soit égal a I.

Pour qu'on puisse la contr8ler, lors de la variation d'un

4 “,Ast 5
paranétre 5 , il/souhaitable que :

d keff 0

ar

2

Coefficient de température_

C'est le paramitre précédent, %5 étant 1la variable ftempéra-

ture, T.

d keff

s'exprime en cent milli2me par degré Celsius (pom/~
d. T

Ce coefficient est la clé du contrBle ; en effet, lorsque 1~

réaction s'accélare pour une raison quelconque, la températvie monte,

Cet échoufiement se produit :

- immédiatement dans le combustible cl se fait le dégagemen

145 1 .
d'énergie ;

- avec un temps de retard dans le modérateur.

Une variation de température modifie cssenticllement les
robabilités d'dbsorption des ncutrons dans le combustible et dans !
P P :

mecdérateur,

a) L'absorption des neutrons dans le combustible est dlz

essentiellement 3 des phénoménes de résonance ; les sections efficac.

moyennes sont faibles par rapport aux sections de fiscion (9 barns

e s
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pour la capture par U235 contre 600 barns pour la fission de U233)
mais elle peuvent atteindre plusienrs miliiers de barns dans des
bandes d'énergie trés étroites.

Par énergie,
ocn entend érosgie cinétique des neutrons et il est clair que la
vitesse 2 prendre en compte est la vitesse moyenne celative des
neutrons et des noyaux, c'est-3-dire la résultente de la vitesse des
neutrons et de la vitesse d'agitation thermiqueudes noyaux de combus-

tible

11 se produit alors une augmentation de l'absorption moyen. .

qui est de 1'ordre de 20 pecm par degré Celsius. C'est 1l'effet Dopple:.

La variation qui en résulte ("coefficient de température

du combugtible" est de 1l'ordre de -2 pcm par degré.

b) L'absorption ou la fuite des neutrons présents dans le

modérateur sont régies par devx facteurs :

- les sections afficaces (absorption et diffusion) ;

- le nombre d'atomes par unité de volume.

Les scctions efficaces varient en général ccmme 1/3/57 Un
sugmentation de température ne modifie par la probabilitd d'absorptic
en cours de rrlentissement (le modérateur absorbe moins, mais diffusc
aussi moins facilement). Elle allonge par contre le trajet moyen des

neutrons et augmente aussi les probabilités de fuite.

¢ tempirature du modérateur est donc dd 2

4
fuire des neutrons hors du coeur. Il est du méme ordre de grendeur

La‘ diminution du nombre d'atomes par unité de volume esi .o

- essentiellement 2 la vaporisation d'une partie de 1l'eau

liquide dans les BWR ;

- 2 la dilatation do 1l'enu pressurise dans les PUR.

saafans
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Il se produit encore une diminution des probabilitds diaoksc

tion et de diffusion et une augmentation des fuites hors du Coecur.

les
Dans/deux cas, le coefficient est beaucoup plus &élevé

dk
—i— e AL— = = 30 pem/°C pour les pressurisés
El
i - d; = = 100 pem/% de taux de vide pour les

bouillants.

C'est leur "coefficient de vide", (Le taux de vide est le
complfuent 34 I de ia dencité de i'lmulsion liquide~vapeur. I1 vaz:i?
entre O et 767 avec une rmoyenne de 46,2 7).

On dispose donc, dans les cas de bouillants, d'une trs
forte ré&serve de centre -riactivité, qui a 1'avantage de rouvoir ne
pas Btre utilisée lors des opérations de montde en puissance, Elle
a2 1l'inconvénient, en revanche, de dépendre d'un param2tre autre gue

la température,qqui pourrsit se trouver indisponible au amoment o) d.t

Les pressurisés ont donc un coefficient de température p'va
modeste mais tout de mlme bien plus élevé que les réacteurs 2 gaz cu
métaux liquides et d'ume finbilité totale puisque son origine est 1a

montée de tcmpérature ellz-mBnme,

En conclusion, les réacteurs &8 ecu, grice 3 leurs coeffi-
cients de température &levés, présentent une réactivitd stable en
régine rpermanent., En contrepartie, un apport brutal d'une grende
quantité d'eauifroide (démerrage intempestif d'une boucle primaire
PWR ou d'une boucle de recirculation BWR) conduit 2 une forte auszi
tation de la réactivité (accident froid). Un systéme de sdcurité in.:

dit le démarrage tant que 1l'écart Je température cst trop graad,

YA
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Batres de contadles,

Le coefficient de multiplication effectif doit, en feoit

&tre supérieur a un :

- pour lutter contreles effets de température ou de vide

loers d'une montée en puissance ;

-~ pour compenser les empoisonnements du coeur par certainsg
seoduits de fiscion de l'uranium (Xénon) ou les poisons

consommables qu'onitilice au détut de la vie du cozur,

On place donc dans le coeur des barres de produits absor=
bants (Cadmium ou carbure de bore), cn nombre suftisant pour compense™

1'excés de réactivité,

Leur introduction brutale permet un arrSt d'urgance cdu réac-
teur, Leur retrait rapide conduirait 3 une trutale montée en tenpira-

ture. I1 est donc prévu des suystédmes de verrouillage.

Cn utilise des poisons conscmmables au début de la vic du
coeur, alors que le Xénon n'est pas enccre formé& dans le combustibie.
Ils réalisent un cmpoisonnement tempéraire qui permet de limiter la
réactivité, Les poisons consommables sont du bore dissous dans l'eau
primaire des PWR (acide borique) ou de l'oxyde de Gadolinium

(G4903) solide mélongé au combustible des BWR.

La diminution brutale du titre en bore de 1l'eau primaire

lib2re é&galcment un excélent de neutrons.

Tous ces accidents de réactivit?® sont d&c~1és par une rosure
permanente des flux neutroniques et peuvent, donc @tre compensés a tou.

moment par l'insertion brutale des barres de contrdle (arr2t d'urgenc.

La défaillance du systéme de commande de celles-ci peu:
ttre suppléée partiellement par un syst2me d'empoisonnemant de gzesre
1’ensemble devant conduire & un maintien de la vapeur échappée p.r

1y

les soupap=ss & 1l'intériecur de l'emceinte de confinement.

Sl



Cn constcte clors simplement des régimes transitoires,
provoquant des incursions de prescion de quelques bars, mais ne mett:

pas en cause l'intégrité des cnceintes

u_rgfgoidgsgegent

C'est 1la derniére possibilité& d'incident que nous envisa-
gerons, Le refroidisscment est assurd par la circulation d'eau main-
tenue par les pompes primaires (au nombre de 3 sur un réacteur 9CO0 MW
de 4 pour un I200 MW) dans les PWR ; par les pompes de recirculction

et les pompes du circuit vepeur dans les BWR.

Le blocage d'une pompe est un incident sérieuz dans la

mesure ol il produit un transitoire brutal,

L'arr2t normal cst plus bénin, L'évacucztion de 12 puissence

résiduzlle se fait dans les deux cas & l'aide d'une seule pompe.

Lo panne de L'ensemble des pompes est encore polliée par

&

deux gystémes de sécurité :
- un systéme d'injection haute pression ;

- un systéme provoquant la décompression puis 1l'injection

a basse pressicn.

L'ensemble Jdonne encore un faisccau de précautions dont il
) 4

paratt difficile 4'imaginer le débordement.

Bien entendu, nous nous garderons bien d'exclure a priori:
les possibilités de rupture & cuve, puisqu'elles constituent ‘le
seul accident majeur qui soit capsble de mettre en défaut 1'enscmble

des syst2mes de sccours que nous venons 2'envisager,
b f
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IIT - RUPYURE DES ENCEINTES EN ACIER

Les aciers sont des alliages Fer-Carbone dans lesquels la teneur

en carbone est inférieure a 27 (par oppcsi:ion aux fontes),

Parmi 1les aciers indugtriels, on distingue :

- les aciers e&u carbone qui contiennent, outre le fer et le car-
bone, cing autres éléments ucuels que ncus indiquons ci-dessous avec leurs

tencur limites
si (1%) Ma (1,2%) s (0,1%) P (0,1% Cu (0,3%)

- les aciers alliés qui contiennent, soient les élements quigréch-
dent avec des teneurs supérieures aux teveurs iimites {(aciers au cuivre, a-

mangandse), scient d'autres élemcats avec des teneurs quelconques :

Nickel - Chrome - Molytdéne - Tungsténe - Vanadium ......

Parmi - les aciers utilisés dans la construction nucléaire, nous
nous limiterons 3 ceux qui forment le circuit primaire. Ce sont essenticl-
lement :

- un acier faiblement allis, Mangan2se - ijolybd2ne - Nickel, poui

lcs pigces en forte épaissecur, (A333B et eas <érivés).

- un aclier rovtemcnt 2i1ié, Wickel - Civome - iiclyhiZne, pour les

tuyauteries primaires, (A 3G4).

- un alliage de Hickel (Inconel 600) pour les tubes des généra-

teurs de vapeur.

Dans tous les aciers, le fer, qui constitue 1'élément prépondérer..
présente une structure régulidre qui est engendrée par la répétition a trc!

dimensions d'un motif qui conserve une corientation fixe.

Les constituants mineurs s'ins@rent dans cette structure, Le

carbone en particulier, peut y former des combinaisons définies (Cémentitc

E%QC ~ Feriite) cu des solufions solides ol la teneur en cartone est
suéceptible de varier (Austénite avec le fer X - Ferrite avec le fer ﬂ‘
Le Nickel et le Cobalt, étant vroches du fer, se substituent largement a
lui, D'autres éléments forment des carbures ou se dissolvent dans les

sclutions précédentes,

Les aciers forment donc un ensemble de matériaux d'une grande

variéet

Jobo
(On
[P
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De plus, deux aciers de m@me compositicn ne sont absolumenc
pas identiques : les structures cristallines Zcnt ncus parlons sort
fragmentées en grains dont les dimensions vont de quelques dizaines
d'Angstroems & quelques millimétres, Les grains sont caractérisés par
une orientation des plans atomiques que l'on peut distinguer dans la
structure, Leurs fronti2res, zones tourmentées ol se fait la transi-
tion sont appelées "joints de grans'., Elles jouent un rble important

dans 1'évgluation des risques de rupture,

Nous nous proposons d'étudier successivement le cermporte-

ment Ges grains puis de celui des agrégats,

On a pu réaliser des structures comportant un seul crigal
<t atteignent des tailles plus Importantes que cclles que nous 2vin:

citées (quelques cm) : ce sont les monocristaux.

Un monocristal soumis 2 une faible traction se déforme d'abc
suasi-élastiquement cfest-a-dire proporiionellemert auz contraintes,
Des détormations viastiques apprraissent casuilte, généralement pur
g.issement des plans atomiques les uns sur les autres, lorsque l:us
contraintes induisent Cars les plans de glissement des forces de
cisaillement trop importantes., L'angle entre contraintes et plans
permet de passer de la contrainte au cisaillement, il y a donc une

importance fondamentale,

Apr2s chaque augmentation de la contrainte, la déformation
se propage puis s'arr@te, comme si le phénom2ne lui-m@me créait un

renforcement de l'acier (en anglais : "strain-hardening"). C'est

Enfin, le cristal finit par se rompre par décohésion s ’vant
des plans de clivage bien définis lorsque la contrainte normale i ces

plans dépasse une valeur critique.

On distingue donc les étzpes successives suivantes :

- défcrmation plastique faible ;
- &croulissage ;

- rugture.

N Bl
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Dans un agrégat de grains, une faible contrainte ne d4forme
plastiquement que les grains dont 1l'crientation est optimale, Les
autres ont un compertemznt élastique. Lorsque l2 contrainte cecse
d'Btre appliqyée, ils provoquent le retour a la normale des greins

déformés.

Cette situation dure jusqu'a la limite d'élasticité de 1l'ac:
qui est bien sQr supérieure & la zone de faible déformation des mono-
cristaux ; il y a en effet, renfiorccment de l'emsemble par la précenc:
des joints de grains, ol le glissement est beaucoup plus difficile

parce qu'il devrait se faire dans plusieurs directions contradictoires

&Au delad de cette limite, il y a progressivement :

- orientation des cristaux de fagon que le cisaillement

devienne maximum ;

- écrouissage ;

~" Az

- vapture. La rupture est priécdlie d'allongemente cous
rabies des grains et il se créc en contre-parztie des s;r18ﬂ>
Si le montée en charge est progressive, une déformation
plastique importante signale donc la rupture possible

avant qu'elle ne se produise,

On peut donc dresser le schéma suivant :

/ \ Rupture

- 2

N

\ Zone plastique

"y l')

~iL—Zone élastique

|
i
s
'
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Lorsqu'une enceinte en acier doit supporter un effort donné.
on calcule son épaisseur de fagon 2 ce que la contrainte y soit inlé-
ricure 3 la limite d'élasticité, dans toutes les conditions d'utili-
sation et que les déformations élastiques ne glnent en rien le bon

fonctionnement des divers mécanismes.

Nous pouvons alors envisager les différents modes de dété-

rioration de telles enceintes,

vo

IIT - 1 - Ruine suivant le schéma ci-dessus

a) Les contraintes peuvent dépasser la limite d'élasticite

- en unc fois ar suite d'vn choc ou d'une surpression
» P

importante (défowmation excessive) ;

- un grand nombre de fois, la défovmation supplémentaire
étant faidle & chaque fois (défcrmation cumulée) ;

r

- par suita d'instabilitéds qui provoquent une modificatiu..

iorme de l'enceinte (ciminution de 1%épaiss2uu).

e
W
[
[}
+

Nous écarterons ces d2ux derniers modes, les instabilités -
provenant d'une erreur de conception, les déformations cumulées ne

conduisant pas a la rupture.

Les surpressions importantes sont également 2 écarter, les

différentes enceintes ctant munies de soupapes destindes & les écritex

Restent les chocs provernant d'um impact, I1 faut encorec

distingier les projectiles extéricars & l'enceintos de confinement

<

r=pvarant d'une explosion dans les circuits secondaires ou d'un

-~

missile &tranger & la ceatrale) et projectiles prcvenant d'une partie
du circuit primaire (rupture et fouettement d'unc tuyauterie primaire
mineure...). Ncus nous contenterons de signaler cette possibilité qui
montre quele circuit primaire n'est ms seul en cause dans notre

analyse.

Toutefois, la perte de refroidissement résultant de ces
chocs, peut difficilement &tre pius grave que la rupture d'une

BT
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tuyauterie majeure, 2 moins que le projectile ne soit explosif oo (1)

b) Deux phénoménes peuvent avec l'aide Jdu temps détdriorer

le matériau en place et produire les mzaifestations précédentes :

- la corrvosion dont une premiére conséquence =st la réduc-
tion des épaisseurs, Pour 1'éviter, on a recouvert les
pi2ces en acier au carbone ou acier faiblement allié d'uvn
“"beurrage” en acier incxydchle, Les tuycuteries priméizes,
ot les vitesses de circulation des fluides sont les plus

grandes, ont &été construitcs entilrement en inox;

-

- le fluage : & haute tempirature, le phénomeéne d'&cronisarn;
est annulé pur un phénom2ne inverse dont la cindtique
devient prépondérante {la restauration). On admet généra-
lement que la température de fonctionnement des centrales
actuelles (320° C) est au moins dcux fois trop faible pow

que le fluage se produise.

La rupture que nous avons piésenté jusqu'ici saivant le
st
schéma zone élastique zone plastique est dite tenace, Elle?rassurante

a un double titre :

une importante déformation la précéde ;

elle se limite spontanément & une déchirure suffisante

pour que les contraintes décroissent.

sous d'une certaine température, sont susceptibles de présenter un

- —— P - - ——— o - -  n  ——— ———— L -=

comoovioment fragile, c'est-a=dire une rupture :

- avec déformation bien plus faible ;

o ol inp

(1) Tant que les centrales nucléaires ne scront pas sous-marines, ell __
scront donc un objectif de choix en cas de conflit,,. ce cui conduiza

. t . SEeL. %
les tellingérants & les arréter/a se priver de leur procuction d'llec

s

tricitd, c'est-2a-dire d'unme partie vitale de leur potenticl de guerre.
Les centrales nuclécires rachetant Hiroshima...
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- suffisament rapide pour que les contraintes maintienneat

1'enceinte en tension.

a - On peut distinguer parmi ces ruptures fragiles celles qui
provienncnt de décohésions dans les joints de grans (qui deviennent
prépondérentes & des températures relativement élevées, par exemple
600° C) et celles qui proviennent de clivages dans les grains. Ces
¢livages peuvent avoir licu sans déformation plastique importante,

avee une facilité d'autant plus grande :

- que les joints sont rares {c'est-a-dire : que leos graims

sont importants) ;

que les glissements sont difficiles (nous montrons en
«anexe IX que tel -‘est le cas lorsque les contraintes som
identiques dens toutes les directions, c'est-3-dire lors]
leur "degré de triaxialité" est fort), ces situations se
rencontrent plus particuligrement cans les enceintes de

fortoe “Spaisseur

- que les vitessces d'application des contraintes sont Eleve.

I1 n'en reste pas moins que tout ceci est inesuffisant pour
rendre brusquement fragile des métaux tenacas. Ce que 1'on peut obsev
ver pour ceux-ci est un mode #de rupture intermédiaire, dit semi-fragi®

dans lequel :

- les ruptures apres déformation plastique restent locali~

sées et produisent une déchirure ;

- les ruptures fragiles (généralement par clivage) sc

prcduisent en avant de la déchirurc et orientent celle-c’

Lorsque la déchirure atteint une zone de clivage, elie fait

a
un bond en avant en libérant brutalement 1l'énergie &lastique -
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correspondante, laquelle provoque & son tour d'autres ruptures
fragiles (1)

Ce phénoménkne est une nouvelle fois plus destucteur
dons les enceintes de grandes dimensicns, l'énergie emmagasinée
étant proportionnelle au volume alors que 1'énergie de déchirure

varie seulcecment comme une surface,

Notons enfin que nous n'avons décrit que la propagation

de la déchirure et non sa création. La création est en efiet un

phénomdne bien plus complexe, ayant semble-t-il toujours son cori-
gine dans un manque initial de 1l'acier, Nous distinguerons bien
dens la svite ce qui se rapporte aux deux phénoméres en insfgtant
sur la propagation: si celle-ci est impossible, un défaut existant
ne peut produire de dommage, La parfaite fiabilité exige donc la

non-prepagation.

Nous avors souligné d'ecmblé1'impowtance du facteur

température: on a pu tenter d'en faire une condition suffisante

de non-fragilité en caractérisant un m=i

de transition, cvemperature 2 partir de le-icile se iait le pos-
s P P k

sage da mode fragile au mode tenace, Un acier conviendra si eile
est infériecure a 1la plus faible température d'utilisation, soit

t4 . P -
quelques degres au dessus de zéro dans les centrales nucléaires,

(1) Remarquons 2 ce sujet que la vitesse de prcpozation des ondes
de contraintes correspondantes (quelques centaines de metres poT
seconde) rend non détcrminants des phénomenes comme :

- la décroicsance des contraintes, laquelle est bec oup -
plus rapide dans le cas de l'expension d'un liquide ¢ue dans .uvi
d'une vapeur saturante.

- la vitesse d'application de ces contraintes (le cuu
d'un choc n'est gudre différent de celui d'une incursion de .. =-

sion). Ce dernier poin: restera valable quand mncus Clleriroc. .o
essais de rupture, MR orie
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Pour un acier donné, il y a autant de températures
de transition que d'approches, chacunes d'entre elles s'attachant

3 décrire un caractdre particulier de la fragilité.

Les approches sont coh{rentes lorsju'il existe une Iéi
fixe qui permet le passage d'unc température 2 une autre: 1l'exem-
ple le plus simple est un écart constant, indépendant du matériau,
Cette cohérence est généralement réalisée pour les différents as-
pects ¢'une m@me approche., Elle 1l'est beaucoup plus Gif:

pour deux théories ou pour deux essais mécaniques,

La plupart de ces essais se sont attachés a prévenir
les déchirures semi-fragiles. Ils portent donc sur la propagaticn
d'une fissure préalablement créée dans une éprouveite- c'est a di-

z

re dans un morceau de métal aux formes codifiées.

Robertson a proposé de zoumettre son éprouvette 2 un
gradient de température trds impor-ant (~100 & 50° C par exemple),

Le métal étant Tragile 3 - 100° C, la ficsure se age et s'ar-
> P &

"
"wh

rdte 2 la tempéroure de transition O A.T. (Crack Arrest Tempera-

ture).

Ce test a eu 1l'avantase de l'antériorité mais plusieurs
24 P

inconvénients ¢

- inprécision de la détermination du fond de la fissure,
ce qui introduit une large incertitude sur la tempéra-

ture ;

- variation de la contrainte au fur et & mesure de la

propagation.

Pellini a mis successivement au point un e.sai de rupturc
sar onde cxplosive (température FTE) puis par chute 1'une masse
(température NDT). La fissure initiale est pratiquée dans un corden

de soudure déposé sur lec métal,

Charpy, enfin, avait proposé d2s le début du sizcle un
test permettant la mesure de 1'énergie nécessaire pour rompre uae

éprouvette entaillée ( la résilience )

sitillsad
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Notons qu'il ne s'agit pas 12 d'unc mesure de la seule
énergie de propagation mais é&galement de l'énergie d'amorgage d'ur
déchirure 2 partir d'unc entaille, cette derni2re pouvant &tre

prépondérante,

On a établi des températures de transition en considér::

- la variation d'énergie ellc-mlme (mais celle-ci éiant
trop floue, on est amené 2 se fixer une résilience-

type qui ne correspond donc qu'approximativement a la

W

transition moyenne dfun acier donné) ;

- l'aspect de la cassure (50 % de clivages et 50 % de rup

tures tenaces)...
Leur interprétation, de par 1l'ambiguité que nous avons
signalé plus haut, est a peu pres irréalisz™le sur le plan théoriju.

Ceci nous améne a réfléchir & ce qui a fait 1~ succes de ces toste.

Un pevt {uumérer les facteurs suivants

1 - reproductibilité ;

2 - simplicité du matériel ;

3 - facilité de l'usinage de 1l'éprouvette (qui conditiocnn
souvent le premier point);

4 - faible taille de 1'éprouvette ;

5 - et en dernier ressort, sentiment que l'utilisation

répétée du test a permis une bonne caractérisation des aciers, c¢'cs

e )

a-dire un faible taux d'incidents pour un usage donné,

b) Remarquons alors que la construction nucléaire cous-

titue une expérience nouvelle sous deux aspects :

- les aciers (de la cuve) sont soumis 2 l'irradi

[#]
(0
[N
O
=3
)
(%)
r

flux de neutrons provenant du coecur ;

i~

- ces m@mes aciers attzignent des épaisseurs consilérables

(300 2 400 mm) sur de grandes dimensions.

duallidey
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Elle a &té étudiée 2 partir des diverses approches quz
nous venons de signaler. Le fait remarquable est que leur coarélation

esoit révélée trés satisfaisante.

Il a ainsi &été possible de mener les essais les plus com-t
4 partir du test le plus simple (Charpy V) et de caractériser 1'cff

des flux de neutrons sur les températures de transition corrcspondear

Cn a pu dégager les caractéristiques suivantes :

- les &léments responsables de la fragilisation sont prin-

cipalement le cuivre et le phosphore ;

- dans les deux cas, l'absorption locale de 1'snergie 4
flux de neutrons provoque une mi:ration des &léments
en cause : précipitation du cuivre drns les joints de
grains, formation de films de phosphore fragiles dans

leus voisinoge

- le cuivre améliore la limite d'€lasticité, certaines
des ruptures qui se produisaient dans le domaine plastiq:-

deviennent alors fragiles ;

- le phosphore diminue la résistance des joints de grains

et y provoque des ruptures par décohésion.

Les radiations prises en compte sont les neutrons dont

1'énergie est supérieure 3 I lMeV.

Hontrons que les autres sources sont néyligeabies par

rapport a celle-1la,

Les productions d¢nergie B et E sont sensiblement analcg. .
(Get 11 MeV (1). Le libre parcourt moyen des électrons.@ est bien
3 :
plus faible que celui des photons . Hors, le flux 2& maximal

produit une énergic de 4,5.13“8 W/az,

sanliveg

(1) par fision
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Le flux neutronique, en se limitent aux neutrons d'éncrgi
supéricure a2 1 MeV, atteint par cxemple IO18 neutrons par cm2 au
cours de la vie de la centrale. Soit,en premant par exemple-une
&necrgie moyenne de 15 MeV, un flux de 1,3.10M4 W/cm2, ce qui est

hors de proportion avec le flux précédent,

La limitation 2 I MeV cst bien entendu arbitraire, elle
traduit toutefois le fait que la plus grandc majorité de l'émergie

est fournie par des neutrons rapides.

Si on considdre en effet les neutrons présents dans le
réacteur, on constate que la plupart sont thermiques (E C:I ev).
Si on passe ensuite aux débits de fluence (produit n.v), la part
des neutrons rapides cst déja pratiquement du m@me ordre de grandeuw
(un dixiéme) ; si om termine par 1l'émergie (n vz) elle devient pré-

pondérante, le rapport des vitesses étant de lfordre de 3000.

On soumet donc les éprouvettcs a des flux neutroniques

analogu®s aux :lux ricls,

Pour un PWR (Centre de Recherche Babcock et Wilcox)
S.P. GRANT a trouvé un décallage de 55° C par dizizme de point de
cuivre dans les conditions courantes d'exploitation (3.IO19 n/cm2),
ce qui est considérable,

Le robl2me est moins crucial pour des flux de 1018

n, le
déplacement (toujours pour la température Charpy avec entaille en v

étant environ dix fois plus faible.

Le probléme de 1l'irradiation est donc assez facile 2

cerner, il suppose toutefois :

- que le constructeur dicspose de sourecs d'approvisionnc-

ments en acier qui soicnt compatibles avec ces exigoncc:

[}

. -

{les ferrazilles utilizées dans le procddé Hartin peuvent
en particulier créer des problémes 2 cause de leur pollu

tion par des résidus cuivreux).

e ev/ oo
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- qu'il soit possible d'irradier des échantillons repré-
scentatifs Jdes parois de la cuve , Hors, la seule scurce

pratiquc de ncutrons d'énergie et de densité convenatbles

est constituée par les réacteurs nucléaires ;

Y placer des éprouvettes de tras grande tailla/3 la fois
pose
desproblémes de coGt (immobilisation d'une partie importante de la -
pacité) et des probl2mes techniques., Leur nombre restera donc extré-

mement limité,

- que les méthodes d'essai choisies demceurent valable
q

1 -

c¢ans le cas des cuves nucléaires.

TLe probl3me de 1'¢paisseur se repose alors.
ol e s SRS S R e e R SRS SR

Toute 1z question consiste A savoir si l'accroissement de
1'épaisseur d'un matériau accroft effectiverent ses risques de rupr~-

brutele.

Hous avens cité deux faits qui pcrmettont do 12 croir:
dans les cas des cuves @
- 1'augmentation du degré de triaxialité des contraintes

(qui permettent alors moins facilemeut 1'é&coulement
plastique) ;

- l'augmentation de 1'énergie dispomible pour propager
une fissure (il s'agit d'un phénom2ne 1lié¢ 2 la taille,

nais taille et épaisseur vont de pair ).

Les expériences en cours actuellement aux Etats-Unis sur

de faire

Ty ¢
1]

les zlcipients de forte épaisseur permetiront sans «out
avancer le probléme, il est toutefois bien évident ¢i'elles ne cons-

'apporteront

tituent pas la premiére Stude sur la matiére, Elles n
pas non plus de réponse définitive, la mécanique ayant constament

remis en question la représentativité de ses propres cssais (I).

Ly

(1) Une é&prouvette ne peut rendre compte de fagon iddale que Je la

Tupture d'une éprouvette analogue.
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11 est également évident qu'on ne peut se permettre de chois: !
permi les développements possibles celui qui aura permis le moins de

rupture de cuves....

On a donc été conduit a tenter de géndéreliser l'approche la
plus féconde : colle qui a été introduite par Irwin pour rendre compte
du comportement d'aciers & haute résistance : = mécanique (ditc lindai.

de la rupture,

La mécanique linéaire de 12 rupture

1o

Irwin considéemniune fissvre dans un matériau parfaitcement
€lastique a montré que les contraintes en un point M situé en avant

de la fissure et dans scn plan étalent de la forme :

K
G\ = — o f {} ) , K constante
AT
¥ n T

b

ol r et E;désignert les zoordomnées polaires de M, 1l'ovigine “font

itc

ey

prise au zentre ¢éu frunt de la fissure , r &étant supposé trds pe

devant la longueur de la fissure,

Il en déduit que dans unc plaque de grandes dimensions traver-
sée par une fissure de longuecur 2 a, la contrainte qui provoque la

rupture (contrainte critique) est du type :

Son idée est alors de construire une éprouvette du mme typ

mais bien cntendu de dimensions liritées et de calculer la quantité :

I1 constate alors que K décroft et tend vers une constante ¥,

lorsque 1'épaisseur cugmente. On estime depuis que la limite est attein

te au deld d'une épaisscur de :

g iiia
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% (KI /- & B ) 2

(Sé désignant la limite d'élasticité

(o)

KI’ valeur limite et caractéristique du matériau est appei

facteur d'intensité de contrainte,

On interpr2te une nouvelle fois cette décroissance de la

contrainte critique comme une modification du mode de déchirure :
glissemonts devenants impoesibles, la rupture a lieu plus tdt, et

par ouverture de la fissure.

Pour des épaisscurs plus faibles, il apparaitrait une zone

de d¢formations plastiques dont l'importance relative remettrait

totalement en question 1'approche élasiique d'Irwin.

Pour une épaisscur donnde, on retrouve les variations
caractiristiques en fonction de la température, Ainsi pour liccicew
A533B :
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Ceci &étant, le succds de cette approche a tenu au fait

qu'clle a pu joindre 2 un essai de type classique (rupture des éprou-
vettes et calcul de KI) un essai non destructif suscepcible de zarac
tériser l'enceinte elle-m@me : le facteur YI et le niveau de ceontrai
¢tant connus, il est en effet possible de déterminer as taille de

défaut en dessous de laquelle il n'y a plus dc propagation brutale

possible,
Si on dispose d'une mlthode permettant de déceler les
défants de i'enceinte (telle que les sondages par ultra-sons), on

peut alors s'azssurer qu'il n'y a aucun risque de rupture.

Voyons clors qu'elles ont les ordres de grandeur des diver

%3]

parametres pour un acier nucléaire classique (A 533 B).

: [ tA,'_: n : : = 1 :
' : nag;‘ mm. h%;r L .2,¥ab . paisseur. . . ‘
' ; P ' T 2,5k 6
: 2 l'origine : 700 : 42 : 400 mm : 700 mm :
: irradié : 8 - s 8
: (1,5 .10%/ca®) : 560 : 42 : 250 mm: 450 m :
¢ zone de concenira-: : : : 2
tion de controin- 700 42 80 mm -

ces

Xy

.
.o
‘e
.o
.

Le défaut critique est calculé pour une contrainte égale
aux 2/3 de la limite d'@lasticité ; la contrainte de pointe est suppcsz!

cing fois plus forte.
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édent ignore une foule de corrections complexc~
concernant enire autre la forme de lz fissure et produit des défeuts

critiques peszimistes,
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I1 montre néanmoins

I - Que ces Jdéfouts sont dn méme ordre de grandeur que la
limite de détection certaine aux ultra-sons. Cctte limite cst d'avtaat
plus basse que les matériaux 3 tester sont d'accds difficile (formes
complexes, existance de rev@tecments protccteurs). On peut cstimer
qu'elle est de 1l'ordre cdu centimétre.

II - Que les épaisscurs atteintes permettent & peine 1l'anp

pl
cetion 2o la mécanique linéaire de Lo zuprure, du moins aux tempire-

turcs de fenctionnement usuelles (200°).

TIT - Qu'enfin, elle ne doane pos un critére de non-fragilit’
définitif : M. de LEIRIS note qu'il peut exister des sollicitations
plus séveres que celles qui correspondent aux ¢prouvettes Jd'IRWIN,
nlme sous fortes épaisscurs. On peut doac admecitre que des fissures
l&8gerement inférieures au déf™it critigue soat susceptibles de se

£y

prooager par déchircre semi-fragile,

I1 zessort cdonc de ccs comsidératicns que la mécanique de
la rupture donne des ordres de grendeur extrCmement utiles, mais
qu'il est nécessaire de lui trouver des prolongements pour traiter

les problémes des enceintes en tres forte épaisscur,
Les prolongements mathématiques -

I1 ont pour objet de permettre l'extrapolation des courbes
donnant K 2 partir des éprouvettes de faible tzille. Leur dévelcppemon*®
est insuffisant pour qu'il fassc véférence.

Lz méthode de 1l'ouverture critique de fissure (C.0.D.)
On y prend en compte l'existance d'une zone plastifiée non
négiigeable alors qu'IRWIN ne l'introduit que pour éviter une diver-
o . .
genice de son expression O (r, 3) lorsque r est voisin de zéro.
I\

Catte zone plastifide permet un écartement 2 por nul des

4 - o~

deux l2vres dz la fissure au fond de i'eptaille, WELLS a prcpnsé de

ey P
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faire de § un enti2re de non rupture,
BURDEKIN a montd que son application étalt équivalente 2 iz
mécanique de la rupture dans les domaines o celle-ci s 'appljue

(e £2,5 (KI/CY‘E)2

-

Ca a donc cherché a étendre lc concept 3 une zone un peu
plus large, par exemple e <;(K E )2 . I1 est apparu que S

:tait d'emploi moins facile que 1e paramétre KI 5

(l‘

e » comme d'ailleurs K, dépend de 1'épaisseur dans la zo -

de tweasition qui nous intéressce, wais il dépend également de la vitc
se de mise en charge de 1'&prouvctte ;
- 4 s'est révélé difficile & mesurer. La méthode préconis’

8

actucllement consite & établir une corrélaotion entre & et un parand:t:.
plus accessible (&cartement 2 la surface de l'éprouvaite par exemple)
Elle est également en cours de développement.

Nous avena ‘usqu'lel considédié does sollicitations wuniques
sur Lazz waldrlaoux idlaax, répltition indéfinie de stzuctur.
analogues, La réalité est auire et va nous conduire & examiner vn

dernier mode de ruine.

III - 3 - Ruine par_fissuration progressive sous l'action _d'efforts

cycliques (fatigue).

Le régime des contraintes n'est jamais permanent, On observe

des fluctuations zutour de la valeur moyenne.

Deux cas soni alors possibles :

Les variations laisscent incactes 1la structure de l1l'ecier,

I1 supporte un nombre quclconque de cycles.

- les contraintes atteintes sont suffisantes -ou sufficamont

rapprochées dans le temps - pour provoquer des ruptures

-
(o]
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e
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0
0
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-
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1 éralemeut 1lifecs 3 des défauts priexistants,
On cbserve alors une progression lente et incertaine des
fissures sous l'action des m@mes efforts. Ze début de Zissu-

ration est complexe et lent,

Senhas
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Cn note par la suite que la propagation des fissures devieni
régilidre, leur croissance ge poursuivant :

- jusqu'a ce qu'elles traversent les parois et provoquent

une fuite ;

- (ou bien) jusqu'ad ce qu'elles atteignent une taille critiqu-

qui déclenche la rupture semi-fragile de 1l'enceinte.

Cette derniZre phase permet une nouvelle fois 1'application

des concepts de la mécanique de la rugture.

On a pu mettre la vitesse de la propagation de la fissure

sous la forme :

ca I min

- ( ﬁx K )" x Constente
aN J-max

oa N désigne le nombre de cycles et nwm coefficient convenable qui
dépend des conditions ol se fait la scllicitation (fréquence, wiliecu

en contact avec 1l'aizr).

Ax reprécente la variation du facteur d'intensité de coutreirias

Ag = (@ o Jihe =0 JAr
= = - X . . a
} G R Ma AT Y il
La connaissance des contraintes extrlmes et du coefficient
n permet de calculer le nombre de cycles nécessairces pour que le piuvg

grand défaut non détectable devicane eritique

La comparaison avec les coanditinns d'exploitation réelles
pernet une nouvelle fois 1l'estimation de la résistance des enceintcs

3 ce dernier mode de ruine,

Pour résumer la présentation de cet ensemble d'esszis et .
théeries, il nous semble que nous diposons d'un faisceau de boancs
approximations, plus ou moins faciles & mettre en oeuvre et ayant
permis en coaséquence une quantité plus ou moins grandes de vérifica-

tions.

sl
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Cet ensemble permet de montrer clairement 1'influencs de

tel ou tel paramétre : le réle fragilisant du cuivre sous irradiation

par exemple.

I1 est par contre illusoire de vouloir 1'utiliser pour
attribuer une probabilité de rupture aum enceintes auxguelles i1
s'applique. Ceite démarche serait-elle réalisée, qu'on voit mal lec

critdres qui permeitiraient de fixer 1la provabilité admissible,

Nous avons souligné au passage les nultiples difficultés

qui interdisent cette schématisation de 1a rdalitd :

- la théorie 2 ses limites que les praticiens n'ignorent

pas (épaisseur, températures) ;

1 -
. . e -
- la théorie donne des résultats continus, les déeisions /%1;
quotidienne sont au contraire des choix discontinus, une
pléce doit &tre rebutée ou conservée : un défaut est

prohibitif ou ne 1'est pas ;

- la théorie s'applique la plupart du temps non 3 la meoizc
qu'elle doit contxdler mais & une matidre a peu prds
analogug (éprouvettes). Les contr8les non destructifs,
qui constituent en contre-exemple sont des opérations J81

cates et parfois entachées d'errecurs.

- la théarie ne peut 8tre appliquée qu'a quelque chose de
défini . Or, la conception d'un réacteur est une affaire
progressive. I1 faudrait donc reprendre un grand nombre

de fois des calculs analogues.

Pour &viter des opérations cofiteuses et inexploitables, ru =
donc amené 2a utiliser également des méthodes plus empiriques telles
que les codes de calcul pour la construction et les épreuves hgdr: i-

liques pour le contrdle.

- le code de calcul applique les théories aux éléments girz
riques des constructious usuclles (viroles, fond de réci-
pients, piquages...) et permet ainsi une simplification

de l'approche par {tapcs que nows signaibne lgs haut;
DL P Pcs q P

el
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- 1'épreuve hydraulique n'a pas pour objet ici de détecter
des errcurs grossiéres de conception comme ce peut &tic 1-
cas pour des appareils 2 pression ordinairespais plutsdc -

s'assurer qu'il existe une marge de sécurité vis a vis c:

la popture par fatiguaklconsiste, si 2 cst la pression de calcul conduisant co
point donné 2 une contrainte {§¥, 2 appliquer un taux de surpression ';”

(1,25 par exemple).

Si a est lc défaut critique sousla nouvelle coatrainte

o va——

=S Y e, (1)
Ry

Si l'enceinte n'explose pas, aucun défout n'est pius long

que a, Mais (I) s'écrit aussi

KI = CF.»/'W’t? a

Ce qui montrequa L a

On sait calculer par aillcurs le usombre N de cygies
qui permet de faire croftre une fissure de 2 2 152 a, On en déduit
donc que l'enceinte sera protégé contre ia rupture par crgissasice

des difauts en fatigue pendant N Cycles.

Cetce déduction repose toutefois sur l'application de la

mécanique de la rupture.

I1 est donc important de remarquer que la jpstification des
codes et &épreuves procéde de considérations de mma maivre que les

tifories que nous avons exposé,

Finalement, 1l'enseuble de nos réflexions nous amfaent 2
3

nous demender s'il est vraiment ndcossair

©

de dépasser, dans 1l'Ctat
actuel de la technologie, les puissances de 1200 M que nous av:ua
atteintes, Pour tenter d'apporter un £lZmernt de réponse 2 cettc cucs-
tio

n, regardons comuent &volue le enli d'unc ceantrale en fonction de
sa taille,

"R



Dimensiouncment et cofits

Pour une filidre donnée, un enscmble réduit de considération:
permet de déterminer les paramdtres fondamentaux notamment les tempé-

ratures et pressions des fluides.

On peut distinguer essentiellement :

- les donndes physiques : nature physique du réfrigérant,
conduetibilité, densité...

- les données technologiques (qui imposent des limitations)

températures maximales admissibles, puissance des pompes. .

Ceci étant, la mlme technologic permet de définir une série
de centrales similaires et de puissances différentcs (620 - $00 - 1200 Mw
chez Westinghouse, 700 - 850 - 1000 - 1250 - 1330 chez Géaéral
Electric).

La puissance fixe alors la taille de la cuve , celle desate:
organes dépendant de leur nombre (qui reste lc méme dans les BVR ct
8 pen q

qui passe de 2 & 4 dans les PWR).

On peut alors essayer de voir comment varierait le coft

de 1'énergie en fonction de la taille,

On peut estimer & 10 % la diminution de la charge d'inves-

tissement qui correspondrait 3 un passage 900 - 1200 MW,

En extrapolant audaciecuscment cette tendance en sens inver:o -
(900 -—=600 Mii) on cboutirait 2 une augmentation de 16 %. Une &valua-
tion plus pessimite et qui présente 1l'avantage de produire un ch®¥l: .
plus sympathique, conduirait a + 20 %. Les prix seraient donc 133, I%i7.,
et 100 (base) pour 600, 900 ct 1200 MW.

Si on admet maintenant que le marché frangais soit partagé
en deux pavis égales 2 1l'image de son homologue américain ou que
les marchés pagsés par les utilisateurs frangais 2 1'étranger compon-
sent les cxpsrtations de nos constructeurs, on peut chercher a cal-u’

la part qui revient A chacun d'entre eux. cd ey
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Les prévisions les plus récentes font état de 13000 MWe
pour la durée du Vi2me plan, soit 2600 MWe par an.

Chaque constructeur recevrait donc commande de 2 centralec

de 600 M{e ou d'une centrale de 1200 Mile chaque année.

Or, on cite les chiffres suivants pcur les PWR (source
FRAMATOME) :

En prenant comme base 100, les cofits de fabrication uni-
taires dans le cas d'une production annuelle de 2 centrales, on

cbtient pour la production .d'une seule Centrale :
cuve : 175
générateurs de vapeur : 120 (3 GV au lieu de 6)

pompes : 120 (3 au lieu de 6).

L'effet de nombre compenserait donc partiellement 1'effet

. de taille.

En évaluant 3 20 % 1'économie réalisée par la produ<tion
en plus grande série, le rapport des charges d'investissement ne
serait plus 1,33 mais 133/120 = 1,11 dans le passage 1200 —-»600.
On peut 1l'estimer 2 104,5 pour le passage 1200 ——» 9C0. Pour en
cdéduire le colt du kW, on peut essayer de partir de la pondération

actuelle (pour des réacteurs de 900 MW) entre :
- frais d'investissement (dont nous venons de voir 1'Cvclr
tion) ;
- frais d'exploitation (qu'on peut considérer comme fixes)

- cofit du combustible (qui est une charge proportionnellc

3 la production).

e i
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900 1200 600
Investissement 2 50 : 47,85 2 53,1 ;
Exploitation : 17 : 12,75 2 25,5 :
Combustible : 33 e 33 ; 33 ;
100 (bace) 23,6 111,6

Le doublement de la capacité se traduit en définitive par
une réduction de colt de 16 % ... ce qui signifie que des investiss:
ments destinés a produire des centrales beaucoup plus importantes

-

seront difficiles 3 amortir 3 court-terme.

EN CONCLUSION :

L'épargne nationale contribuant en dernier ressort au
financement, il importera d'établir un é&quilibre dynamique entre
le dévelorpement des centrales, celui de leur technologie, ct cciui

de leur marché,

C'est une responsabilité de 1'état qui va au dela de sa
position traaitionnelle d'assureur, chargé de répondre des dommages

causés par l'explosion d'une cuve de centrale,

Les filiéres en cours de développement apporteront sans
doute des solutions nouvelles qui permettront de faire avancer le

prebléme.

Dans tous les cas, il nous apparait que les limitations
techniques, les arbitrages économiques et les doutes humains,

devront contribuer a fairc de la progression de 1l'industrie nucli:!

un modéle de sagesse et d'équilibre.

o o e
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TASLTAU I

Energile de lialson par nucléon des éléments
de la classification périodique
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CARACTERISTIQUES DES ISOTOPES TFISSILES DE DIVERS EIEMENTS

La probabilité pour qu'un neutron donne provoque la fission d'un
élément est proportlcanelle au nombre N de noyaux de cet élément dans 1'units

de volume et 3 la distance gque parcourt ce neutron. On pose :

dp = N.CG.dx

§ est alors homogéne 3 une surface , Les valeurs de (F étant tras

-12

faibles, on les exprime en barn (10 cm2). Elles sont souvent de 1l'ordre

de quelques barns,

On a au contraire les valcurs suivantcs, pour des neutrons d'énergic
0,025 eV,

! CAPTURE ' FISSION ' iIGMERE MOYEN DE NEUTRONS #iis
Urarium 233 ° 59 iz 527 : 2,51
Uranivm 235 ) 107 s 580 : 2,47
Plutoniva 239 ° 2767, 747 * 2,90

Ces sections sont donc importantes, comparables avec celles des

éléments les plus absorbants pour des neutrons de cette énergie.

Cadmium 3 2450
Bore g 755

Une matiére fissile pure sera d'sutant meilleure que le rcopport
entre les probabilités de fission et de capture sera élevée. Elles sont dornc

classées par crdre décroissant dtéfficacité dans ce tableau.



L'uraniva est utilisé, sous forme d'hexatluorure (UF6) :

ANNEZXE 1III

Enrichissement

Son principe est 11& 2 la différence des masses U -° et U2o0,

- dans la diffusion gazeuse, 1l'isotope 235 diffuse plus vite

que 1l'isotope 238. Le rapport des vitesses de #iffusion

Ctant
/238 +6 x 19 352
, = = 1,0043
\ 235+ 6 %19 \ 349

- dans 1l'ultra - centrffugation, l'isotope lourd est ceatrifuge
pius vite, la différence étant d'autant plus sexzcible que la

vitesse est grande.

Dans les deux cas, la faiblesse de l'enrichissement unitaire

est telle qu'un grand nombre d'unité cen série est nécessaire :

entrée

Mélange
enrichi
vers N+1

Les parcm2tres de fonctionnement de 1l'ensemble sont

- la teneur d'entrée en U‘/'35 20,7 %

- la teneur de sortie : 2,4 % pour les BWR, 3,35 % pour le:s ¥

- la teneur de rejet : 0,25 %

Ils déterminent le nombre d'étages 2 mettre en service et par

12 mé&me la puissance totale consomuée.

On l'exprime en unités de Travail de Séparation (U.T.S.).

stnal eee



Le codt de 1'U,T.S. a évolué récemment comme suit :

: 1970 - 0 G | 2 2o 3k 7L

..
°4 ve ee ee s

268 - 28,7 32

s ee e e

e

I1 est [ixd par la Commission A 1'Energie Atomique améric:.

ne, seul producteur du mcnde occidental,

On peut estimer grossiérement la relation entre tcneur et
P

nombre d'unités comme suit :

.
.o
XY

* s me ee
.
.

se v e
.
XY
.

Temeur % . 0,7 [ 1,5 . 2,4 3° ° 3,35 95 T
* UTS / kgl SR el e LB e s 8 s . 350 e

Le colt de 1l'enrichissement sicn déduit par multiplication

par 32 (résultat en $§ par kgl).

I1 est en moyenne comparable :

- au colit de l'extraction du minerai

- au coft de la faSrication ultérieurc des éléments combus-

tibles.

L'ensemble représente environ 36 7 du coQt estimé du kW

1l'cnrichissement y entrant donc pour 10 a 15 %,

Supposons qu'on sache produire de 1l'énergiec & partir d'ura.
nium & 95 7 U-235 et avec les rendements atteints par les réacteurs
actuels. L'enrichissement colterait 130 fois plus cher, c'est-a-dire
plus de 4 fois plus cher si on rapporte le colt 2 la quantité U235

contenue,

Le cofit de 1'énergic en serait majoré de 40 %, ce qui est
g 143

nrobibitif,




ANNEXE 1Iv

Ralentissement par chocs élastiques ou diffusion

(Cas Général) (Freinage Maximum)

Vo

o P

Un neutron cde masse 1 vient frapper un atome de masse M

"au repos".

I1 y a conservation de 1l'énergie :

\'02 = M.vz + V12
Vo2 - Vl2 = M.v2

I1 y a conservation de la quantité de mcuvement. Dans le

cas du freinage maximua :
Vo = M.v - Vi
(Vo + v1)2 = Mfz ?
On en déduit en éliminant v

Vo+Vl = M (Vo - VI)

Ce rapport de 1l'énergic apreés le choc a 1l'énergie initial-

est :

Wo

On montre en fait que dans le cas général ot l'angle

est quelconque il vaut

(L+k+( -Kk) cos 8)

N =

On retrouve k pour 9 = T



Toutes les directions de l'espace jouant le méme role,

1l'angle sera compris entre B et 6‘ + d8 avec une probabilics

a:}
it 1 ¢

= %sinb‘. ay

La valeur moyenne de 1'énergie aprés choc sera

W

-21;W ; (1 + &) sin{._:)d9+ 1 - ® sineCosQ a5

La perte moyenne d'énergie sera :

2 o=k (o , 2
Wl - Wo = Wo 5 Wo (1,2
: M : Perte Moyenne : Nombre de chocs (1)
1 - Hydrogéne 50 7. : 21 ;
: 2 - Déutérium 44,5 7 s 31 5
12 - Carbone : 14,2/ ’ 119 :
:235 - Uranium - 0,85 % : 2 150

(1) 11 s'agit de ralentir des neutrons de 2 MeV 2 0,025 cV,
On réduit donc 8.107 fois leur ¢éncrgie.



ANNEXE V

NUISSANCE THERMIQUE

249

I - Le volume de l'cau de mer peut dtre évalué a :

46116702 % "Jmeom. = 71,37,10"% m3
(surface) (profondeur
moyenne )

A un taux d'accroissement de 7 % par an, la consommation

délectricité pendant les 30 prochaines années sera :

3200.10°

Kb (1 + 1,074 ..., +:41,67) ")
Soit environ 300.000 milliards de Wwh (dont 24.400 milliard-
de kWh pendant la dernigre année, ce qui correspond & une puissance

de 1 KW par &tre humain).
p 5 18
Soit enfin : 0,26 . 107 kecal

En admettant que la totalité de cette électricité soit
produite sous forme nucléaire avec un rendement de 33 %, 1l'énergie

3 &vacuer sera le double du chiffre précédent,

La capacité calorifique de l'eau &tant 1 cal/g/°C =

103 kcal/m3/°C, 1'échauffement total serait donc en trente ans :

2.%:0,26/1,37 . 1673 = 3,8. 1074 degré

2 - Le flux solaire étant de 1'ordre du kilowatt par métre carré, la
puissance conservée par la terre cest d'environ 70 W/m2

510 . 10% xm? . 70.10° Wi/ka® = 35,7 . 10°% W

La puissance électrique dans treate ans :

24.400 . 109 kWwh / 8640 heuras = 2,8 , 109 kW,

Elle est donc faible devant les érergics mises en oeuvie

par les phénoménes naturels (un diz-milli?me)




LNNEXE VI

ST mSTEEEIEE

RAYOIT3 ~ RADIOPROTECTION

1ile de LADONCHAIPS & VERIEAU (référcnce II) repportent que sur lo=
190 MeV que roprésentec l'éncrgie d'une figsion atomique, II ieV

cont émis sous forme de photons ( rayons‘x ) dténergie veriable.

Cette énergic prend nsoissance dans lo combustible. Elle

doit donc traverser successivements
~ l'cau primairej
- les parois de la cuvej
—~ celles d: 1l'enceinte de confinement

— les écrans de protection éventuels, avant dtatteindre

le milicu cxtérieur.

Pour &valucr l'absorption par ces divers élémeonts, on pec

représenter un réactour de la fagon suivante:

E ! e | COEUR
el o
AIR .

ENCEINTE ’ ¢ Aeav )

absorptio
négligeable

Le trajet dens 1l'eau est voisin du reyon du Cocur (enfcit:
36 /(9K )« R = I70 cm).

Le trajet moyen dans ltacier est voisin de 1l'épaisseur -
(en fait, l'incidence moyeunne Stomt voisine & 309, lc trajet
moyen vaut 2.0\r§‘/ Vi T I5.e - = 3dem).



Le trajet moyen dans le Dbéten est égal & son

épaisseur E = I50 cm (1l'incidence est trés faiblo).

On représente la décroissance par une loi
exponecnticlles

=1
I=I.e(’x
(o}

)

-

ol ¥ pourrait avoir les valcurs suivantes pour

o

des photons de 2 eV,

e % Eau g Acier g Béton ;
{ i i

o1 i H : {

: ;

H : $ {

iFacteur de H $ : ;
| dscroissamce! 5000 i 7000 i 3.0

Lc Tactour de décroissance total cst donc: J.UL”f

Si 1'énergic produite est de 6000 MW (2 réacteurs

de I000 MWe), 1‘énergio|5 reyonnéc hors de l'eaceinte tombe a:
I 4 I90 k6.5 107 W 10 = 30 070 W

Pour cxprimer cctte éncrgie en termes de doses,
considérons un individu situé immédiatement & 1l'eoxtérieur de

ltcnceinte de confinemont.

I1 cst soumis & unc part de flux qudé L'on poui
cetimer & 2,5 10—3 (compte—tenu de 1'éloignement au Cocur c% d¢
. - . e . 4
la surface qu'il présentc aux rodiations) soit on ergs / gramme /

gecondcse

6 3 -5

3.10%.2,5.103 .10 /5. 10 10

I1 =zbsorbe cnviron 60 % do co fluxe



Pour 2000 hecurcs d'cxposition par ans

60 % x 2000 x 3600 o 493 crgs / g

soit environ 50 milliBBMS ; cc qui est nettomént inférieur

aux doses admissiblese.

Los radiations émises & 1l'intéricur du cocur sont donc

facilement contrdlablces.

Il en résulte quec nous dovrons par la suite nous penckh-
plus particuliérement sur les radiations qui peuvent &tre émisgcs

& partir d'efflucnts extéricurs.



ANNEXE VII

DISPERSION DES EFFLUENTS NUCLEAIRES GAZEUX

Nous appliquerons ici un modeéle général exposé par M. DCUR.
(Référence VI) en faisant un certain nombre d'hypoth2ses simplifi-

catrices :
- la source des effluents (cheminZe) peut &tre considéré
comme ponctuelle ;
- les lachers de gaz ont lieu une heure chaque jour ;
- les mouvements relatifs des effluents par rapport aux

masses d'air sont négligeables quand on les compare aux

mouvements propres de ces masses (vents) ;

Nous nous placercns enfin dans des conditions météorolegiqu

défavorables (conditions de nuit) et dans 1l'axe du vent.

La concentration radioactive maximale au sol ;X;exprimée
en Curies/m3, dépend :

- de l'intensité de 1'¢émission Q (Curies) ;

- de la vitesse du vent u(m/s) ;

- de la hautcur a laquelle se fait 1'émission!Z

- des paramétres de diffusion athmosphérique horizontale

et verticale (qui font 1l'objet de déterminations expé-

rimentales).

}(/ Q i

QT u. @F?

Av
ou A= )
Ays Ap, Vv et h donnant les écarts-types den
distributions verticales et horizonatales des
v
k: e
: effluents.



On prendra :

106 Curies/on

Q= = (,76 Curies / seconde
365 heures

Z= 100m

a= 2 m/s (vent faible)

On trouve dans 1'exposé de M. DOURY :

A, = 0,42 v = 0,500
A, = 0,405 h = 0,859
A = 1,037 k = 0,368
A = 1,032 (/% = 1,44

\): = 0,008 Curie/m3

Le Curie est 1'activité d'un corps qui produit 3,7 . 1010

désintégrations par seconde.

Si chacune d'entre elles produit un photon E{d'énergie
2 MeV, l libére :

w=2.8.103 .3,7. 100 nev
1MV = 1,6 . 103 53=1,6. 107 erg
w = 100 ergs / m3

Si les tissus placés dzns cette activité absorbait la

c
part correspondant 2 leur volume, 1'énergie regue serait :
104 ergs / g soit 0,1 milli RAD

isule e



L'efficacité biclogique relative des rayons x/ étant égale
a 1, cette dose correspond également a O,1 milli REM quotidiens soie:
moins de 40 milli REMS par an, ce Qui est du méme ordre que les

variations locales de la radio activité naturelle,

Ajoutons enfin que les effluents n'atteignent pas indgantan

nément le point de Concentration maximale.

I1 est situé, dans le calcul qui précadde, 2 une distance

d'environ 600/soit & 300 secondes de la source.
meétres

A < 1,2 :
S8i 1l'on admet une décroissance moyenne en t °7, l'activité

aura décru 374 fois !

Ceci prouve

- que le point de Concentration maximale se situe plus pré:

de la cheminée ;

- que la dose annuelle de 40 milli REMS est largement

pessimiste ;

En conclusion, unc émission annuelle de 1 millions de
Curies en effluents gazeux provoque des concentrations d'activité
qui restent en tous points inférieures aux doses maximales d'exposi-

tion.



ANNEZXE VIII

REJETS D'UN REACTEUR A EAU DE 1000 MWe EN SUPPOSANT

1 % DE RUPTURES DE GAINES

8
Tritinm z Curies / an ; PWR ; BWR ;
' Gazeux . - : 20 §
e i e
Avtres Coxps z Caries / an ;: PR ; BWR ;
é Gazeux é 5.500 é 1.000.000 é
'''''

Les rejets gazeux des réacteurs 2 eau bouillante en gz rares
(¥e - 133, Xr - 85) ont été pris comme référence dans notre calcul de la

dispertion (annexe VIT).

Ils pourraient, moyennant le choix d'une ligne d'épuration plus
colitense 8tre divisés par un facteur 40 (de un million 3 vingt cing mille

curies).



ANNEXE 1IX

TRIAXIALITE ET EPATISSZUR

Nous avcns présenté le comportement élastique d'un acier scuv
a4 une contrainte uniarinle Gt il y a écoulement plastique lorsque &

dépasse une limite Qrﬁ.

La réalité est plus complexe, les contraintes en un point s'e:

cent simultanément dans toutes les directions.

I1 est alors nécessaire de prendre en compte les contraintes

dans trois directions pour décrire le comportement,

Deux critéres ont été proposss :

TRESCA : ﬂ:; - GB '<: ft;

L
LE est un cisaillement critique (qui différe pour 1'alliage
€
du cisaillement du monocristal)jﬁésigne la plus grande contrainte et
G\b la plus feible (en valeur algébrique, c'est-2-dire qu'une :ompres-

sion étant négative, elle est toujours plus faible qu'une traction).
q

; 2 .52 > .y20
Vo MieEs : G - GO)T o U O 2 )T x (TRl

Le second critéredcest révélé plus propre & décxrir le comporic-

ment des aciers,

€i les trois contraintes sont égales, elles peuvent augmenter
sans qu'apparaisse d'écoulement plastique, jusqu'a la rupture brutzle

par dJdécohésion.

St



=

a triasxialité favorise donc la rupture brutale.

Pour étudier 1l'influence de 1'épaisseur, imaginons une plagy»
sounise & des contraintes le long de ses deux dimensions principales

X ety

La contrainte suivant 0Oz est nulle sur les deux faces de la
plaque, Si 1'épaisseur est trés faible, 0z reste négligeable laus

toute la plaque. Celle-ci est en &état de contrainte plane.

Le premier membre de la condition de VON MISES - s'écrit :

(ﬁrg - §;)2 + Qri + & ; - 2(?2 lorsque les contraintes sont

égales,

Soit maintenant une plaque da forte épaisseur, Les conl:rintos
au centre ne sont plus négligeables, par contre, par raison de syméer:
le plan central de la plaque me peut/ se déformer parallzlement 2 lui-

ue
mime 1

Dans toute la région voisine, les déformations parallzles

a 0z sont également trés faibles. Cette région est d'autant plus

développée que 1'épaisseur cst geande, On y est & peu prés dans un

état de déformation plan=,

On montre que dans ce cas, la contraintc:ﬁz est égale a :

)

y A

(V. +G)
X y
ou y)est le coefficient de POISSON.

Le premier membre vaut alors :

SRR RN



(M -CHY+02 + 52 + 332 . 2,6 (0 + 0
= 4 X y z 4 X y

Soit encozae

(\:\\ -'\3\)2 +'L“;\2 +6‘2 - 2 (G\_*_{)\)z. \9(1—29)
R i ~ e il (1-Y)2

Le coeifficient de POISSQN est une grandeur comprise entre

s

Les trois premiers termes sont donc atténués par le quatri

0

=,
L'ensemble est donc plus faible dans le cas de la déformation plane

que dans le premier cas,

L'écovlement plastique sera donc atteint pour une contieinte

nlus forte.

Pour 6? = G
BTN .

s

A2 et ‘_?(1-:21321
(1-9)

p 1 :
La comection est nulle pour 9 = 0 ou 5> mais pouv les vrleury

intermédiaires ( 9 = 1/3) elle atteint 100 % de la valeur initi:=le,
Le promier membre est alors nul pour toute valeur de {Fﬂ

Tout ceci reste bicen entendu qualitatif, le coefficient de

POISSON étant nor exemple une grandeur difficile 3 mettre en évidence,

Il n'en reste pas moine que 1l'épaisseur a un réle néfaste

dans la préventcion des rupturac brutaies.



