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Résumé Le matériau le plus utilisé dans une centrale nucléaire est le béton armé :

confinement du réacteur, tours de refroidissement, piscines d’entreposage de

combustible usé, radier, bâtiments d’exploitation, puits de cuve et canalisations. Ces

structures en béton armé sont non seulement exposées à diverses conditions

environnementales, mais également à de nombreuses contraintes thermiques,

chimiques, hydriques, radiologiques et mécaniques. Dans ce cadre, il est de première

importance d’être capable de comprendre, modéliser, prévoir et surveiller ces

installations ainsi que de les maintenir dans les meilleures conditions opérationnelles

possibles et le plus longtemps possible. Cet article résume les connaissances disponibles

sur ces sujets.

Abstract Reinforced concrete is the most widely used material in nuclear power plants:

reactor confinement, cooling towers, spent fuel pools, basement raft, operations

buildings, biological shield, and pipes. These reinforced concrete structures are exposed

to a variety of environmental conditions, and to thermal, chemical, hydrological,

radiological, and mechanical stresses. Therefore, it is crucial to be able to understand,

model, forecast, monitor and maintain these structures in the best operational conditions

for the longest possible time. This article is a summary of knowledge available on this

topic.
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de confinement) : la démarche de jumeau numérique ..................... — 11

5. Conclusion........................................................................................ — 12

Pour en savoir plus.................................................................................. Doc. BN 3 742

Copyright © - Techniques de l’Ingénieur - Tous droits réservés BN 3 742 – 1
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L e béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde.
Ce matériau est associé à des renforts passifs (les armatures ou ferraillages)

et parfois des renforts actifs (les câbles de précontrainte). Le matériau compo-
site ainsi formé permet de construire des structures résistantes et de formes
complexes, ce qui en fait un matériau de choix pour la construction.

Ce matériau est largement utilisé dans l’industrie nucléaire, que ce soit dans
les centrales nucléaires ou en aval du cycle du combustible pour l’entreposage
ou le stockage des déchets nucléaires.

Les composants élémentaires indispensables du béton sont de l’eau, du
ciment, et des granulats de différentes tailles (sable, cailloux). Les granulats uti-
lisés sont généralement locaux, en raison des coûts de transport. Ainsi, il n’y a
pas d’homogénéité des formulations ni dans le temps ni dans l’espace. Chaque
béton est différent.

De plus, chaque structure en béton est exposée à des conditions environne-
mentales différentes, selon qu’elle se trouve dans une région plus ou moins
chaude, plus ou moins humide, en bord de mer, soumise au gel et aux sels
de déverglaçage, et au contact avec différents types de sols.

L’évaluation de la durée de vie des structures en béton est donc une tâche
difficile, qui nécessite d’avoir une vision d’ensemble des pathologies et phéno-
mènes physiques pouvant affecter les bétons, et des chargements (mécaniques
et environnementaux) qui s’imposent à une structure donnée.

Enfin, en ce qui concerne le contexte du nucléaire, certaines des structures en
béton qui composent une centrale nucléaire ont un rôle important pour la
sûreté. Une défaillance de ces structures aurait, outre l’impact économique
engendré par une indisponibilité de la centrale, des conséquences sur le risque
de rejets radioactifs dans l’environnement, en cas d’accident. C’est le cas par
exemple des enceintes de confinement.

En conséquence, les opérateurs nucléaires étudient les pathologies qui affec-
tent les bétons de leurs ouvrages, afin d’être capables d’évaluer la durée de vie
résiduelle des structures, et les opérations de maintenance appropriées pour
étendre la durée de vie.

Cet article présente tout d’abord les structures en béton pour lesquelles des
problématiques de durabilité ont été identifiées et étudiées, telles que les
enceintes de confinement, les tours aéroréfrigérantes, les piscines d’entrepo-
sage de combustible, les canalisations en béton armé, les ouvrages de prise
d’eau, et les puits de cuve. Pour chacune de ces structures, les mécanismes
de vieillissement pertinents sont exposés rapidement.

Dans un deuxième temps, le matériau béton est présenté plus en détail : les
principales caractéristiques de ses constituants, notamment du ciment, sont
exposées, ainsi que le principe de la réaction d’hydratation qui permet au
béton de durcir lorsque le ciment est mis en présence d’eau. Les matériaux
métalliques fréquemment utilisés en association avec le béton tels que les fer-
raillages, les câbles de précontrainte, et les liners métalliques, sont également
décrits.

Ensuite, les principaux phénomènes de vieillissement qui ont un impact sur
les structures en béton et qui sont susceptibles de limiter leur durée de vie opé-
rationnelle dans une centrale nucléaire sont présentés. La corrosion par carbo-
natation et par les chlorures, puis les déformations différées, et enfin la lixivia-
tion et les réactions endogènes sont décrites en détail.

Enfin, la méthodologie mise en œuvre pour gérer les problèmes concrets de
vieillissement dans les centrales nucléaires est expliquée. Deux cas de figures
sont distingués : le cas général (d’ailleurs non limité aux structures du génie
civil), les structures exceptionnelles pour lesquelles il peut être pertinent de
mettre en place une démarche de jumeau numérique pour gagner en efficacité
sur leur suivi.
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1. Structures en béton
et conditions
environnementales

Au cours de la durée de vie opérationnelle d’une centrale nucléaire
(figure 1), les structures en béton sont généralement soumises à un
certain nombre de contraintes environnementales (thermiques,
hydriques, chimiques, irradiation, etc.), en plus des phénomènes de
vieillissement inhérents au matériau (détérioration physique et chi-
mique du béton). Ces phénomènes affectent les performances du
béton et sont susceptibles de limiter la durabilité des structures.

Les principales structures en béton concernées par le vieillisse-
ment dans une centrale nucléaire ainsi que les mécanismes de
vieillissement susceptibles de les affecter sont présentés dans
cette section.

1.1 Enceinte de confinement

L’enceinte est la troisième et dernière barrière de confinement
empêchant les produits de fission de s’échapper dans l’environne-
ment en cas d’accident. La conception de l’enceinte du réacteur diffère
selon le type de technologie de réacteur [1]. Les structures de confine-
ment des réacteurs utilisent du béton précontraint. L’épaisseur des
parois de l’enceinte de confinement du réacteur est de l’ordre de 1 m.

Le parc nucléaire français comporte trois types d’enceintes :

– les enceintes à simple paroi (ESP) en béton armé précon-
traint, qui porte la tenue structurelle de l’ouvrage, l’étanchéité
étant assurée par un liner métallique (palier 900 MWe) ;

– les enceintes à double paroi (EDP), pour lesquelles l’étan-
chéité et la tenue structurelle sont assurées par la paroi en
béton précontraint (paliers 1 300 MWe et 1 450 MWe) ;
– les enceintes EPR cumulent les deux approches avec une

EDP et un liner interne. Le concept EPR2 repose sur une ESP à
liner, dont la paroi béton est épaissie pour garantir sa résistance
aux agressions externes.

Dans des conditions de fonctionnement normal, l’enceinte de
confinement du réacteur est soumise à une gamme de contraintes
opérationnelles et environnementales : les épreuves enceintes, les
variations de température, les tremblements de terre et les tempêtes.
Elle doit également rester étanche en cas d’accident grave. Le béton
de cette structure précontrainte est également susceptible de fluer en
raison des fortes charges permanentes imposées par la précontrainte,
ce qui peut altérer la performance de l’enceinte et son étanchéité.

Certaines enceintes sont également affectées par des réactions
de gonflement des bétons, ce qui compense une partie du retrait
et du fluage de l’enceinte. Ces réactions peuvent, lorsqu’elles attei-
gnent une amplitude importante, altérer les propriétés mécaniques
de l’ouvrage. Ce n’est actuellement pas le cas pour les enceintes du
parc français.

1.2 Tours aéroréfrigérantes

Elles sont conçues pour évacuer la chaleur des systèmes de
refroidissement vers l’environnement extérieur. Elles peuvent
atteindre jusqu’à 170 mètres de hauteur tandis que leur base
peut dépasser un diamètre de 100 m. Les murs en béton sont
cependant très fins, avec une épaisseur minimale de 16 cm [2].
Les tours de refroidissement sont soumises à de fortes contrain-
tes hydriques et thermiques, et de tassement différentiel. Des

La centrale nucléaire du Bugey est équipée de quatre réacteurs de la filière des réacteurs à eau pressurisée (REP), d'une
puissance de 900 MW chacun. Les enceintes simple paroi et les aéroréfrigérants sont ici visibles.

Figure 1 – Vue aérienne de la centrale nucléaire du Bugey, sur la rive droite du Rhône (©EDF)
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gradients thermiques et hydriques se produisent entre les surfa-
ces intérieure et extérieure de la structure. Le béton armé présente
également des épaisseurs d’enrobage assez modérées en raison
de la faible épaisseur de la structure. Cette structure est donc sen-
sible à la carbonatation de l’enrobage en béton et à la corrosion
des armatures en acier.

1.3 Piscines d’entreposage
de combustible

Les parois des piscines de combustible usé sont en béton armé
pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimètres d’épaisseur.
Selon la configuration, un revêtement en acier inoxydable peut
également être utilisé soit en contact avec l’eau (configuration utili-
sée en France), soit entre deux couches de béton. En l’absence de
liner métallique ou en cas de dégradation de celui-ci, le béton peut
être en contact permanent avec une eau de pH neutre contenant
plus ou moins d’acide borique. Il est possible que le béton subisse
une dégradation chimique.

1.4 Canalisations en béton armé
et ouvrages de prise d’eau

Dans certaines centrales nucléaires, des tuyaux en béton avec
des âmes tôles sont utilisés pour certains circuits de refroidisse-
ment liés au fonctionnement normal ou de secours. Ces canalisa-
tions transportent de l’eau contenant des concentrations variables
de chlorures (eau de mer, eau d’estuaire ou de rivière). Elles sont
susceptibles d’être affectées par la corrosion de leur âme tôle en
acier.

Pour les centrales de bord de mer, de nombreuses structures en
béton armé sont également en contact avec l’eau : ouvrages d’ame-
née d’eau, de prise d’eau, de rejet, et digues. Ces structures peu-
vent également être touchées par les problématiques de corrosion
de armatures.

1.5 Puit de cuve

Cette structure en béton supporte la cuve du réacteur. Elle est
conçue pour transférer des charges (statiques et sismiques) dans
la fondation. Elle assure également une protection (dite biologique)
contre les rayonnements émis par le cœur du réacteur. Elle pèse
environ 400 tonnes. Les parois de cette structure ont une épaisseur
d’environ 1,5 à 2,2 m dans les réacteurs à eau pressurisée (REP).
Le béton du puits de cuve est soumis à un flux de neutrons prove-
nant de la cuve du réacteur qui peut induire des modifications
microstructurales de granulats et leur gonflement [3]. Les proprié-
tés de ces bétons sont donc susceptibles de se dégrader sur du très
long terme : les récentes études montrent qu’il faudrait attendre
80 ans pour voir les effets sur des réacteurs tels que ceux du parc
français. Ce risque est donc jugé négligeable vu les durées
d’exploitation actuellement prévues pour le parc français.

Cet article se concentrera sur le comportement des structures tel-
les que les enceintes de confinement des réacteurs, les tours de
refroidissement, les piscines de stockage de combustible usé et
les canalisations en béton armé. Pour plus d’information, voir le
rapport de l’AIEA [4].

À retenir

– Les principales structures du génie civil concernées par des
thématiques de durabilité sont les enceintes de confinement,
les tours aéroréfrigérantes, les piscines d’entreposage du com-
bustible usé, les canalisations en béton et les puits de cuve.
– Chacune de ces structures est exposée à des sollicitations

spécifiques qui doivent être prises en compte pour évaluer leur
durée de vie.

2. Matériaux

Les structures en béton liées à la sûreté nucléaire sont compo-
sées de divers composants qui remplissent de multiples fonctions,
par exemple : support de charge, protection contre les radiations et
étanchéité. Ces structures sont principalement composées de
béton, d’armatures en acier conventionnelles, d’acier précontraint
et de plaques de revêtement en acier (liners). La qualité de ces
matériaux est régie par des réglementations, des tests de qualifica-
tion et des certifications, et est également surveillé tout au long de
la construction. De plus amples informations sur ces matériaux de
construction sont fournies dans la littérature [5] [4] et dans les nor-
mes NF EN 206.

2.1 Composition et structure du béton

Le béton est un matériau composite constitué d’un liant (pâte de
ciment) et d’une charge (granulats) qui se combinent pour former
un matériau composite synthétique. Le ciment est un mélange de
composés obtenus par broyage de calcaire concassé, d’argile, de
sable et de minerai de fer. Ensemble, ils forment une poudre homo-
gène qui est ensuite chauffée à des températures très élevées allant
de 1 400 à 1 600

�
C pour former un clinker (voir NF EN 206,

NF EN 197-1). Une fois le clinker refroidi, il est broyé et mélangé
avec une petite quantité de gypse pour réguler la prise et faciliter
la mise en place. Cela produit le ciment Portland à usage général,
qui est mélangé à de l’eau pour produire une pâte de ciment qui lie
les granulats entre eux.

Les ciments Portland sont principalement composés de quatre
composés chimiques anhydres : l’alite (C3S), la bélite (C2S), l’alu-
minate tricalcique (C3A) et l’aluminoferrite tétracalcique (C4AF).
Le type de ciment est conditionné par les proportions de ces quatre
anhydres. Ces anhydres réagissent avec l’eau par une série de réac-
tions chimiques. Les silicates de calcium hydratés (C-S-H) consti-
tuent environ 75 % de la masse d’hydrates, tandis que 20 % du
volume de pâte de ciment durci est de l’hydroxyde de calcium
(portlandite). Les hydrates de type sulfoaluminate de calcium
(sous forme d’ettringite ou de monosulfate) sont présents en moin-
dre proportion. La solution porale est normalement une solution
saturée en hydroxyde de calcium contenant des concentrations éle-
vées d’hydroxyde de potassium et de sodium.

Il existe également un certain nombre de produits qui sont utili-
sés en substitution d’une fraction de la masse de ciment Portland ;
il s’agit de cendres volantes, de laitier de haut fourneau et de
fumée de silice. Ces additions apportent divers bénéfices, comme
une réduction ou un décalage dans le temps de la chaleur d’hydra-
tation, une moindre production de CO2 liée à leur production, et
sont donc favorisés pour certaines applications [6].

Les granulats occupent généralement 60 à 75 % du volume du
béton et, par conséquent, ses caractéristiques influencent forte-
ment les propriétés chimiques, physiques et thermiques du béton,
ses proportions de mélange et son coût. Les granulats sont généra-
lement d’origine locale pour limiter les coûts de transport, ce qui
fait que les bétons sont différents sur chaque site nucléaire.

Le mélange de béton se compose généralement, en proportions
volumiques, de 10 à 15 % de ciment, de 15 à 20 % d’eau et d’air.

2.2 Propriétés mécaniques du béton,
des ferraillages, de la précontrainte

Les composants sont dosés et mélangés pour réaliser un béton
de ciment Portland aux propriétés spécifiques. Selon les caractéris-
tiques de la structure, le mélange de béton peut être ajusté pour
offrir une résistance accrue, une durabilité plus élevée ou une meil-
leure maniabilité pour le placement. Le béton durci fournit la capa-
cité en termes de résistance à la compression de la structure.
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Les résistances à la compression du béton se situent généralement
entre 25 et 55 MPa (certains bétons spécifiques peuvent atteindre
100 MPa).

La résistance à la traction du béton est d’environ un dixième à un
cinquième de sa résistance à la compression, de sorte que le béton
ne peut pas résister à des contraintes de traction très élevées. Cette
limitation est surmontée en incorporant des armatures en acier dans
le béton afin que le béton et l’acier travaillent ensemble. En plus de
résister aux charges de traction, le ferraillage est utilisé pour contrô-
ler l’espacement et l’ouverture des fissures, en particulier lorsqu’il
est nécessaire de réduire les sections transversales des éléments.
Le ferraillage est également utilisé dans les éléments de compres-
sion pour se protéger contre les effets de moments de flexion non
permanents qui pourraient fissurer ou même casser l’élément. L’effi-
cacité du béton armé en tant que matériau de structure dépend (i) de
la liaison interfaciale entre l’acier et le béton pour qu’il agisse
comme un matériau composite, (ii) de l’effet passivant de l’environ-
nement du béton hautement alcalin pour inhiber la corrosion de
l’acier, et (iii) des coefficients de dilatation thermique similaires du
béton et de l’acier. Les armatures utilisées dans les centrales nucléai-
res sont généralement des barres en acier au carbone ordinaire
conformes à la norme NF A 35-080.

La précontrainte par post-tension est une méthode de renforce-
ment du béton avec des câbles à haute résistance (par opposition
à la méthode de pré-tension où le béton est coulé sur des câbles en
tension, dans la post-tension les câbles sont tendus après la prise
du béton). Cette méthode permet à l’élément de structure de résis-
ter aux efforts de traction puisque le béton reste en compression
grâce à la précontrainte. Un certain nombre de structures de confi-
nement en béton pour les centrales nucléaires utilisent des câbles
de précontrainte en acier qui sont conçus pour avoir (i) une résis-
tance à la rupture élevée, (ii) des procédures de précontrainte fia-
bles et sûres, et (iii) en France, une protection anticorrosion et une
assurance contre la rupture éventuelle de torons grâce à l’injection,
dans les gaines de précontrainte, de coulis de ciment. Les câbles
sont installés dans des gaines pré-placées dans la structure et
post-tendus à partir d’une ou des deux extrémités après que le
béton a atteint une résistance suffisante. Après la mise en tension,
les câbles sont ancrés dans une plaque de répartition des efforts
par des clavettes. La protection contre la corrosion est assurée en
remplissant les conduits avec de la cire ou de la graisse anticorro-
sion (non liée) ou du coulis de ciment Portland (lié).

2.3 Liners métalliques

L’étanchéité des enceintes de confinement en béton armé précon-
traint est (sur le palier 900 MWe et l’EPR en France, et sur la majorité
des enceintes à l’étranger) assurée par une plaque de revêtement en
acier. Un revêtement typique est composé de tôles d’acier d’environ
6 mm d’épaisseur, jointes par soudage et ancrées au béton par des
goujons et des cornières métalliques. Bien que la fonction principale
du revêtement soit de fournir une barrière étanche, il fait partie du
coffrage lors de la mise en place du béton et peut être utilisé pour
soutenir la tuyauterie ou l’équipement interne. Le liner n’est pas
considéré comme contribuant à la résistance de la structure.

À retenir

– Les bétons des centrales nucléaires sont tous différents :
granulats locaux, formulations variées selon les usages.
– L’hydratation des bétons est une succession de réactions

chimiques qui entraı̂nent la fabrication progressive d’hydrates,
qui donnent sa cohésion au béton.
– Le béton seul a une faible résistance en traction, donc des

aciers y sont ajoutés sous forme de ferraillage dans le génie
civil classique, et sous forme de précontrainte dans le cas de
certains ouvrages d’art et des enceintes de confinement.
– L’étanchéité de la majorité des enceintes de confinement

du monde repose sur un liner métallique.

3. Durabilité des bétons

3.1 Origines de la dégradation
des propriétés

Dès le moment de la construction, les structures en béton armé
peuvent commencer à se détériorer sous une forme ou une autre
en raison de l’exposition à l’environnement (par exemple tempéra-
ture, humidité et charges cycliques) [7]. La durée de vie d’un com-
posant prend fin lorsqu’il ne peut plus répondre à ses exigences
fonctionnelles et de performance, lorsqu’il devient obsolète ou
lorsque les coûts de maintenance deviennent excessifs.

Les principaux mécanismes (facteurs) qui peuvent entraı̂ner la
détérioration prématurée des structures en béton armé dans des
conditions défavorables comprennent ceux qui ont un impact sur
le béton ou sur les matériaux de renforcement en acier (ferraillage
ou précontrainte). La dégradation du béton peut être causée par
des performances défavorables de sa matrice de pâte de ciment
ou des granulats soumis à une attaque chimique ou physique.
En pratique, ces processus peuvent se produire simultanément
pour se renforcer mutuellement. Dans presque tous les processus
physiques et chimiques influençant la durabilité des structures en
béton, les facteurs dominants comprennent les mécanismes de
transport dans les pores et les fissures, et la présence d’eau.

L’attaque chimique peut se produire sous plusieurs formes : efflo-
rescence ou lessivage ; attaque par des sulfates, des acides ou des
bases ; formation d’ettringite différée et réactions alcalis-granulats.
L’attaque physique implique la dégradation du béton due à des fac-
teurs externes et implique généralement une fissuration lorsque la
résistance à la traction du béton est dépassée ou que le béton
d’enrobage (qui protège la première couche d’armatures) est
perdu.

Les mécanismes d’attaque physique du béton comprennent la
cristallisation du sel, le gel/dégel, l’exposition thermique/le cycle
thermique, l’abrasion/l’érosion/la cavitation, l’irradiation, la fatigue
ou les vibrations, l’attaque biologique et le tassement. La dégrada-
tion des armatures peut se produire en raison de la corrosion, de
l’irradiation, de la température élevée ou des effets de fatigue, la
corrosion étant la forme d’attaque la plus probable. Les systèmes
de post-tension sont sensibles aux mêmes mécanismes de dégra-
dation que les armatures, auxquels s’ajoutent les pertes de précon-
trainte, principalement en raison de la relaxation de la tension dans
les câbles (très modérée à température ambiante), du fluage et du
retrait du béton.

Des informations supplémentaires sur la durabilité des structures
en béton armé des centrales nucléaires sont disponibles dans [8].

Les sous-sections suivantes décrivent les principaux phénomè-
nes de dégradation pertinents pour chaque structure de béton dif-
férente. La corrosion des barres d’armature et des liners en acier
est un problème pour les tours de refroidissement à eau (corrosion
due à la carbonatation) et les tuyaux en béton armé (corrosion due
aux chlorures). La détérioration chimique du béton se produit dans
les structures totalement immergées, comme les piscines d’entre-
posage de combustible usé. La dégradation physique (thermique
et hydrique) et le fluage concernent principalement les enceintes
de confinement des réacteurs.

3.2 Corrosion par carbonatation

La carbonatation est un phénomène naturel résultant de la disso-
lution du dioxyde de carbone dans l’air dans la solution intersti-
tielle du matériau cimentaire (milieu poreux plus ou moins saturé
en eau). L’effet du CO2 se produit à de faibles concentrations
(0,04 % de CO2 dans l’atmosphère). Le CO2 diffuse sous une forme
dissoute et gazeuse en fonction du niveau de saturation du maté-
riau. L’incorporation de CO2 dans la solution fait chuter le pH de la
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solution interstitielle, de 13 à des valeurs aussi basses que 8. Une
réaction acido-basique se produit alors avec les composés basi-
ques tels que la portlandite et les C-S-H (silicate de calcium
hydraté), entraı̂nant des modifications minérales et microstructura-
les. Les principaux hydrates de la pâte de ciment se dissolvent et
les carbonates de calcium précipitent.

Par exemple, la portlandite se dissout comme suit :

Ca OH Ca OH( ) → ++ −
2

2 2

Les ions calcium réagissent ensuite avec les ions carbonate pour
former de la calcite :

Ca CO CaCO2+ −+ →3
2

3

Les autres composés de la pâte de ciment réagissent également,
comme le C-S-H, selon la réaction suivante :

H CO CaO.SiO H O CaCO SiO H O H O2 3 2 2+ → + +. .n n2 3 2 2

La portlandite et le C-S-H sont complètement dissouts à long
terme. L’état ultime de dégradation correspond à l’accumulation
de carbonate de calcium et de gel de silice.

Le front de carbonatation se propage selon une cinétique régie
par la diffusion :

D K t= ( )

avec D qui représente l’épaisseur de la couche car-
bonatée (en mm),

K qui représente le coefficient de carbonatation
en mm/ an( ) . Ce paramètre est conditionné

par plusieurs facteurs liés aux caractéristi-
ques du béton (rapport eau/ciment, type de
ciment) et de l’environnement (humidité rela-
tive et concentration en CO2),

t qui représente le temps d’exposition (années).

La technique la plus couramment utilisée pour identifier la pro-
gression du front de carbonatation consiste à pulvériser un indica-
teur coloré (phénolphtaléine) sur une carotte de béton. Les zones
non carbonatées, avec des valeurs de pH proches de 13, virent au
rose tandis que les zones dans lesquelles le pH est inférieur à 9 res-
tent incolores.

Le traitement thermique appliqué à l’armature en acier pendant
le processus de fabrication produit une couche nanométrique de
magnétite (Fe3O4) sur sa surface [9]. Comme déjà mentionné, le
pH de la solution interstitielle dans le béton est d’environ 13. À ce
pH, les oxydes de fer (Fe3O4, Fe2O3) sont stables et l’acier noyé
dans le béton est placé dans des conditions passives. La couche
d’oxydes de fer est appelée couche de passivation. La cinétique de
corrosion des armatures en acier est pratiquement inexistante dans
ces conditions. Elle est approximativement égale à 0,1 mm/an [10].
Lorsque le front de carbonatation atteint l’armature en acier ou la
doublure en acier, le pH dans les pores chute d’environ 12,5 à 8,5,
ce qui rend le fer instable. La dépassivation de l’acier se produit
lorsque ce critère est atteint, même si d’autres paramètres doivent
être pris en compte : oxygène, eau, disponibilité de l’électrolyte,
pH, cellules d’aération différentielle, etc.

Une fois que tous les critères sont remplis, la corrosion devient
active. L’acier se dissout selon les réactions électrochimiques
suivantes :

Réaction anodique Fe Fe e

Réduction cathodique de l'oxygè

: → +

( )
+ −2 2

nne : O H O e OH2 + + →− −2 4 42

Le système est complet avec deux réactions supplémentaires
(figure 2) :

– migration des ions des zones cathodiques vers les zones anodi-
ques dans le béton ;

– transferts d’électrons des zones anodiques vers les zones
cathodiques dans le métal.

Une réaction entre les produits de la réaction anodique et les
produits de la réaction cathodique est alors possible. Ainsi, les pro-
duits de corrosion se développent par la formation d’hydroxydes,
comme suit :

Fe OH Fe OHn+ −+ → ( )n
n

Par exemple, l’hydroxyde de fer (II) est un produit de corrosion
« précurseur » :

Fe 2 OH Fe OH2
2

+ −+ → ( )

Il se transforme en oxyde de fer hydraté (III) en raison de l’oxyda-
tion partielle.

2Fe OH H O O Fe OH
3

( ) + + → ( )
2 2 2

1

2
2

Selon Huet et al. [11], ces hydroxydes de fer se forment autour d’un
pH de 9,4 ou aux valeurs inférieures.

Ces produits de corrosion commencent à précipiter dans la poro-
sité connectée disponible dans le béton entourant la barre d’acier.
Au début, un petit volume de produit remplit les pores sans géné-
rer d’effets négatifs sur le béton. Cependant, le volume des pro-
duits de corrosion augmente à mesure que l’état de corrosion pro-
gresse. Il peut même atteindre six fois le volume du fer
métallique [12]. Cette augmentation de volume induit une pression
sur l’interface acier-béton qui peut conduire à des fissures une fois
la résistance à la traction du béton dépassée. Une croissance lente
du volume peut entraı̂ner des fissures dans la couche de béton le
long de l’acier. Une croissance plus forte du volume peut conduire
à un délaminage voire à un éclatement lorsque cette croissance est
excessive.

3.3 Corrosion par les chlorures

Les chlorures diffusent à travers la structure poreuse capillaire de
la pâte de ciment. La cinétique de transport dépend fortement d’un
certain nombre de facteurs, par exemple le rapport eau/ciment, le
type de ciment, la température du béton et la maturité du béton.
Certains chlorures réagissent chimiquement avec les composants
du ciment (par exemple les aluminates de calcium) et sont

Processus
anodique

Processus
cathodique

Courant ionique dans
le béton

Courant électronique
dans l’acier

Figure 2 – Représentation schématique des mécanismes
électrochimiques de la corrosion de l’acier dans le béton
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efficacement éliminés de la solution interstitielle. La fraction de

chlorures totaux disponible dans la solution interstitielle pour

décomposer le film passif est conditionnée par plusieurs paramè-

tres, par exemple le pH et la source des chlorures-mélange ou l’en-

vironnement. Le seuil de concentration de chlorure en dessous

duquel une corrosion significative ne se produit pas dépend égale-

ment de ces paramètres : ce seuil est considéré comme égal à

0,4 % (en poids) de Cl dans le ciment [13].

Les chlorures peuvent être trouvés dans le béton en raison de

sources externes (effet de l’eau de mer dans le cas des tuyaux en

béton armé pour les centrales nucléaires par exemple). Une fois la

couche de passivité de l’acier endommagée, la résistivité électrique

du béton et l’oxygène disponible contrôlent la cinétique de corro-

sion. La disponibilité d’oxygène dans les sites cathodiques est une

condition préalable à la corrosion. Parfois, le taux d’oxygène est

limité dans les sites anodiques actifs, alors la couleur résultante

des produits de corrosion peut être verte, blanche ou noire.

Comme mentionné ci-dessus, la conversion du fer métallique en

oxyde ferrique (rouille) comprend une augmentation de volume.

Le fer métallique peut augmenter en volume d’un facteur six selon

l’état d’oxydation. L’augmentation de volume associée à la corro-

sion peut provoquer des fissures, des éclats et même un délami-

nage dans le béton. Cependant, le béton d’enrobage peut parfois

se désintégrer avant que tout signe de détérioration ne soit visible

à la surface du béton.

La résistance structurelle est ainsi réduite lorsque la corrosion

entraı̂ne une perte importante de la section de l’acier et/ou une

perte de liaison entre l’acier et le béton. Outre la fissuration et

l’écaillage, la corrosion entraı̂nera une réduction de la section des

armatures, une ductilité réduite et une altération de l’interface

entre le béton et l’acier.

3.4 Déformations différées et effets
thermohydriques

3.4.1 Problématique industrielle

À la différence de grands ouvrages de génie civil tels que les

ponts ou les barrages, les enceintes de confinement des réacteurs

à eau pressurisée ne subissent pas en permanence les sollicitations

principales pour lesquelles elles sont conçues : les chargements

dimensionnants sont hypothétiques et liés à des conditions acci-

dentelles. Cependant le chargement maximal que doit supporter

l’enceinte atteint des niveaux très élevés et non courants pour des

ouvrages de génie civil tant vis-à-vis des sollicitations thermoméca-

niques internes (pression, température) que des sollicitations dyna-

miques externes (explosion, séisme, chutes d’avion) et environne-

mentales (inondations externes, grands chauds, grands froids),

avec de surcroı̂t le cumul de certaines sollicitations externes et

internes. Ces spécificités confèrent aux enceintes de confinement

un caractère exceptionnel dans le paysage des ouvrages en béton,

tant au niveau de la conception que de l’exploitation.

Ces enceintes, comme dans les autres pays, sont en béton pré-

contraint, mais, à la différence des États-Unis, EDF a adopté dès la

centrale de Fessenheim le concept de précontrainte adhérente,

avec des gaines de précontrainte injectées définitivement au coulis

de ciment après tension des câbles. Ceci est justifié par une meil-

leure protection des câbles vis-à-vis de la corrosion. Cette tech-

nique essentiellement développée par la France a été maintenue

ensuite sur les enceintes à double paroi ainsi que pour l’EPR,

compte tenu de l’excellent comportement des enceintes REP 900.

La problématique de durée de fonctionnement liée à la tenue

structurelle est commune aux deux concepts. Elle concerne les per-

tes de précontraintes qui in fine limiteront la durée d’exploitation,

lorsque la précontrainte disponible en situation d’accident ne sera

plus suffisante pour contrebalancer les effets de l’accident.

3.4.2 Impact des déformations différées

Les enceintes de confinement double paroi (EDP) du parc en
fonctionnement (1 300 et 1 450 MWe) ne sont pas équipées de
liner métallique, ce qui fait reposer la majeure partie de la fonction
étanchéité de l’EDP sur l’étanchéité de l’enceinte interne en béton
précontraint. Cette étanchéité est liée en grande partie à l’ouverture
de fissures existantes (formées principalement lors de la prise du
béton dans la zone du gousset par contraction thermique restreinte
par le radier) et de nouvelles fissures pouvant apparaı̂tre dans des
zones singulières telles que le contour du tampon d’accès matériel
(TAM), où les déviations des câbles de précontrainte entraı̂nent un
état de compression moins prononcé. Pour compenser ce vieillisse-
ment des enceintes, l’étanchéité est améliorée sur le parc par la
mise en place de revêtements. Le choix des zones à revêtir à partir
de prédictions de l’évolution de la fuite des enceintes nécessite une
connaissance approfondie des mécanismes sous-jacents.

La progression et l’ouverture des fissures en épreuve sont pilo-
tées en grande partie par le niveau de précontrainte dans le béton
au moment de l’épreuve. La connaissance de l’état de précontrainte
est donc nécessaire à la prédiction de la fuite transitant par des fis-
sures. L’état de précontrainte découlant lui-même du comporte-
ment différé du béton (retrait, fluage) et de la relaxation des câbles,
ces deux aspects sont étudiés avec attention. Néanmoins, la relaxa-
tion des câbles est modeste à température ambiante. La recherche
sur les déformations différées est donc très active (caractérisation
expérimentale [14], développement de modèles [15]).

Le programme VERCORS d’EDF (figure 3) repose sur une
maquette d’enceinte double paroi à l’échelle 1/3 et un programme
de recherche dédié à la compréhension du vieillissement des
enceintes à double paroi du parc électronucléaire de manière accé-
lérée [16] [17] [18]. L’accélération provient de l’effet d’échelle : en
divisant l’épaisseur de la paroi par 3, on accélère le séchage (phé-
nomène diffusif) d’un facteur 9. Le retrait et le fluage séchants du
béton, qui sont pilotés par le séchage, sont accélérés du même fac-
teur, ainsi que la perte de précontrainte. Comme une enceinte
réelle, pour laquelle EDF justifie de l’étanchéité au cours des épreu-
ves faites sur un rythme décennal, la maquette subit annuellement
des épreuves identiques aux épreuves réalisées sur le parc.

Le programme VERCORS est une occasion unique d’améliorer les
lois de comportement phénoménologiques grâce à l’ampleur du
programme expérimental (voir la figure 4 pour une comparaison
d’une prédiction numérique de déformations à une mesure). Les
travaux portent sur la description fine du séchage y compris en
contexte non isotherme [19], l’impact de la vitesse de séchage sur
les déformations différées, et le comportement du béton en condi-
tions accidentelles principalement. Les déformations différées sont
pilotées en bonne partie par le séchage (comme on le voit sur VER-
CORS, accélérer le séchage d’un facteur 9 a pour effet direct d’accé-
lérer les déformations différées du même facteur à peu près). En
outre, une partie de la fuite qui transite partiellement par la porosité
du béton est largement dépendante de la saturation de celle-ci, la
saturation ayant un impact directe sur la perméabilité du béton.

Une bonne connaissance de l’état de saturation du béton semble
donc également nécessaire à une bonne prédiction de la fuite, ce
que confirment les travaux récents sur VERCORS [20].

La connaissance de l’évolution de la saturation et des déforma-
tions du béton des enceintes se heurte à une difficulté : l’absence
d’essais matériaux dédiés sur les bétons d’enceinte, et l’absence
de mesure de saturation sur les enceintes (ce second point fait
l’objet de travaux importants [21]).

La caractérisation expérimentale du fluage est longue et coû-
teuse, et envisageable uniquement pour des bétons dont on dis-
pose de carottes ou qu’il est possible de reformuler au laboratoire
(avec un ciment et des granulats restant proches de ceux du béton
d’origine). Le plus souvent, seule la formule du béton est acces-
sible. Il est alors nécessaire de recourir à la modélisation en met-
tant au point des lois de comportement ou en estimant les paramè-
tres de lois existantes, pour chaque béton.
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3.5 Lixiviation

Dans le cas des piscines d’entreposage de combustibles usés, le
béton est un système chimique évolutif hautement alcalin. Dans

certaines conceptions de piscines rencontrées à l’international, le

béton est au contact d’une solution plus acide, c’est-à-dire de

l’eau contenant différents ions, dont l’acide borique en particulier.

En matière de durées de vie définies dans les normes, le matériau

est durable lorsqu’il est fabriqué et mis en œuvre selon les prati-
ques de pointe. L’eau est le vecteur commun à tous les agents cor-

rosifs du béton car elle dissout les composés gazeux et solides. Les

matières corrosives sont principalement transportées par perméa-

tion et diffusion, deux indicateurs clés de durabilité eux-mêmes

conditionnés par la compacité du béton.

Deux mécanismes couplés sont impliqués dans l’attaque chi-
mique du béton : la dissolution/hydrolyse des hydrates dans la
pâte de ciment et la précipitation des sels. Les conséquences com-
prennent généralement une augmentation de la porosité et de la
fissuration, une augmentation de la perméabilité et de la diffusivité,
et une perte de rigidité et de résistance mécanique. Les paramètres
de durabilité chimique sont :

– paramètres matériaux : conditions chimiques et minéralogiques
du ciment comme la nature des composants, potentiel Ca(OH)2, C3A,
C3S, etc.), ou les propriétés de transport du béton (compacité) ;
– paramètres environnementaux : état physique (solide, liquide

ou gazeux), forme chimique (acide, base, sel) de l’agent corrosif,
conditions météorologiques générales et locales (immergé, partiel-
lement immergé, fluctuations du niveau d’eau, humidité relative,
température) ;
– paramètres structurels : exigences d’exploitation (charges, fati-

gue) et fissuration.

Le béton utilisé pour construire les piscines d’entreposage du
combustible usé peut être soumis à une lixiviation s’il est en
contact direct avec l’eau de la piscine. Le processus de lixiviation
est illustré à la figure 5 : la dissolution de la portlandite, la décalci-
fication progressive des C-S-H et la solubilisation des phases AFm
(monosulfate) et AFt (ettringite) conduisent à la formation d’un gel
de silice à la surface du matériau sans cohésion.

3.6 Réactions endogènes

La réaction alcalis-granulats et la réaction sulfatique interne sont
deux réactions endogènes des bétons, qui se produisent sans
apport de produits chimiques de l’extérieur du béton, mais par
réaction des éléments en présence dès le coulage du béton,
lorsque la formulation présente certaines propriétés.

La réaction alcalis-granulats [23] consiste en une dissolution par-
tielle de la silice amorphe de certains types de granulats par la solu-
tion interstitielle du béton, fortement basique. Cette dissolution est
suivie de la formation d’un gel silico-calco-alcalin qui peut gonfler
en présence d’eau. La réaction est possible en présence d’une quan-
tité d’alcalins significative, et seulement pour certains types de gra-
nulats qui sont alors qualifiés de réactifs ou potentiellement réactifs.

La réaction sulfatique interne (RSI) [24] consiste en la formation
d’ettringite, qui est un cristal dont la croissance peut générer des
efforts significatifs, à un stade de maturation où le béton est déjà

Déformation verticale pour capteur P27EV

D
éf

o
rm

at
io

n
 v

er
ti

ca
le

 [
μ

m
/m

]

0

–200

Mesure P27EV
Simulation P27EV ref 2016
Simulation P27EV ref 2018

–400

–600

–800

Bleu : modèle partiellement recalé sur données VERCORS.
Vert : modèle complètement recalé sur données VERCORS.

01 ju
il. 2

015

01 nov. 2015

01 m
ars. 2016

01 ju
il. 2

016

01 nov. 2016

01 m
ars. 2017

01 ju
il. 2

017

01 nov. 2017

01 m
ars. 2018

01 ju
il. 2

018

Figure 4 – Évolution des déformations verticales sur la maquette
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Figure 3 – Photo et représentation schématique de la maquette VERCORS à EDF (EDF Lab Les Renardières)
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solide. Cette réaction se produit lorsque la température lors de la
prise est trop élevée pour permettre la formation de l’ettringite
dans le béton encore frais, ce qui fait que les sulfates, éléments
indispensables à la formation d’ettringite, sont stockés temporaire-
ment dans les hydrates (notamment les C-S-H), pour être relargués
dans la solution interstitielle suite au retour à la température
ambiante, entraı̂nant une formation tardive d’ettringite. Cette réac-
tion nécessite un échauffement de l’ordre de 65

�
C ou plus pour se

produire, et la présence d’espèces chimiques dans la formulation
(sulfates, alcalins), en proportions particulières. La température éle-
vée est en général due à l’échauffement lors de la prise des pièces
massives, ou l’étuvage des pièces lors de la préfabrication.
Un échauffement tardif peut également déclencher la RSI.

Ces deux réactions ont pour point commun de nécessiter des for-
mulations particulières, et de ne développer des gonflements signi-
ficatifs qu’en cas de disponibilité d’eau, et sur des durées très lon-
gues. Le gonflement macroscopique observé résulte du cumul de
gonflements locaux liés à la création d’une fissuration diffuse pro-
duite par le gonflement du gel dans le cas de la réaction alcalis-gra-
nulats, ou les pressions générées par la croissance de l’ettringite
dans le cas de la réaction sulfatique interne. Cette fissuration est
orientée par les chargements macroscopiques appliqués sur l’élé-
ment de béton considéré, ce qui rend l’expansion dépendante de
l’état de chargement de l’élément de structure. La microfissuration
est également à l’origine d’une baisse des propriétés mécaniques
des bétons affectés (rigidité et résistance).

À retenir

– La corrosion des armatures en béton, qui peut être déclen-
chée suite à la dépassivation des armatures en raison de la car-
bonatation, l’attaque par les chlorures, ou la lixiviation en
milieu acide, est une pathologie des bétons comportant un
risque pour la tenue structurelle.
– Les déformations différées des bétons ont un impact sur la

durée de vie des enceintes de confinement (EDP), car elles
affectent leur étanchéité.
– Les réactions de gonflement se produisent dans des condi-

tions de formulation et de fabrication particulières, et peuvent
comporter un risque pour les structures en raison des gonfle-
ments et des pertes de propriétés mécaniques associées.

4. Gestion du vieillissement
des structures du génie
civil dans les centrales
nucléaires

4.1 Pour les structures normales :
maintenance classique

Un programme de gestion du vieillissement est un ensemble
d’actions intégrées d’ingénierie, d’exploitation et de maintenance
conçues pour contrôler la dégradation des systèmes, structures et
composants due au vieillissement dans des limites acceptables. La
gestion du vieillissement des structures en béton des centrales
nucléaires est assurée par des inspections périodiques des zones
accessibles ; d’autres techniques sont utilisées pour surveiller le
vieillissement des zones qui ne sont pas facilement accessibles.
Ce programme identifie les actions et les mesures à mettre en
œuvre au bon moment pour gérer le vieillissement. Il doit fournir
des indicateurs de performance pour mesurer l’efficacité des prati-
ques actuelles sur la base des évaluations du vieillissement et de
l’état des structures en béton. Il peut inclure la surveillance de
l’état des ouvrages, des inspections périodiques et leur mainte-
nance. Il est généralement basé sur le cycle Plan-Do-Check-Act de
gestion du vieillissement, comme illustré à la figure 6. Une compa-
raison de cette stratégie à celle d’EDF est proposée dans [25].

4.1.1 PLANIFIER : développement et optimisation
des activités de gestion du vieillissement

L’activité « PLANIFIER » de la figure 6 fait référence aux activités
de coordination, d’intégration, de maintenance et d’amélioration de
la gestion du vieillissement des structures. Elle inclut la documen-
tation des exigences réglementaires, des critères de sécurité et des
activités pertinentes, la description du mécanisme et des processus
de coordination et l’amélioration de l’efficacité de la gestion du
vieillissement sur la base des connaissances actuelles, de l’auto-
évaluation et de l’examen par les pairs.

Milieu
agressif

Front de dissolution

1

SiO2
gel

2
C-S-H

dégradé

3
C-S-H

dégradé
AFt

4
C-S-H

dégradé
AFt

AFm

5
C-S-H

portlandite
AFt

AFm

Matériau dégradé Matériau non dégradé

Zone 1 : solubilisation totale des hydrates de Ca(OH)2, mono- et trisulfoaluminates ; lixiviation totale
du calcium en C-S-H et formation d'un gel de silice hydraté peu soluble.

Zones 2, 3 et 4 : solubilisation totale du Ca(OH)2, décalcification progressive du C-S-H et solubilisation
des phases AFm (monosulfoaluminées) d'abord, puis des phases AFt (trisulfoaluminées).

Zone 5 : matière non dégradée.

Figure 5 – Schéma de principe montrant la dégradation d’une pâte de ciment soumise à une lixiviation par de l’eau pure déionisée stabilisée
à pH 7 (d’après [22])
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4.1.2 FAIRE : fonctionnement et utilisation
des structures et des composants

L’activité « FAIRE » de la figure 6 implique la gestion des méca-

nismes de vieillissement en minimisant la dégradation attendue

des structures ou des composants conformément aux procédures

d’exploitation et aux spécifications techniques approuvées. Cela

comprend également le maintien des conditions de fonctionne-

ment dans les limites de conception, l’établissement d’un contrôle

chimique et d’un contrôle environnemental appropriés, et le main-

tien de l’historique d’exploitation, y compris les enregistrements

transitoires.

4.1.3 VÉRIFIER : inspection, surveillance
et évaluation des structures
et des composants

L’activité « VÉRIFIER » de la figure 6 comprend l’inspection, la

surveillance et l’évaluation des structures. Les données identifiées

dans le programme de surveillance doivent être collectées et

enregistrées pour fournir une base de décision sur le type et le
calendrier des actions de gestion du vieillissement [27] [28].

L’inspection visuelle est le type d’examen non destructif le plus
courant utilisé pour détecter les effets du vieillissement des structu-
res en béton. L’inspection visuelle des surfaces de béton accessi-
bles permet de détecter les défauts à la surface des structures, par
exemple fissuration, écaillage, changement de volume, séparation
ciment-agrégat, dégradation mécanique ou mouvement d’humidité
(figure 7). L’inspection visuelle peut être complétée par d’autres
méthodes non destructives telles que le scléromètre, la mesure
d’ouverture de fissure grâce à un fissurotest, l’écoute acoustique,
le radar et le pachomètre pour détecter les ferraillages, le sonnage
(impact echo) pour détecter les décollements, et de manière plus
ciblée la thermographie infrarouge, la vitesse ultrasonore, la tomo-
graphie par ultrasons, et le test de taux de fuite pour les enceintes
de confinement [29] [30].

La surveillance est également assurée par l’installation de systè-
mes d’auscultation à demeure, notamment pour le suivi des défor-
mations. Les capteurs utilisés classiquement sont des fissuromè-
tres installés en parement pour suivre l’ouverture des fissures, des

Détecter et évaluer les effets du vieillissement

Gérer les mécanismes du 
vieillissementGérer les mécanismes du 

vieillissement

La clé d'une gestion efficace du vieillissement basée sur les 

Préparer, coordonner, maintenir et améliorer les 

2. Développement et optimisation pour la gestion du 
vieillissement d'une structure/d'un composant

activités de gestion du vieillissement
• Documenter les exigences réglementaires et les 

critères de sécurité
• Documenter les activités pertinentes
• Décrire les mécanismes de coordination
• Améliorer l'efficacité de la gestion du vieillissement 

sur la base des connaissances actuelles, de l'auto-
évaluation et des évaluations par les pairs

3. Fonctionnement/Utilisation 
d'une structure/d'un composant

• Fonctionnement selon les 
procédures et spécifications 
techniques

• Contrôle de la chimie
• Contrôle environnemental
• Historique d'exploitation, y 

compris les enregistrements 
transitoires

5. Entretien d'une structure/ 
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• Maintenance préventive
• Maintenance corrective
• Gestion des pièces de 

rechange
• Remplacement
• Historique de maintenance

4. Inspection, surveillance et évaluation d'une 
structure/d'un élément
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• Inspection avant et en service
• Surveillance
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Figure 6 – Approche systématique de la gestion du vieillissement pour les structures ou composants (d’après [26])
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capteurs à corde vibrante noyés (installés à la construction) pour

suivre l’évolution des déformations de l’ouvrage [27].

4.1.4 AGIR : entretien des structures
et des composants

L’activité « AGIR » de la figure 6 fait référence à la mise en œuvre

d’activités de maintenance, de réparation et de remplacement. Elle

comprend la maintenance préventive, la maintenance corrective, la

gestion et le remplacement des pièces de rechange, etc.

4.2 Pour les structures particulières
(aéroréfrigérants et enceintes
de confinement) : la démarche
de jumeau numérique

Certaines structures nécessitent une démarche particulièrement

rigoureuse et complexe de recalcul, dans un objectif de justifier

leur tenue auprès des autorités compétentes, ou d’accompagner

les décisions de maintenance. Lorsque le maı̂tre d’ouvrage dispose

de données d’observation, de conception ou de construction qui

doivent être intégrées au calcul (en entrée ou pour la calibration

des paramètres des modèles), le travail de gestion des données,

de recalage, de mise en place des simulations et des post-traite-
ments peut être très coûteux en temps et nécessiter un niveau de

qualité élevé pour éviter les erreurs. Pour cette raison, certains maı̂-

tres d’ouvrages développent des jumeaux numériques de leurs

ouvrages, qui visent à automatiser certaines étapes des études de

façon à pouvoir :

– les rejouer à volonté, dans un objectif de vérification ou pour

les actualiser suite à une modification des données d’entrée, de

l’étude elle-même, ou de l’environnement logiciel (prérequis, etc.) ;

– les versionner, afin d’avoir la capacité d’associer à une étude

réalisée pour produire une justification précise le jumeau numé-

rique de l’ouvrage qui a permis de réaliser l’étude (et de le faire
vivre dans le temps).

Ce paragraphe présente, au travers de l’exemple du jumeau

numérique de la maquette VERCORS (figure 3), l’utilisation qui

peut être faite de cet outil et son potentiel. Du point de vue du

vocabulaire, on distingue les outils qui permettent de construire le

jumeau numérique (usine à jumeaux numériques), du jumeau

numérique en tant que tel, à savoir le modèle numérique et les

résultats qu’il donne. L’usine à jumeaux numériques de VERCORS
(figure 8) [17] regroupe les outils suivants :

– SAV (Système Accompagnateur de VERCORS) : base de don-
nées d’auscultation, chantier et matériau de la maquette. Cette
base de données est reliée à d’autres bases de données d’EDF, qui
centralisent les données d’auscultation et les données matériaux
du parc (et de VERCORS) ;
– ARMORIC (Analysis and Research around MOdap for Reactors

Improvement of Containment Capacity) : la plateforme de simula-
tion associée à VERCORS (et aux enceintes du parc). Elle regroupe
les maillages, les calculs et les post-traitements. Cette plateforme
génère la maquette numérique de VERCORS, c’est-à-dire une repré-
sentation 3D numérique de la géométrie sur laquelle il est possible
de visualiser des mesures ou des résultats numériques ;
– CERVIN (Comportement des Enceintes de Réacteurs : Visualisation

INteractive) : outil web permettant d’extraire et visualiser l’évolution
des mesures effectuées sur la maquette. Cet outil génère une autre
maquette numérique dédiée dans un premier temps à l’auscultation.

Ces outils travaillent sur les données expérimentales et aussi sur
les simulations numériques pour produire l’image la plus précise et
la plus réaliste de l’état (passé, présent ou futur de l’ouvrage). La
question du traitement des données expérimentales et de leur inte-
ropérabilité avec les résultats des simulations est ici primordiale.
Les façons de représenter les différents champs physiques doivent
être unifiées pour que des opérations de combinaison soient effec-
tuées sur ces derniers. Du point de vue utilisateur, la disponibilité
de post-traitements qui permettent de vérifier le bon fonctionne-
ment du jumeau numérique en comparaison de la réalité, et
d’avoir un accès facilité à l’information, est primordiale.

Les jumeaux numériques peuvent prendre différentes formes :
des prédictions scalaires de taux de fuites ou des prédictions de
champs de déformation.

La question des données est cruciale tant pour leur analyse a pos-
teriori que pour l’alimentation en amont des codes de simulation. Ce
sont les données et leur qualité qui déterminent en grande partie la
qualité des jumeaux numériques produits.

Bâtiment réacteur : espace entre enceintes, le technicien en visite vérifie
l'étanchéité des deux enceintes du bâtiment réacteur.

Figure 7 – Opérations de maintenance à la centrale nucléaire
de Nogent-sur-Seine, arrêt de tranche 2 (©EDF)

Code_Aster

ARMORIC

KOALA

CADEEX

CADEEX : base de données matériaux interne à EDF. 
KOALA : base de données d’auscultation des structures de génie civil
du parc. 
Salome_Meca et Code_Aster : plateformes de simulation sur lesquelles
se fondent les calculs nécessaires à la création des jumeaux numériques. 
ARMORIC : moteur de calcul. 
CERVIN : outil de visualisation interactive en interface web.

SAV

CERVIN

Salome_Meca

Figure 8 – Usine à jumeaux numériques VERCORS
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Copyright © - Techniques de l’Ingénieur - Tous droits réservés BN 3 742 – 11
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Cet exemple illustre le potentiel offert par l’intégration des moyens
numériques de capitalisation et gestion des données, maquettage
numérique, simulation avancée des phénomènes physiques, restitu-
tion des résultats, couplée aux moyens de mesure, pour modéliser
et prédire de la façon la plus réaliste possible le comportement des
structures.

À retenir

– La gestion du vieillissement des ouvrages est primordiale-
ment pour garantir leur durée de vie et la sureté de l’exploita-
tion des centrales. Le cycle Plan-Do-Check-Act permet le main-
tien en condition de fonctionnement des composants utilisés
dans les centrales nucléaires.
– Pour certains ouvrages nécessitant une démarche de recal-

cul et une gestion des données coûteuse et rigoureuse, des
jumeaux numériques sont mis en place.

5. Conclusion

Au fur et à mesure que le béton vieillit, des changements dans
ses propriétés se produisent en raison de changements microstruc-
turaux continus (par exemple l’hydratation lente, la cristallisation

de composants amorphes, les réactions entre la pâte de ciment et
les agrégats), ainsi que des influences environnementales. Ces
changements ne doivent pas être préjudiciables aux exigences de
performance imposées au béton. Cet article a présenté : (i) une
description des matériaux de base utilisés pour la fabrication du
béton armé, (ii) un examen du vieillissement du béton en fonction
des structures et des conditions environnementales, et (iii) des
informations sur la gestion du vieillissement des structures en
béton des centrales nucléaires. Plusieurs domaines dans lesquels
des recherches supplémentaires seraient bénéfiques pour la ges-
tion du vieillissement des structures en béton des centrales
nucléaires peuvent être proposés :

1) Des modèles de dommages améliorés et critères d’acceptation
à utiliser dans les évaluations de l’état actuel, ainsi que l’estimation
de l’état futur des structures ;

2) Des méthodes non destructives pour inspecter les structu-
res et les sous-sols en béton à parois épaisses et fortement
renforcées ;

3) Des données sur l’application et la performance (par exemple,
la durabilité) des matériaux et techniques de réparation ;

4) Une application de la modélisation probabiliste de la perfor-
mance des composants pour fournir des critères fondés sur les ris-
ques pour évaluer comment le vieillissement affecte la capacité
structurelle.
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en béton. Association française de génie ci-

vil, & Confédération française pour les essais
non destructifs, Presses de l’École nationale
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