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Le projet ODOBA (Observatoire de la Durabilité des Ouvrages en Béton Arme) .

¢+ Prolongation de la durée d’exploitation des centrales nucléaires

¢ Etude des pathologies qui affectent les bétons des centrales nucléaires (RSI, RAG et couplage RAG/RSI)

Développement des pathologies de maniére accélérée dans des maquettes a grande échelle représentative (blocs de béton)
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-Selection des cébles a fibres optiques pour I’instrumentation des
blocs du projet ODOBA (céables noyés ou collés).
-Détection et suivi des pathologies des gonflements dans ces blocs.

-Etude de la durabilité des capteurs a fibres optiques noyés dans le
béton et collés en parement.
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2. Les capteurs a fibres optiques
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Les capteurs a fibres optigues :

-Ceeur (généralement en silice)
-Gaine optique (méme matériau que
le cceur avec un dopage différent)

-Revétement primaire pour >
protéger la fibre

iy

. e

Essal de compression sur un cylindre en béton avec
fibres optiques collées en surface.
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3000u¢

Mesure ponctuelle Mesure répartie ol
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Mesure distribuée (quasi-repartie)

/\

Adhésif A

Adhésif B

\4

-Interrogation Raman
-Interrogation Brillouin
-Interrogation Rayleig

N
-Plusieurs
capteurs (ex. :
plusieurs réseaux
de Bragg)

y

v

-1 capteur (ex. : un
réseau de Bragg)

——700kN 2mm

——750kN 2mm
~——800kN 2mm

850kN 2mm
3 ~——900kN 2mm
Adhésif C 3l ~——950kN 2mm

Profils de déformation enregistrés par les fibres optiques.
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Les capteurs a fibres optigues :

Anti-Stokes components

Stokes components

Raman

Teeur (géneralement en silice) s e \\
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Caractérisation du transfert d’effort :

Emesurée = Emilieu hote @ FTM Q|F interrogateus

‘Irue strain profile
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Profils de déformation par capteurs fo avec deux
résolutions : 2mm et 5mm.
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Les capteurs a fibres optigues : % R

90%
£ te = [Emitiew hote @ FTM|Q F o
mesurée — [cmilieu hote interrogateur !
0% — - FEM 10 MPa HC=0 mm
60% B KIMetal.10 MPa
; & ——HER etal. 10 MPa
Y 50%
Beton R S FEM 100 MPa HC=0 mm
40% A KIMetal 100 MPa
. 30% ——HERetal. 100 MPa
Silice 0% - -—--FEM 1000 MPa HC=0 mm
& KIMetal. 1000 MPa
10% —— HER et al. 1000 MPa
0%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
4 X/Lh
Schéma d’un cdble fo noyé dans le béton. Exemple de courbes du transfert d’effort.
Modél nalyti 5
odéles analytiques 2% S ,///,/,
A . b A ] * Tp—— er core .
Exemple : le,modele proposé par Liet al. lososcsaon i ~b &
dans le cas d’une une fibre noyée. =T
cosh(kx)] L
e (X)) =g, |1 ——= @ ®
f( ) m[ cosh(kL) 7,00)
o k2= w EZZAF -t T

- in(1)-1] — s
ri 2 1 ! ‘ ==

= 2 —_
Ty Ef{ l”(rf) Cmlrm?2 —rl

o Z = orveer 7]
Modeles numeriques E‘& x
(@

» FEM : méthode polyvalente, peut tenir compte —
des configurations spécifiques de la structure ’
du céble.

» Exemple : une fibre optique collée en surface —
(Billon et al. 2013*%*)

*H. Li, G. Zhou, L. Ren, et D. Li, Journal of Engineering Mechanics vol. 135, n° December, p. 1343-1354, 2009.
**Billon A, Henault JM., Quiertant M., Taillade F., Khadour A., Martin R.P., Benzarti K., Smart Materials and Structures 2015, Vol. 24 (11), 115001 I RS “
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Les capteurs a fibres optigues :

Emesurée = [Emilieu hote ® FTM ® F interrogateur

Béton

Silice

Apparition de fissure dans le béton :

1,4E-03

12603 Fibre optique

1,0E-03
8,0E-04

6,0E-04 Béton

4,0E-04

Déformation (&)

2,0E-04

0,0E+00

0,02 0,07 0,12 0,17 0,22

x(m)

=> Etude de I’évolution des propriétés du cable et de I’interface cable/béton en conditions
de service et sous vieillissement accéléré et son effet sur le transfert d’effort.
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Sommaire :

3. Etude de durabilite par essais de vieillissement accelére
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Etude de durabilité par essais de vieillissement accéleré ;
Sélection des cables a fibres optiques :
-Cables disponibles dans le commerce et déja utilisés pour instrumenter des ouvrages.

Fibre optique

Renforcement
mécanique

Gaine
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Formulation des bétons et types d’échantillons :

[ Essais d’arrachement ]

A
[ !
Cas noyé Cas collé
2 formulations de béton sélectionnées :
-Formulation d’un béton non pathologique. Iﬁ Iﬁ
-Formulation d’un béton pathologique

(RAG+RSI).

200

180
160 <+ Rupture en traction du céble gcm

cm

= 140

Charge appliquée (|
e oe
£ f=a} =3 8 5]
o o o (=}

N
=}

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déplacement différentiel (mm)

Courbes d’arrachement pour 3 longueurs de contact
cable noyé/béton.

<——————

\ 4

-Attaque chimique en -Cycles thermiques
milieu alcalin -Cycles d’immersion/séchage
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Fabrication des éprouvettes :

Préparation des eprouvettes de béton avec cables noyés et collés en surface.
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Dispositif des essais d’arrachement (cas du cable noyé) :

Cable fo Suivi du
déplacement
différentiel entre ces
— Gaine en PVC deux pastilles par la
camera AVE : u,.

Camera AVE
(2)

Presse Instron

Déplacement de
traction du cable : u*.

Déplacement
différentiel au niveau
de ’'interface
céble/béton : u;.

OBR
(interrogation fo) =2

U= Uy~ Uy ﬁ Caractérisation de I’interface

*L’interrogation avec I’OBR permet de calculer le module élastique du cable dans le domaine Z3 pour déduire u,

- 2

g

E 3
Q

2

& 1- élastique
@)

2- rupture liaison
3- glissement

A\ 4

Déplacement

IRSHN
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Dispositif des essais d’arrachement (cas du cable collé en surface) :

73 Suivi du déplacement

différentiel entre ces

. i deux pastilles par la
Partie collée

— camera AVE : uy.

Camera AVE du cable

(¢)

Presse Instron
28cm

Z1

OBR
(interrogation fo) B3 .

= 2

8| 1

£ 3
(0]

2

= 1- élastique
O

2- rupture liaison
3- glissement

Déplacement : = = = — e LTSRS I RS “
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Lancement des vieillissements accéléreés :

Cycles immersion/séchage

Attaque chimique en Cycles gel/degel
milieu alcalin

v Effet de la solution alcaline sur 1’interface cable/béton.
v" Effet de ’environnement extérieur sur la plateforme ODE.
v Vieillissement naturel.
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Déformation normalisée (pe/N)

119

29

79

59

39

19

Avant vieillissement :

Cable A noyé

——20N

—60N
—80N

—100N

I
|
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|
|
|
|
|
|
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Déformation normalisée (pe/N)
=) [=2]
[=] o

[
o

Apres 12 mois de vieillissement accéléré :

Apreés 12 mois de vieillissement accéléré ;

Cable A noyé a 20°C en solution alcaline

Z1

2

——80N

——100N

0,10 0,15 0,20 0,25

v" Cas noyé : Dégradation de I’interface cable/béton a 60°C pour le cable B surtout.
v" Cas collé : Dégradation de I’interface cable A/béton en cycles d’1/S.
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Sommaire :

4. Instrumentation des blocs ODOBA
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Instrumentation des blocs ODOBA :

Structures
porteuses des
thermocouples

2m

Structures
porteuses des
cordes vibrantes

it agaans s s emn ranannnass tannns s
Local d’étuvage pour la réalisation des traitements
thermiques sur les blocs RSI.

Schéma d’un bloc ODOBA en béton non armé

v" 6 cordes vibrantes (2 zones x 3 directions)
v =50 thermocouples

Piscine pour le vieillissement accéléré des blocs.

IRSHN
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Instrumentation d’un bloc par cable a fibres optigues noyé dans le béton :

Schéma d’instrumentation d’un bloc en béton non
armé par cable a fibres optiques noyé dans le béton

v' 2 plans horizontaux et 2 plans verticaux.
v" Contréle des rayons de courbure du cable le long du parcours.

v‘ Université INSTITUT
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Instrumentation d’un bloc par cables a fibres optiques collés en surface du béton :

Schéma d’instrumentation d’un bloc en béton non armé
par cable a fibres optiques collé en surface du béton

v’ 2 parcours pour permettre des mesures de
déformations horizontales et verticales.

v' Cable collé dans une engravure en surface.

v" Contr0le des rayons de courbure du cable le
long du parcours.
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Conclusion :

-Sélection de deux cables a fibres optiques pour 1’étude de durabilite.

-Deux configurations sont considérées : capteurs noyés dans le béton et collés en
surface.

-Etude de 1’évolution des propriétés de I’interface cable/béton en conditions de
service et sous vieillissement accélére.

-Premicres ¢évolutions de I’interface cable/béton apres 12 mois de vieillissement.

-Proposition et validation des plans d’instrumentation des blocs ODOBA par cables
noyés et collés en parement.

-Instrumentation de plusieurs blocs ODOBA par cables noyes et cables collés.
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Merci de votre attention
Ismail ALJ
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