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I-INTRODUCTION

Le syslénie de codes développé au Service des Etudes
Mécaniques et Thermiques de Saclay a pour objectif principal
de répondre aux besoins des diffdrents groupes d'étude de réac-
teurs nucldaires. Trois types de réacteurs sont actucllement A

1tétude :

~les réacteurs 3 haute température {(moddérés au graphite et re-
froidis & 1'hélium)
\ FEEY

~les réacteurs a eau légere

-les rdéacteurs A& neutrons rapides (refroidis au sodium liquide)

Ces réacteurs de conceptions différentes peuvent &tre dtudiés

avec les mémes outils de calcul.

Eq effet, la plupart des constituanlts du coeur cont des
formes simples et peuvent étre traités en géomdétric bidimension-
nelle. De plus, d'un type a 1l'autre, les effets du rayonnement
sont formellecment identiques, Par aillcurs, les probleémes d'in-

~génieric classique peuvent étre traités avec un modele dec cogue
mince tridimensionnelle. Dans tous les cas, les détudes compor-
tent non seulement le régime nominal de fohctionnement, mais

également la prdévision des conséquences des accidents.

Nous présentons dans ce document chux codés basés sur la
méthode des éléments finis : PASTEL (bidimensionnel) et TRICO
.(coques tridimensionnclles). Les principales caractéristiques
de ces codes sont décrites aux paragraphes II et III. Deux
points particuliers Sont cnsuite détaillés : la méthode itérative .
en plasticité dans PASTEL (§ IV) et lc modéle de plasticitd pourn
les coques utilisé dans TRICO (§ V). Nous donnons enfin au § VI

quelques exemples d'application,

»



IT-DESCRIPTION SOMMATRE DE PASTEL

PASTEL calcule 1'évelution aes contraintes et des ddéfor-
mations dans un solide en présence de plasticité, de fluage et
de variation de volume induite par l'irradiation . Le solide cst
constitudé par la juxtaposition de matdriaux diffdérents. Chaque
matériau peut au besoin &tre caractdrisé par un grand nombre
de données physiques. PASTEL a une structure de code dtévolution,
toutes les données de chargement pecuvent dépendre du temps. L'é-
volution est lente ou rapide sclon que l'on néglige ou pas les
forces d'inertie. Dans ce dernier cas ,l'équation Mi +KX= T (t)

ou X c¢st le vecteur ddédplacement, est résolue pas a pas .

II-1 -Géomdtrie

Le solide est décrit dans une gdéométrie adeux dimensions
plane (XY) ou de révolution (RZ). En géomdétric plane, le calcul
peut étre fait en approximation contrainte plane, déformation

plane géndéralisde ou les deux simultanément.

On dispose de deux types de noeuds pour mailler le so-

lide :

~noeud & deux degrés de liberté (deux déplacements) pour les siruc-

tures massives et les coques el poutres sans flexion

‘~noeud & trois degrds de libertdé (dcux déplacements ct une ro-

tation) pour les coques minces de rdédvolution.

II-2 Caractdéristiques phvsiques des matériaux

Les matériaux constituant le solide sont au mieux carac-—

térisés par les donndes physiques suivantes :

-

-Le réseau des courbes de traction en fonction de la température
o (e,T)

-La loi de variation du module d'Young en fonction de la tempé-

rature de la dose E(T,d)

~La loi dé variation de volume en fonction ‘de la dosc et de la
température AV/V= £(T,d) . Celte corrélation est soit de type
acicr (rdacteurs & neutrons rapides) soit de type graphite

(contraction de Wigner dans les réacteurs & haute température).
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- La loi de fluage A€ = A(T) Un(r)oﬁ A et n sont des fonctlions
de la température

-L'anisotropie (en gdéométrie plane) des propridtés mécaniques,
de la variation de volume et de la dilatation thermique” ,L‘'é-

crouissage reste toutefois isotrope.

~Le coefficienti de dilatation thermique (dépendant lindairement
de la tempdrature) la masse spdcifique et lc coefficient dec

Poisson

ITX-3 Evolution

Le chargecment est donné par un certain nombre de points

d'unc table de tecmps to’ e vy ti, essy t ct est extrapolé li-

N
néairement a chaque temps élémentaire de calcul ﬂi. On distinguc

deux ilypes d'évolution

- une évolution lente ol 1'on néglige les inerties. Le chargement
est supposé varier en escalier.Si besoin est, des itdérations de
fluage ct de plasticité ont respectivement lieu dans les inter-

0N
valles (Di’“i+1) et aux temps 0.

— une évolution rapide ol 1'on néglige les variations de volume
et le fluage.L'éguation MX + KX :F(t) est discrdélisde en

temps et résolue pas a pas

IIT-DESCRITTION SOMMATRI: DE TRICO

TRICO calcule des structures formécs de coques minces ct

de poutres, Il ceffcctue trois types de calcul :
- Des calculs de contrainte classiques en ¢lastoplasticité

- Des calculs de valeurs proprecs pour déterminer les modes pro-

pres ainsi que le scuil de Tlambage

- Des calculs dynamiques soit par discrétisation de ltdquation
MX+ BX+KX = F(1) cn élastoplasticitéd soit par projection sur

les modes propres.
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1 ~Glomdtrie -Matériaux

Les éléments de coque sont des .facettes triangulaires

planes caractérisédes par leur épaisscur,lcur module d'Young Vv

leur coeff{icient de Poisson E, lcur coefficient de dilatation

thermique o, ainsi que lcur courbe de traction ( inddpendante

de la température) . Les éléments de poutre sont caractérisés

par leurs moments d'inertie de flexion et de torsion, E, o le

module d'd¢lasticité transversal ainsi qu'une courbe de traction,

Il y a six degrés de liberté par noeud ( trois rotations,

trois déplaccmcnts). Par un artifice numérique, la rotation nor-

b ’
male a une coque est annulce,

I1T-2 Calcul de valeurs propres

TRICO cffectue deux types de calcul de valeurs propres :

la recherche des fréquences propres ct modes propres de vibra-

tion, soit les valeurs de wnz telles que :

ol M est la matrice

det II{— W 21\1[ =0
n

masse

Cetlte recherche s'effectue par la méthode classique de la puis-

sance. On peut soit

rechercher la fréquence propre la plus

proche d'une fréquence donnéde, soit déterminer toutes les fré-

quences contenues dans une plage donnde,

la recherche de la charge critique de flambage avec l'hypothese

des petits déplacements s'effectue dgalement en recherchant la

plus petifte valeur

- det

ou K est la matrice

ne dépendant que de

de X telle que :

=0

K +A K
o

de rigidité et K, la matrice de flambage

1tétat des conlraintes,



I1IX-3 Calculs dynamiques

Aussi bien dans PASTEL que dans TRICO, l'algorithme des

calculs dynamique-plastique est le suivant

calcul élastique (par discrdétisation dans lc temps) de

X(9i+1) et X (8i+1) en fonction de X(Oi) et X (91)

calcul. des écoulements plastiques relaxanl les contraintes a

déplacement imposé

. calcul élastique de X(Gi+1) X (gi+1) conpte tenu des écou-~

lements précédents ..

Le calcul s'arréte lorsque le champ de coniraintes a Oi+1 est
plastiquement admissible,Avec la méthode itérative indiquée plus

loin, la convergence des itérations est trés rapide,.

[V— METHODIE ITERATIVE UTJILISEE DANS PASTEL

IV-1 Notations

6) tenseur des contraintes

~J
6*= ?(61 contrainte dquivalente
[ 4 - ~ I + » = L]
EP déformation équivalente plastigue
£ € E4 tenseurs des ddéformations totale ,élastiquc et
~s e " .
thermique
EP tenseur des déformations plastiques
~/
D matrice d'élasticité par éiément
ES matrice reliant le vecteur déplacement des sommets
—n
d'un d1ément { soit & ) & la déformalion totale
L4 » —-’ --.’
de cet élément g =P §
. —
ou E = (E-x.ﬁylﬁy,ﬁz)
K matrice de rigidité
E. 'fg, F° forces aux noeuds ( thermique, plastique, exté-
rieure)
b vecteur de composantces E£. EE_ b? Ejl

‘be ' bG‘f ’ —-—(\:;T} bG-z

o
—
G
Bat®



Uﬁ;?(&%) courbe de traction
% 1, €
R module d'écrouissage /?1-.-. .CLQ-: = k'?(&,;)
o .4 n , . d"?’{‘
X,X.”.X itérés successifs du champ de déplacements
I matrice unitd
E module d'Young
rr température
1 -3 0 -3
R -+ 1 0 -3}
matrice =
0 0 3 0
- -3 0 1

IV~-2 Algorithme de calcul
\G_;& . P"
H‘I’I
L w/ m _
_ ﬂ;//////
fin
or [ 5 LR

£

Supposons qu'au temps ¢
1'¢élément i du solide soit
caractdérisé par une défor-
mation dquivalente
et
f

valente O

plastique

et la contrainte équi-

" (point A de la fi-
gure). Augmentons alors la charge
et elffectuons un calcul pure-
ment dlastique, Le champ de con-

-~ O
OE

gVl

traintes ainsi obtenu est

figuré par le point M° (G?Z_ﬁG?)

Les méthodes itératives a matrice de rigidité constante peuvent

en général se ramener a l'algorithme suivant :



‘o
*¥¥% Istimation d'un L\.E,P et calcul du itenseur des

%0
déformations plastiques Y [}.E.of. = (ﬁ) &&f
~ » 5

¥%*¥ Calcul des forces équivalentes aux noeuds :

bF; = [BTDDER
¥% Calcul des déplacements .
X' = KT(Fu R+ R AR
¥%¥ Calcul de la nouvelle contrainte élastique

0 = D(BX*- & - & - A&)

* %

o . v LX)
Le calcul s'arréte lorsque lec point M (G'E ) &? + 2- h&? )

L0}

est ramené sur la courbe de traction (G = \‘f(&*i’)

Deux points n'ont pas été préecisd dans l'algorithme

an
précédent ¢ le choix de Q&P ainsi que los directions de
1'écovlement définies par (_5_]9_
: 00 Jn
s n

Choix de A&,
N
On peut calculer AE-P en relaxant les contraintes
dans chaque élément, a déplaccment total K" imposé, autrement

in
dit en cherchant G™" et A&P tels que :

n.{

Ch o= P BX-Er- g - 4 (%) A.g‘:'(%g )25 |

g+

1]

%(&;*%Bgfl)

pcsons

b1

G;' D BX"- & - &)

s

d'autre part



" .
9} est la contrainte élastique qui induirait
de déplacement

*n ]
Er Ep G croit avec n pour des contraintes non
") oy . .
relaxables ( points Pt de la figure)

le
'\ L - - - -
)( en presence des deformations initiales

Aprés lindarisation des équations (1), il vient

N

"= Ge¢ - (éi | D(‘ﬁ_\ DN,
bg )“- Bg n

. k0
0_.:)-11- G.:un\ _ /Qx B&-P
. *n > n-1
soit A&#—T‘ 6—E LY
P —
o 3
A (T@n’-b(s‘a
* n N
LLe point représentatifl A'n ( 55\ 8?-1' 2. bE'

= S est voisin
i»

du point A (ef.figure)

) situé a la verticale de M™M°

A S S e A s e AR e WA Y W b e s

. On pourrait maintenir (éf)

constant au cours des itdédrations ot
[ .1

égal par excmple a sa valeur en A, soit (%ﬁ) = (éji) .
9 A

, , oG
Les équations (1) s'éderivent alors i ~ N ~

6" = D] BX- & - g _[%{_ a;j
*n ~ /A

Gxn:':. LF(&T:—\-&?)

T - 2. Aa“r"

) ah
Il est facile dc montrer que la courbe ¢ (EP‘)déduitc de

(2~1) est unc hyperbole passant par le point P" et tangente
A la droite

xm 0
g

= 4) ~ ?_{_\ ] B#) &-ﬁ-h
F (bg H'D%‘ﬁfn P



Cctte hyperbole nec coupe la courbe de truction que lorsque ng
ntest pas trop grand. Dans le¢ cas contraire,le systene (2)

n'a pas de solution et les itdérations nc convergent pas., la
signification physique est simple : les déplacements des som-
mels d'un é1dment étant imposés, on ne pcut pas y relaxer a vo-
lontd les contraintes si les directions de l'écoulcment plasti-
que sont prédétermindes. Pour de grands incréments de charge,
il est donc nécessaire de recalculer a chaque itération les di-
rections des écoulemenls plastiques (%%)ﬂ. Cela est rdalisé

pratigquement dans PASTEL de la fagon suivante ¢

- les dquations (1) sont mises sous la forme implicite :

» M
T+ D F< Eﬁéﬁ~ Efr! = GEh

G-J'\'\ N
* N * ks » <
T o g (& 53 M)

~ Ces dquations ne sont pas lindaires car elles font intervenir

G*" , il faudrait donc les résoudre par une méthode itdrative.

- elles sont en fai rdsolues en une seule itération, en utilisant
o s ¥n ¥ n
dans la parenthése du premier membre de (3~1) les AELP et O

correspondant au point An situé a la verticale de Mn.

Cette méthode que l'on pourrait qualifier d'implicite,

a l'avantage de converger quel que soit l'incrément de charge.

On peut imaginer plusicurs procédures pour 1l'accélérer

dans le cas de contraintes non relaxables. Nous avons choisi
YN

d'extrapoler les Aéy comme s'il s'agissait de sdéries gdéomé-

triques, lorsque l'indice globul de convergence est stabilisé.
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V-MODELL DE PLASTICITE DANS LES COQUES (Trrco) l1

Le iraitement exact de la plasticité dans les coques
donsisterait 4 calculer le tenseur des contraintes en un cer-
tain nombre de points dans 1'épaisscur de la coque. Il n'y au-
rait alors aucune difficulté a utiliser les mémes critéres et
lois d'écoulement qu'en géomdtrie plane., Il est dvident que
cette méthode est d'un emploi bien lourd et nécessite un stocka-

ge important en mémoire.

La meéthode utilisde dans TRICO est globale. A un état

de contrainte défini par les tensions moyennes ¢

+E +E *f
2 2
N& = Gy A}, Nz = 0:1 A7a N’a‘: O Clb
-t -t
; ; s
(t étant 1'épaisseur de la coque)
et‘les moments .
+§.. +'£ -I-E
My = Gy o Mo < .Gi}<3 y\5=J/(iL o
e ) Gy %20 [0
* k8

2
A i i : , : 5
il fait correspondre une contrainte dquivalente généralisde T

/t 0-*:_ f(“h,“z, Na, H¢,“l‘\"\s>

Par analogic avec le criteére de Von Misés, f est homogene et du
ler dégré vis & vis des composantes N, et Mi. D'autre part,
f ne contient pas les premiers invariants des tensceurs N et M
car cela conduirait a des changements de volume lors des écou-
lements plastiques . La forme adoptée pour f et qui conduit

au formalisme le plus simple est :

;?:\/ N* ¢ 4/%.;.‘\’\?’
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2 2 ] .
olt M et N sont les invariants du second ordre des tenseurs

Mct N :

n

Woe N ox N - N a3,
Ho= Mo+ M o M, M4 23S

1€ .
Le Tactocur =5 sert d'une part & homogéndéiser la Tormule et

dtautre part & conserver le chargenent limite, ¥n cas de flexion
w® . . . .
pure O =2 0m oli Gw est la contrainte maximum ou contrainte de
> N ’ - . ’ . ’
peau. Une scule variable cachdée & est néecessaire pour représen~

ter 1'état de la cogue, elle esi déduite de 1l'essai de tractition

simple CT*(S%).

VI-EXEMPLES D'UTILISATION

VI-1 Exemples de calculs effectués avec PASTEL

~Evolution des contraintes dans une brique de graphite d'un

réacteur & haute tempdérature 27, ®ig., 1 & 4,

Les Tigures 1 et 2 reprdscentent le maillage et la con-
trainte axiale dans le plus petit é1lément de symcétrie d'un
réacteur de puissance. Les figures 3 et 4 représentent le
méme calcul pour 1/8 d'une briqué irradicde dans le réacteur
PEGASE., Ces calculs sont effectués en ddéformation plane,

avec fluage,contraction de Wigner et anisotropic.

-Evolution des contraintes dans une gaine de rdéactcur rapide.
La Tfigure 5 représente e comparaison de PASTEL avec le¢ code
VULKIN ( monodimensionnel). Des calculs de 1'influence du
gradient circonférentiel de tempdéralurc dans lcs gaines ont
déja été publids 37

~Calcul du chargement limite du caisson du projet de réacicur

a cau prcssvrisée dchéma O0.Fipg.6

-Tenue de la cuve du projel SUPER PHENTX & une surpression
interne.¥Fig.7, au fluage cn cas d'incidenl de refroidisscnient

et aux e¢yclages thermiques.
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~L'option dynamique du code a ¢été utilisée pour des études

de perforation de plaques d'acier [47,

vi-2 Exemples d'utilisation de TRICO

-Plaque circulaire (fig.8) . L'essai a é1¢ rdalisé dans le but
de vérificr le modéle de cogue, L'accord avec l'expérience
est bon jusgu'a une léche de S5mm, Au dela, il y a un durcis-
sement de 1l'¢éprouvette,non retrouvé par le calcul, Ce durcis-—
sement n'a pas non plus été retrouvé par PASTEL qui donne

by
-

sensiblement les mémes fléches que TRLCO jusqu'a 16mm,

~Coude & section circulaire(fig.9,10 et 11) . Dans la plage de

chargement considérée, l'accord avec l'expérience est trés bon.
8 '

—Coude a scction elliptique (fig.12 et 13). Ce coude est sou-
mis a une pression interne. L'allure de la fléche en fonction
de la pression est intéressante. Le coude commence par s'ou-

vrir, mais dés qu'il a plastification, il sc referme.
] ]

-Dalle de¢ réacteur (fig.14 et 13). Cette pitce fait fonction
de couvercle pour la cuve, Il s'agissait d'étudier son com-
portemcnt en cas de¢ réaction explosive dans la cuve

(calcul dynamique plastigue).
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