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Contexte

m Enceinte de confinement et radier en
béton : Enceinte de confinement

m Ultime barriere en cas d'accident grave

= Interaction corium béton - dégradation
du béton :

m Thermique
s Chimique
s Mécanique

m ASNR demande des dispositions afin
d'éviter le percement du radier
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Contexte

m Collaboration avec le CEA de Cadarache:
m Plateforme : Vulcano-ICB
m Expérience petite échelle : VB-U7
m Corium représenté par un mélange
d’'oxydes
s Chauffage par induction
m Rupture du creuset

_ ur oxydes
= rotatif
rc Plasma)

m Objectifs:
m Reproduction numérique de VB-U7

m Contextualiser avec Fukushima :
Bobines

d’induction

= Bibliographie:
m Pas d'étude explicite publiée

IDL(.JIII\ILIUI 1 Vv bIIbUI I\;} | AI\/
VULCANO VB U7 experiment on interaction between oxidic

Mécanismes de dégraggikipn des bétons lors de
I'onbet betiont Corontdiéing, ¢bMusteri
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1. Méthodologie

2. Miseenplace dans Cast3M

3. Résultats

4. Comparaison avec I’expérience

5. Conclusion etperspectives
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Comportement

= Thermique : équation de la chaleur

ES
oT ”
pcy(T) Fri div(—A(T) - grad T) = 0 hp———— |
I
|
= Mécanique : modéle de Mazars régularisé en o) I
traction = /)
m o=(1-d)C:¢g,de[01] 2 il
= = C . \
_ : O
md=f (eeq (1), Max eeq (T)), t:temps O i \\\
| \
By =Y \/Z:ig=1<gi>3- 0 i \\
ng / 'El
Déformation

Essai de traction uniaxiale

Source : An effective model for analysis of reinforced concrete members and structures
under blast loading
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Géometrie, conditions limites et chargement

Modéele thermique

Convective flux

; RN

R
< >
—_—
Imposed
flux  Yr— [l
—|2 Imposed
Pa  —> temperature

Modéele mécanigque

—»

—

Pcorium —_—

—

LT

1 ®a, ¢ flux de chaleur
apporté par le corium,
donnés par Cadarache

Imposed temperature
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[ <
Donnees

L =T4.4s .
250000 - — Flux axial
—— Flux radial
200000
m Propriétés matérielles: &
. E 150000
m p,c,(T),A(T) > fournies =
s enthalpie d'ablation hg;, = fourni % 1000001
P . £
s Mécanique - Eurocode 2 — Calcul du 500001
comportement au feu
U_
= Répartition des enthalpies de changement - | if: o
d'état [ transformation chimique : N
O
x o 1 _ (Tabla ) $_2200
(1) = 6p(1) + 5= (havta = Jy. ' ¢ (0)d0 s
§ 2100
= Chargement: S
m Flux a l'interface corium-béton = 2000
19001
0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s)
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Heterogeneite du beton

SCAL
< 1.05E+00
> 9.50E-01

= Objectif : vérification de la convergence du
calcul malgré I'hétérogénéité

= Multiplication de ¢4, par un champ de bruit
blanc non corrélé

I e e e e
= = = I = I = I = I = I = I = I =

o o oo o o o o o
o
~]
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Fusion du béton

s Chargement thermique séveéere conduit
I'ablation du béton

= Critere thermique pour retirer le béton ablaté:

m Enthalpie massique
1 T(x)
—j j c;(0)d0 |dV > 2.7 M].kg™!
V élement \YTini

= Mise-a-jour des conditions limites::

m Détecter la nouvelle zone d'ICB

m Redéfinir les conditions limites
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Détection des éléments atteignant
le critére & la fin du calcul 4 ¢t

Maillage a t + At
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Déroulé d’'un pas de temps avec PASAPAS

Calcul de la température ===

Procédure d’érosion thermique

Non utilisé mais
possible avec PASAPAS

«Critére thermique
*Réduction des maillages thermique et mécanique

Calcul mécanique

«Endommagement : Mazars

Pas suivant

@ Service d'Etudes Mécanique et Thermique 28/11/2025



12

y
ele

O

N

s S

N

—

- - -

n 8

° 2
-]
Ko}

&

p -

. :
C

T

e

()

()

-]
O

(-

O

(@)

O

>

(7]

()

©

-]

e

L

©

()

RS

>

p -

()

w




Implémentation numeérique dans la procédure PASAE%%

Initialisation

Initialisation du pas

Résolution de la
thermique

Résolution de la
mécanique

Initialisation du pas
suivant
Sauvegarde des résultats
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Calcul des criteres d’érosion > REEV THE

= Enthalpie massique:

1
m —

IT@ c;(e)de) av > 2.7 MJ. kg™ !

1%4 élément( Tini

T
m [ ¢;(6)dO:INTG ‘BORN’, EVOL

Tini
m T(x) - fTT_ &) c;(6)d0 : VART

m INTG ‘ELEM’, CHAN, MANU

= Nouveau maillage:
m Champ enthalpie massique ELEM ‘INFERIEUR’

s Réduction des modeles thermique et mécanique :

m REDU Ancien modele Nouveau maillage;

@ Service d'Etudes Mécanique et Thermique

2.7E6;

28/11/2025

14



Mise a jour des conditions limites > REEV THE

\ 4

dICB,

Eléments &
supprimer

Détection des éléments atteignant
le critére & la fin du ecalcul 4 ¢
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Maillage & t + At
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Mise a jour des conditions limites > REEV THE

dICBl = dICB, INTE dOmega,,:s

dICB2 = dElem suppr INTE dOmega,,,.s

dICB,,,, = dICB1 ET dICB2;

A 4

dICB,

U

Maillage & t + At
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dICB, —

Maillage a t + At

dICB¢p¢

\ 4

Maillage & t + At
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3 = Résultats
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Tempeérature etouverturede fissure

t = 0.00000E+00

Température (°C)
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Bilan énergétique

Vérifier la conservation de I'énergie :

Eapportee par le corium — (Eelements supprimes + Einterne + Eperdue aux CL)

R1=

Eapportee par le corium

E elements supprimes E ablater les elements supprimes

R, = =09%

E ablater les elements supprimes
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Volume ablateée

Volume ablaté expérimental : 7,8 L

Volume initialement ablaté (180 °) : 5,3 L

Recalage en augmentant le flux de chaleur

Amplification du flux de chaleur apporté par le
corium de 14 %

Nouveau volume ablaté: 7,8 L
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Ablated volume for a 180 ° revolution (L)
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Flux amplification

Volume ablaté calculé pour différentes
amplifications du chargement
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Comparaison avec les températures mesurées

— Initial shape Lﬁ_‘wl
— Final shape
RBS
+T077
TP68 +
o[ o
1044
+T046
+T081
+T048 TO70+

Positions des thermocouples
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| —— Simulation : T0O70

—— Simulation : T066
—— Simulation : T068
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Utilisationdes temperatures mesurees comme
données d'entrées du calcul mécanique

< 1.38E+03 T
> 2.00E+01 < 1.38E+03
IPOL, 1 36E+03 > 2.00E+01
1.30E+03 1.36E+03
\ 14
MANU CHPO 1.23E+03 1.30E+03
1.23E+03
" [ \ ’ 1.17E+03
l CIIAIq CIIAM 1.10E+03 PROI 1.17E+03
X e a 1.04E+03 1';2E+g§
2. 76E+02 ;.762102
i . 9.13E+02 .
9.13E+02
8.49E+02
i skl - 7.85E+02 8- 49E+02
I§
: 7.85E+02
7-21E+02 7.21E+02
l 6.58E+02 | 6.58E+02
] X e A 5.94E+02
&l * T T 5.94E+02
= 5.30E+02 P 5.30E+02
- ¢ 4,.66E+02 H-EHHEH 4.66FE+02
7 & . e St 4 4.03E+02 4.03E+02
4 = 3.39E+02 3.39E+02
2.75E+02 2.75E+02
2.11E+02 2.11E+02
o IS 1.48E+02 1.48E+02
84. 84.
m * b B2 X ® A

Positions des thermocouples
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COMPCII‘CIISOI‘I de l'ouverturede flssure obtenue avec ia &
tempeérature simulée ou mesurée
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Avec la température calculée Avec la température mesurée
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Conclusions et perspectives

m Conclusions

m Développement d'une méthode mettant
en évidence des macro-fissures dans le
cadre de I'IlCB

m Faisabilité de la simulation avec Cast3M

m Développement d’'un critere d'érosion
énergétique

m Limitation de la dépendance au
maillage

m Bilan énergétique respecté

@ Service d'Etudes Mécanique et Thermique

m Perspectives
m Thermique:
m Flux non uniforme
s Changements de phase

s Mécanique:
s Modele plus représentatif
m Optimisation pour un calcul 3D
m Armatures en acier

s Multiphysique :

s Couplage mécanique < thermique
m Couplage avec code CFD
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Ouverture de fissure

m Ouverture de fissure:

s MOzars: g5, = d(g — &)
m Ouverture dans la direction n :

1
8y =~
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Le modeéle de Mazars

= Modeéle de Mazars régularisé en traction :
m g=(1-d)C:g,d€0,1]

m d= afdt(geq) + ade(SGQ)

e = (e + (€)% + (e3)]

m d /7 Sigy>x(d)
k(0) = &q0 = f¢/E

m d.=1- Edo (1—-A4,) —A.exp (—Bc(seq — Sdo))

€eq
| | dt ==
1 — fz%: (1—A,) — Aexp (—Bt(seq — sdo)) sans régularisation
€do

1- ~_exp (—Bt(seq — Edo)) avec régularisation
eq

1
m a = %gti(€i>+

1+v v
=—

— 3 —
m &y = i)+ ~F j=1(0j>+

Essai de traction uniaxiale

Source : An effective model for analysis of reinforced concrete members and structures
under blast loading
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Régularisation en traction

= Objectif : rendre constante I'énergie dissipée par la F
fissuration

m Lois de la thermodynamique en quasi statique
pour un systeme fermé isotherme:

. o PCG.
U= Peyt + Pegr €t S =22+ B

TP =Poyy — (U —TS) = Poyy — ¥
m Energie dissipée si les appuis sont parfaits : 1.4

E; =TP, = j F(u)du — 0
0
m Localisation de 'endommagement dans une
bande d’'élément:

E; =1, -Sjooa(s)de A 'é;
0

m Condition: énergie dissipée indépendante de [, et
égale a G4.S (G, : taux de relaxation de I'énergie) :
fele

1
Gft - ngc%Olc

Ed - GftS:Bt -
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Régularisation en traction

Sans régularisation
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Régularisation en traction

Volume des éléments endommageés

oo
o

—— Regularisé traction, fin

-]
o

{ —— Régularisé traction, moyen

—— Regularisé traction, grossier

oD
o

o
o

(%)
o

[\]
o

—— Non régularise, fin

Volume endommage (d > 0.95) (L)
=
o

104 —— Non régularisé, moyen
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0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s) Temps (s)
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Reconstruction du champs de température a partirdes
mesures

Mesures pour chaque capteur : EVOL ‘MANU’ liste temps liste temperatures capteur i ;
Conversion maillage en liste de points: CHAN ‘POI1’ maillage ;

Création d'une liste contenant le température au temps t associée a chaque point: PROG, INSE,
IPOL

Création du champ par point : MANU ‘CHPO’ liste points liste temperatures t ;
Conversion en champ par éléments : CHAN ‘CHAM’ .. ;

Projection de ce champ sur le maillage mécanique : PROT
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Mise a jour des conditions limites > REEV THE

dICBl = dICB, INTE dOmega,,:s

A 4

dICB,

Détection des éléments atteignant
le critére a4 la fin du calcul a ¢

dOmega, ¢

N

\ 4
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Maillage & t + At

dICB,

A 4

Maillage & t + At
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Mise a jour des conditions limites > REEV THE

dICBl = dICB, INTE dOmega,,:s

dICB2 = dElem suppr INTE dOmega,,,.s

dElem suppr

Détection des éléments atteignant
le critére a4 la fin du calcul a ¢

dOmega, ¢

N

\ 4
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Maillage & t + At

dICB, —

Maillage & t + At
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Mise a jour des conditions limites > REEV THE

dICBl = dICB, INTE dOmega,,:s

dICB2 = dElem suppr INTE dOmega,,,.s

dICB,,,, = dICB1 ET dICB2;

A 4

dICB,

U

Maillage & t + At
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Maillage a t + At

dICB¢p¢

\ 4

Maillage & t + At
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Dépendance au maillage

Imposed temperature

Imposed flux

[a—
o
b

—
-]
[

Ablated volume (L)

T

0.002 0.004 0.006 0.008  0.01

Size of elements, Az (m)

0.002  0.004  0.006

0.008

0.010

Size of elements, Az (m)

Ablation criteria based on :

== Maximum temperature
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Mean temperature

=@ Enthalpy
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Effet du pas de temps

_I_ Rl
10[)' -)(-' R2

Residus, |R|
=
<

H

—t
<
[

10—3 |

107 10! 10"
Time coefficient, o
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Ablated volume for a 180 ° revolution
.

+

107 10! 10
Time coefficient
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