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OBSERVATIONS DU RADIER DU CAISSON DE LA CENTRALE NUCLEAIRE DE BUGEY |

BUGEY I - NUCLEAR POWER PLANT’S VESSEL-OBSERVATIONS ON THE FOUNDATION RAFT
HABJNAEHUA 3A ®YHAAMEHTHOR MJIUTOMA M0 KOTAOM SAEPHOTO PEAKTOPA BYIEH-1

M. FARHI, Ingénieur-Société MECASOL-Paris
J.FLORENTIN, Directeur- Soclété MECASOL -Paris
A. MOREL, Ingédnieur — Electricité de France-Lyon

J. RAUD, Ingénieur — Electricitd de Fronce-Poris (France)

RESUME . La Centrale Nucléaire de BUGEY | , située dans la vallée du Rhdne, repose sur un déme constitué de mo-
lasse, terrain sablo-gréseux d'dge Mioceéne, de forte compacité. Cette premidre tranche comporte un caisson en bé -
ton précantraint fondé au moyen d'un radier carré en béton armé, ayant 45 m de cdté et & m d'épaisseur, qui reporte
sur le terrain une charge totele vaisine de 125 000 tonnes. Les travaux ont été réalisés & 1'abri d'une enceinte étan-~
che qui a permis un rabattement de nappe par pompage. Le radier est équipé d'un dispositif d'auscultation compre -
nanf essentiellement des re p2res topographiques, des thermo-=sondes et des témoins sonores. A partir d'une certaine

époque, les tassements mesurés sont sensiblement linéaires en fonction de la igharge; le radier prend une concavité

vers le haut. Des calculs "a postériori” permettent de rendre compte des défarmations de cet ouvrage .en ghoisissant

des modules de déformation convenables.

| - Observations effecfuées syr le Radier du Caisson

Le site du Bugey se trouve sur la rive droite du Rhéne,
& 30 km & |'Est de Lyon. Les caractéristiques du fleuve
petmettent |'équipement de plusievrs tranches. (fig.1)

Ain

Rhéne
Centrale

du Bugey

£54

.CENTRALE NUCLEAIRE
DU BUGEY

Fig. 1 - Croquis de situation
La "tranche 1", dont la construction se termine, aura
une puissance de 560 MWe. Le réacteur nucléaire, du
type vranium naturel, graphite, gaz carbonique, est
contenu dans un caisson en béton précontraint.

L'étendue située entre le Rhdne et son affluent |'Ain
est constituée par une grande plaine alluviale. Le choix
du site provient de la découverte, directement sous ces
alluvions et & une dizaine de matres de profondeur,
d'un dome de "molasse de Saint-Fons" dont les dimen-
sions sont en plan d'environ 35 ha. A |'extérieur de ce

ddome, les alluvions reposent sur de |'argite fluvio-la-
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custre . Le substratum calcaire se trouve & 80m de pro-
fondevur.

Le terme de molasse désigne |'ensemble des dé&pdts dé-

tritiques du Miocéne dans la vallée du Rhdne. C'est un
sable jaune ctair, fin, formé d'un matériel alpin quartzo
feldspathique, trés compact, consolidé de fagon errati-
que en grés par un liant calcaire.

Description sommaire da ‘ouvrage - Rabattement de la
nappe.

Le coisson en béton précontraint a une forme cylindrique
il mesure 55m de haut et 28m de diametre extérieur.
L'ensemble du caisson et de son contenu p2se environ
90000t et re pose sur un radier (fig.2) par |'intermédiaire
de 18 poteaux répartis sur une couronne de 13m de rayon
moyen . Entre caisson et poteaux sont interposés des ap-
puis de néoprene. Le poids total, radier compris, est
vosin de 125 000t .

Le radier est un bloc de béton armé carré, ayant 45m
de cbté et Sm d'épaisseur active; il est raidi sur ses
quatre cdtés par un mur de 7m de haut et Im d'émisseur

Le calcul préalable de cette structure en béton a été
fait par |'Entreprise CITRA qui travaillait en liaison
avec le Bureau MECASOL . Un ajustement a permis de
défin ir deux déformées du radier et du sol, qui colnci-
dent sensiblement. La réaction du sol considétée a une
valeur constante dans toute la partie centrale, égale &
90% de la pression moyenne. Elle croit ensuite de fagot
sensiblement linéaire jusqu'a I'angle du radier ob elle
atteint 140% de la pression moyenne .(Launay - 1970)
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Fig. 2 - Fondations du Réacteur

La plate-torme de |'usine est & la cote 197 NGF;le
dessus du radier & 189.50 et le dessous & 184.50. La
nappe phréatique naturelle est & 192. Pour pouvoir exé-
cuter les travaux & sec, | 'ensemble de la tranche, sauf
la prise d'eau, a été englobé dans une enceinte étanche
Celle-ci est constituée de 182m de murs panneaux pro-
fonds de 15m et épais de 0.80m qui formaient souténe-
ment sur 2 cdtés de la fouille et d'un voile mince moulé
dans le sol de 375m s'ancrant dans la molasse . Huit puits
de décompression de 30 & 40m de profondeur ont été
forés dans la zone du radier et équipés de pompes.Le
débit pompé pour rabattre la nappe d'environ 10m et
empécher la mise en boulance des sables est rest& infé-
rieur a3 I/s.

Le betonnage du radier a été effectué par plots, de |'ex
térieur vers |'intérieur, échelonnés dans le temps de 3
semaines. Un dispositif d'auscultation (fig.3) a &té mis
en place. !l comprend essentiellement des extensometres
a corde vibrante, des thermosondes et 23 reperes topo-
graphiques.

La fig.4 montre |'évolution dan. le temps de la charge
sur le sol.
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Fig. 4 - Evolution de la charge sur le sol

il - Essais de Laboratoire

| - Echantillons naturels

Dans une premiare phase, les essais d'identification et
de stabilité ont porté sur 16 échantillons intacts: 12 pré -
levés & la percussion et 4 prélevés & la rotation, le tout
dans le sondage 103. Ce sont des sables molassiques gris
ou jaunes, plus ou moins indurés ou grésifiés. Le tableau
suivant donne la moyenne générale par type de prélave-
ment des différents essais faits sur chaque échantillon.
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w% [y t/m3| ¢\ t/m3 ‘(‘ t/m3| C03Ca|Rcbar | #° [C'bar
Moyenne éch. prélevés & la percussion 175 |2,0911,79 (2,70 | 2059{1,08 | 3¢9 0
Moyenne carottes préievées & la rotation 105 (2,10 1,85 |2,64 27,47, - - -
Les échantillons ne sont pas saturés. L'analyse minéra- 005 0d 0.5 10 50 100 by
logique d'un échantillon de sable a donné:Calcite 20%
Quartz 46% -Silice combinée 18% (illite, chlorite ou &
montmorillonite). On a tracé sur la fig.5 les 2 fuseaux 0650 = =
A et B contenant |'ensemble des 12 courbes granulomé- RS \“\
triques et sur la fig.6 les courbes moyennes de compres- > \
sibilité des échantillons & la percussion et des carottes. 3,600 ; <
(] \\ Vi
2,550 % n
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ex(r. 126 3 25417, | L Fig. 6 - Courbes:moyennes de aompressibilité
0 Les essais triaxiaux (c.d.) ont donné les caractéristiques
o I suivantes :
Y t/m3 ~f"’ C' bars
1,6 32°5 0,1
« 1,8 30° 0,4
Fig. 5 - Fuseaux granulométriques 1,9 28°5 2,0

Dans les essais triaxiaux consolidés drainés, les angles
extrémes sous lesGQuels on voit ['origine des cercles de
M38hr a la rupture varient avec |'étreinte et la densité.
Leur valeur moyenne est de 39° avec des extrémes de
33° et 46°; cet angle tend & augmenter avec la teneur
en C03Ca. Le coefficient de compressibilité C moyen
entre 1 et 8 bars est de 0,031 pour les sables et de
0,025 pour les sables indurés.

2 - Echantillons reconstitués

Dans une seconde phase, on a étudié la résistance au
cisaillement et la compressibilité de matériaux recons-
titués en provenance de 4 autres sondages du site, arti-
ficiellement compactés & diverses densités en vue de
rechercher un processus équivalent au processus géolo-
gique. Les matériaux utilisés se classent dans le fuseau
A vers sa |imite fine.

On note que pour ¥ =1,80 a1,85t/m3 ' =35°
pour les échantillons naturels et 33° pour les reconsti=~
tués. Deux essais de compressibilité ont été+réalisés avec
des y, initiaux de 1,6 et 1,8 t/m3. lIs donnent respec-
tivement C = 0,110 et 0,041. Les échantillons naturels
sont moirs compressibles que les échantillons reconstitués.
On peut tirer des essais triaxiaux un module de déforma~
tion E" = (6~ 1- 6‘3 )/_TJ' Pour rester du c6té de la

sécurité dans le calcul des tassements & prévoir, on a
considéré des déformations = 1% qui donnent en
moyenne pour des étreintes dé 3 & 6 bars E" =200+1006~
Pour des déformations de 0,5%, on aurait des valeurs
plus élevées E" =120 +195 67, Cependant, les essais
triaxiaux permettent de déterminer théoriquement le mo~
dule d'élasticité € et le coefficient de Poisson

Compte tenu de la précision des mesures, \ est compris
entz_o 44 et 0,50 et E=200+115 0en moyenne (avec
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Avie cetle loi et un radiar rigide , en tenant compte
d'une réduction de Mindlin {pour fondotion enterrée)
et de ta stésence de zones rocheuses incompressibles,
ce quf-ramene & une fol apparente appliquée & la sur-
charge de E=340+197G" , le cdcul a donné 60mm en
tenant compte de la surcharge par rapport au poids des
terres de |'ordre de 85000t. Comme on le verra, les
tassements réels ont été plus faibles.

Il - Mesures de Nivellement et Interprétation de ces
Mesures .

1 - Intérét des mesures

L'importance de t'ouvrage & construire, la nécessité de
connaitre le comportement de sa fondation durant |'ex-
ploitation, enfin la construction de tranches futures,
rendgient impérative |'exécution périodique de mesures
de nivellement topographique du radier, aussitdt que
possible. En effet, si |'ingénieur de structure a besoin
de parfir d'un &tat de réf8rence connu:achdvement du
radier ou achévement des poteaux pour définir |'état
inttial des contraintes et déformations, le réacteur
étant simplement posé sur les poteaux, le Mécanicien
des sols doft tenir compte de toutes les phases successi=
ves de travaux depuis le début des terrassements.
Bugey | sera uhe éprouvette en vraie grandeur permet~
tant de mieux conditionner les tranches suivantes.

2 - Repéres de nivellement = Mesures

Vingt trois repéres ont été posés sur le radier dés la
coul8e du piot correspondant : 7 dans la zone centrale,
4 qux milieux des ¢6tés, 8 qux quarts des cotés et 4 aux
coins. Das |'achavement du radier, ces 4 derniers ont
été supprimés et remplacés pur 16 reperes aux coins des
bases des pillers du portique. L'ensemble est reporté sur
la fig.3. Ultérieurement, 11 reperes onf &té fixés sur
les poteaux supportant le réacteur :7 & |'extérieur et

4 & |'intérieur. Les nivellements étaient rattachés & 2
pieux fixes situés & environ 470m au Nord~Ouest et
160m au Nord du centre du radier et suivis depuis le
1.11.65. Bien que les mesures aient été faites au dix-
ieme de mm, leur précision doit &tre de 1'ordre de 0,3
&0,5mm.

Le radier ayant été coulé en 21 plots successifs, de la
périphérie vers le centre, les 23 repéres initiaux ont été
mis en place & des dates différentes durant les 5 mois
nécessités par le bétonnage des plots;les plus vieux

re peres sont ceux des coins (T) et le dernier le N1 au
centre . Ce processus minimise le tassement réel des
plots coulés en dernier et surtout du centre.

3 - Historique
Rappelons quelques dates importantes dans la “vie" du
radier :

1.19.07.66" bétonnage du ler plot (mise en place des

repdres T1 -T4)
radier achevé (mise en place du repareN1)
charge totale : 24715+ :

2.14,12.66

3.17.03.67 achévement des poteaux du réacteur
charge totale :  31070¢t
4. 17.09.69 arrét des pompages
charge totale : 103 1134

84

5.27.05.71 tassement maximal enregistré
charge totale : 1239541+

L'ensemble des nivellements faits & une date donnée
avec une périodicité variable ‘etait groupé sous le nom
“d'opérations” numérotées de T (19.07.66) a 61
(97.09.71 ).

IV - Résultats

1 - Evolution des tassements

On a reporté sur la fig.7 la variation, en fonction de la
charge totale transmise au sol depuis le début du béton-
nage des plots du radier, du tassement moyen respecti~
vement :de la zone centrale, des 4 coins, de |'ensemble
des reperes du radier et des potequx du réacteur. La pé-
riode de cdnstruction du radier et celle des goteaux

est indiquée, des lignes de rappel donnent le numéro et
la charge d'un certain nombre d'opérations.
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Durant le bétonnage, le tassement moyen s'obtient en
affectant d'un tassement nul les repéres non encore
créés;auv début, il a I'allure d'une courbe de recompres
sion, le gradient du tassement en fonction de la charge
augmente régulierement. Entre les opérations 19 (22.08,
67 -42500¢t) et 28(15.07.68 -57 672 t), on observe une
anomalie sur tous les tassements observés, qui pourrait
étre due & une irrégularité des pompages et surtout au
gradient de température entre les 2 faces du radier.

Entre les opérations 28 (15.07.68-57 672t) et 30
(30.10.68-75 270t), le gradient reste sensiblement le
méme (4mm/10000t). Puis le centre tasse plus que la
moyenne générale. Durant les opérations 39 & 44 (arrét
des pompages et bétonnage des puits) la nappe remonte
de 5m et la charge transmise au sol est diminuée de la

sous-pression de 10000t environ, entrainant une dimi-
nution des tassements de |’ordre de Zmm.



Aprés la remondép de la nappe, entre les opérations 44
(13.10.69-183413 t) et 51 (29.07.70«1207451t), on
refrouve te meme gradient de 4mm/10000t. A partir
de | operation 54 (17.11.70), la charge appliquée a at-
teint & 100t prés sa valeur maximale (124 059¢t), on
n'observe plus que des fluctuations inférieures au mm
autour d'un tassement moyen de 35 & 36mm, compara-
ble a celui observé sur d'autres sites nucléaires.

( Florentin - 1966) - (Lamiral - 1965)

2 - Déformée du radier,
On a reporté sur la fig.8 la variation de la déformée

arigme J la conshitlion de chogue plol -,
‘25m : '
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Fig. 8 - Déformée moyenne du radier, suivant

une demi-diagonale & partir de la pose de
chaque repére

moyenne du radier suivant une demi-diagonale. Das
I'opération 10 (28.12.66), quelques jours aprés |'ache-
vement du radier, on constate que le tassement est trés
faible au centre et croit vers le milieu des c8tés puis
vers les coins. Tout se passe comme si la charge du plot
central et des 8 plots adjacents était transférée & la
couronne périphérique plus ancienne et plus rigide. Le
radier a la forme d'une coupole concave vers le bas.
Ceci est d0 au chargement initial du radier de la péri-
phérie_vers le centre Au fur et & mesure que la charge
augmente , le tassement d'ensemble augmente avec une
diminution de la fleche; & partir d'un certain instant,
la concavité change de sens, elle est dirigée vers le
haut. Lors de |'opération 59 (27.05.71 - 123 9541), le

fassement est maximal.

On peut se demander dans quelle mesure cette forme en
ddme n'a pas soulagé le fravail du béton, par suite de
la précontrainte du sol qui s'est produite, en féduisant

85
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ultérieurement la contrainte de traction du béton & la
sous-face du radier. La déformée moyenne , suivant le
demi-axe Est-Ouest, suit sensiblement la méme évolution.

V - Mesure des Températures'et des Déformations du
Radier.

Dans les zones inférieures du radier, la température ma-
ximum du béton frais est atteinte quelques jours aprés

sa mise en place, l'accroissement de température y est
de 20° & 25°C., Au bout de quelques mois, aprés dissipa-
tion de la chaleur d'hydratation, le régime thermique se
régularise (fig. 9). La température de la face inférieure
est alors voisine de celle de la nappe d'eau du terrain:
12°C en fin d'été et 8°C en fin d'hiver. Dans la partie
supérieure ol les mesures n'ont commencé qu'assez tard,
on enregistre des minima de 2°C ['hiver et des maxima
de 15° @ 20°C I'été, du moins tant que la "cave”(espace
situé entre le haut du radier et le bas du caisson) est &
I'air libre . Aprés sa fermeture, les températures de la
partie supérieure restent pratiquement constantes. La va-
riation avec les saisons du gradient de température com-
plique un peu l'interprétation des mesures.

0,
C foce inférieure foce superieure
20 \
A\
\ \
\
\ >
Yo X N
,Ii/\/ k SR . s,
1967 1968 1969

Fig, 9 - Evolution des,températures du radier

Influence de la charge et du ‘gradient de température
sur le comporrement du radier

La charge appliquée au radier a |'influence prépopdé-
rante sur son comportement mé canique . Mais la tempé-
rature a aussi un effet non négligeable, en particulier
le gradient de température.Ce paramétre est bien moins
important, il convient de séparer son effet. Deux métho-
des ont été appliquées :

-MM. Wack et Guélin ont établi des relations statis-
tiques entre la variation de fléche ou le taux de défor-
mation et les variations de charge ou de gradient de
température . La prise en considératioft du gradient ther-
mique entre les faces diminue |'écart-type statistique .
- On peut choisir deux instants ob la différence de tem-
pérature moyenne entre | es deux faces est nulle :le
16.05.67 (charge totale 35500t) et le 10.06.69
(975001t). Ces dates présentent |'avantage que d'autres
paramétres sont sensiblement constants : pour la premie~
re, les murs de périphérie du radier sont presque termi-
nés et le radier a pratiquemant atteint sa rigidité défi-
nitive . La seconde date se situe un peu avant |'arrét
des pompages et la remontée de lan-appe phréatique
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qu} reste pendant toute cette périade voisine de
18¥ndd, En cemqui conceme |'effet des charges pen-
dantia periode étudiée, les deux methodes ont conduit
& aes résultdts assez voisins er nous avoné retenu la
seconde. Pour |'analyse des effets des variations de

température, seule la premiére méthode est applicable.
{Robert - Soulief - Malaval et al = 1969)
Le tableau suivant donne les principaux résultats obte -

nus au cours de cette période pendant laquelle la char-
ge s'est accrue de 62 000t.

1) Fleches du radier

pour | moy, pr (Coeff. de
Différence de 62 000¢ 1000t |gradient et
fassement température
mm mm/]03t mm/°C
Centre-milieu cdtés 7,8 0,126 -0,15
Centre-quart cotés 9,7 0,156 -0,17
Centre-coins 12,2 0,196 -0,21
2) Témoins sonores (corrigés de la différence de dila-
tation e6rde odidr et 'B8ton)
A

T&moin : r = radial T x106 A| I x108
c=circonférentiel pour 62 000t par °C
Centre

n® 5 (haut) - 45 -4,1

n® 3 (bas) + 55 1,6
Médiane

n° 14 (havt, r) - 70 -6,5

n® \6 (haut, c) ] -118 -7,8

n° 13 (bas, 1) 62 0,6

af V5 (bas, o) 80 V,7

n? ¥1 {haot, &) -39 =7,1

n° 21 (bas , ¢) 66 -4,5
Diaganale

'nl ; (haut, r) - 58 -4,7

n® 8 (haut, ¢) -115 -6,6

n® 9 (bas, r) 49 mon calculé

n® 17 (haut, r) 5 -4,6

n® 18 (bas, - 4 +1,9

Pendant la période étudiée, la fleche augmente avec
la charge et diminue lorsque la face supérieure s'é-
chauffe. Une augmentatign de charge joue dans le
sens d'une compression de la face supérieure et d'une
tension de la face inférieure. Les zones les plus influ-
encées par une augmentation de charge sont situées
sous les charges elles-mé&mes, apportées au radier par
les poteaux du caisson.

En fonction des gradients de température, une augmen-
tation de température de la face supérieure conduit &
une compression supplémentaire de cette face et & une
tension de la face inférieure. D'une part, ce gradient
influe comme si les déformations étaient empéchées
et.les contraintes qui en résultent sont au maximum
d'un ordre de grandeur correspondant & ce cas. Mais

il modifie qussi la fleche. Il semble que le mécanisme
suivant se produise partiellement : si la face supérieure
du radier s'échauffe, les compressions de cette face
tendent & réduire la forme en cuvette prise par le
radier et & surcharger un peu les bords par rapport au
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centre; ce& qui madifie les efforts de flexiod.

Calcuis a.gosteriori

Une. série de calculs a été reprise par M. Cuisinier
d'Electricité de France afin de mieux évaluer les ca-
racteristiques mécaniques moyennes du sol qui ont con-
ditionné le comportement du radier entre deux dates :
16.05.67 et 10.06.69. On a assimilé pour le moment
le radier & une structure circulaire de méme surface.
On a représenté le sol par un milieu élastique ayant
un module soit constant, soit variable linéairement
avec la’'profondeur. Deux hypothéses sur la compressi-
bilité du sol conduisent & une bonne concordance avee
les observations faites entre les deux dates précitées :
hypotheése (1) :

E sol moyen =3 400 bars -
hypothése (2) :

E sol moyen = 825 bars + 475 6 -E béton =200 000bars

E béton =200000 bars

Les fig. 10 et 11 comparent les valeurs de tassement et
de taux de déformation ainsi calculés et ceux qui ont
été mesurés pendant cette période. On constate que

ce mode de calcul conduit & une coincidence accepta-
ble entre les valeurs calculées et observées, surfout
pour la variation des tassements absolus.

CONCLUSION
Le comportement de BUGEY |, qui va bientdt entrer en
service, a été suivi depuis le débup de la construction.

Les indications qui en ont été tirées ne peuvent &tre né-

gligées dans les 6tudes des tranches Il et Hii dont les
travaux sont commencés.

Pour apprécier la capacité prév isionnelle de BUGEY |,

rappelons que le calcul du tassement qui donnait

6Qmm impliquait des hypothases sur certains parametres.

Le tassement moyen actuellement observé est de 36mm
sans que |'on puisse dire s'il va encore croitre; il se-
rait de I'ordre de 40mm si |'on tenait compte des tas-
sements qui ont pu se produire dans la zone centrale
avant la pose des reperes. Le radier, malgré son épais-
seur de 5m n'est pas resté rigide et a présenté une cer-
taine flexibilité. Le tassement moyen a varié linéaire-
ment avec le logarithme de la charge & partir d'une
charge fotale de 33 000t (8mm)_proche du poids des
terres (38 000¢).

Les hypothéses faites doivent &tre ajustées sans que
I'on sache quels parameétres jouent unrrdle prépondé-
rant. Sur la base des observations, des calculs ont été
faits dans |'hypothése d'un sol élastique permettant de
rendre compte des déformations de cet ouvrage sous
charge & cond ition de choisir des valeurs convenables

pour les modules de déformation du terrain et du béton.
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