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B U G E Y  I -  N U C L E A R  P O W E R  P L A N T ’S V E S S E L - O B S E R V A T IO N S  O N  T H E  F O U N D A T IO N  R A F T  
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J.FLO REN T IN , D irecteur- Société M E C A SO L -P o r li  

A. MOREL, Ingénieur — Electricité de France—Lyon 

J. RAU I} Ingénieur — Electricite de Fronce-Paris (France)

R E S U M E .  La  Cen tra le  N u c lé a i r e  de B U G E Y  I , située dans la v a l lé e  du Rhône ,  repose sur un dôme constitué de mo
lasse, terrain sab lo -g ré se u x  d 'â g e  M io c è n e ,  de forte c o m p a c it é . Cette première tranche comporte un ca isson en bé -  
ton. p récontra in t  fondé au  oiQy.e,n d 'u n  cadiqr carré en béton ârmé, a yan t  45 m de côté et 5  m d 'é pa is seu r ,  qui reporte 
sur le terrain, une ftharge to ta l *  vo is ine  de 125 0 0 0  tonnes. Les travaux ont été réal isés à l ' a b r i  d 'u ne  ence in te  é tan 
che qui a permis un rabattement de nappe par pompage. Le rad ie r  est équ ipé  d 'u n  d ispos it i f  d 'a u scu lta t ion  compre -  
nant  essentie l lem ent des repères topograph iques,  des thermo-sondes  et des témoins sonores. A  partir d 'u ne  certaine 
époque ,  les tassements mesurés sont sensib lement  l inéa ire s  en fonction de la »charge:; le rad ier  prend une concav ité  
vers le hau t.  Des  c a lcu ls  "a  posté ri or i "  permettent de rendre compte des déformat ions  de cet o u v r o g e e n  çhois issant 
des modules de déformation con venab le s .

I -  Observations e ffectuées  sur le Ràd ier  du C a is son

Le site du Bugey  se trouve sur la r ive droite du Rhône, 
à 3 0  km à l 'E s t  de L yon  . Les caractérist iques  du fleuve 
permettent l 'é qu ipe m en t  de p lusieurs  t ran ch e s . ( f i g . 1 )

F i g .  1 -  C roqu is  de s ituat ion 

La  "t ranche  l " , d o n t  la construct ion se termine, aura 
une puissance de 5 6 0 M W e . L e  réacteur n u c l é a i r e , du 
type uranium n a tu re l , graphite , gaz  ca rbon ique  , est 
contenu dans un ca isson en béton précontraint.

L 'é ten due  située entre le Rhône et  son aff luent  l ' A i n  
est constituée par une grande p la ine  a l l u v i a le .  Le cho ix  
du site provient de la découve r te ,  d irectement  sous ces 
a l lu v io n s  et à une d iza in e  de mètres de profondeur, 
d 'u n  dôme de "molasse  de S a in t - F o n s "  dont les d im en 
s ions sont en plan d 'e n v i r o n  35  ha . A  l 'e x té r ie u r  de ce 

dôm e, les a l lu v io n s  reposent sur de l ' a r g i l e  f l u v i o - l a 

cu st re . Le substratum ca lca i re  se trouve à 80m de pro
fondeur.

Le terme de molasse dés igne I 'ens*mble"des i  dépôts  d é 
tritiques du  M io c è n e  dans la v a l lée  du R h ô n e . C 'e s t  un 
sable ¡aune c la i r ,  f in ,  formé d 'u n  matériel a lp în  quartzo 
fe ld spa th ique , très com pact,  conso l idé  de façon e r ra t i 
que en  grès par un l ian t  ca lc a i re .

D e sc r ip t ion  sommaire de 'o u v ra ge  -  Rabattement de la 
n a p p e .
t e  ca isson en béton p récontra in t  a tme forme cy l ind r iq je  
il mesure 55m de haut  et 28m de diamètre ex tér ieur.  
L 'e n sem b le  du ca isson et de son contenu pèse env iron  
90  000t et repose sur un rad ier  ( f i g . 2 ) p a r  l ' i n te rm éd ia re  
de 18 poteaux répartis sur une couronne de 13m de rayon 
m oyen. Entre ca isson et poteaux sont interposés des a p 
puis de néoprène . Le poids tota l,  rad ier  compris ,  est 
vdfcin de 125 OOOt .

Le rad ier  est un b loc de béton armé carré,  a yan t  45m 
de côté et 5m d 'épa is seu r  ac t ive ;  il est ra id i sur ses 
quatre côtés par un mur de 7m de haut et lm  d 'é p i i s seu r

Le ca lcu l  préalab le  de cette structure en béton a été 
fait par l 'Entrepr ise  C IT R A  qui t ra va i l la i t  en l ia ison  
a ve c  le Bureau M E C A S O L  . Un ajustement a permis de 
défin  ir deux  déformées du rad ier  et du s o l , qui c o ï n c i 
dent sensib lem ent.  La réact ion  du sol con s idérte  a une 
va leu r  constante dans toute la partie c e n t ra le , éga le  à 
9 0 %  de la pression m oyenne. E lle  cro ît  ensuite de façoi 
sensib lement l inéa ire  jusqu 'à  l 'a n g le  du rad ier  où e l le  
atte int  1 4 0 %  de la pression moyenne . (Launay  -  1970)
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La  plate-torme de l 'u s ine  est à la cote 197  N G F ; l e  
dessus du rad ier  à 1 8 9 . 5 0  et le dessous à 1 8 4 . 5 0 .  La 
nappe phréatique nature lle  est à 1 92 .  Pour pouvo ir  e x é 
cuter les t ravaux  à sec ,  l 'en sem b le  de la t ra n ch e , sauf 
la prise d 'e a u ,  a été eng lobé  dans une ence in te  étanche 
C e l l e - c i  est constituée de 182m de murs panneaux pro
fonds de 15m et épa is  de 0 .80 m  qui formaient soutène
ment sur 2  côtés de la fou il le  et d 'u n  vo i le  mince moulé 
dans le sol de 375m  s 'a n c ra n t  dans la molasse. H u it  puits 
de décompress ion de 3 0  à 40m de profondeur ont été 
forés dans la zone  du rad ier  et équ ipés  de pompes. Le 
déb it  pompé pour rabattre la nappe d 'e n v i ro n  1 0 m et 
em pêcher la mise en bou lance  des sables est resté* in fé 
rieur à 3 l / s .

Le bétonnage du rad ier a été effectué par plots, de l 'e x  
térieur vers l ' i n té r ie u r ,  éche lonnés  dans le temps de 3 
sema ines.  Un d ispos it i f  d 'a u scu lta t io n  ( f i g . 3 )  a été mis 
en p la ce .  Il comprend essent ie l lem ent  des extensomètres 
à corde v ib ran te ,  des thermosondes et 23  repères topo
graph iques .

La  f i g . 4  montre l 'é v o lu t io n  dan., le temps de la charge 
sur le sol .

V

11 h
\

N24V

légende

•  repere topographique

—  tém oin sonore 

h :  cot« 189,20 

b :  cote 185,09

F ig ;  3 -  Points observés

F ig .  4 -  Evo lu t ion  de la charge sur le sol 

Il -  Essais de Laborato ire

1 -  E ch an t i l lon s  naturels

D an s  une première phase, les essais  d ' id e n t i f ic a t io n  et  
de stab il ité  ont porté sur 1 6  é cha n t i l lo n s  intacts: 1 2  pré
levés  à la percussion et 4 p ré levés à la rota t ion ,  le tout 
dans le sondage 103.  C e  sont des sables molassiques gris 
ou jaunes, plus ou moins indurés ou g ré s ! f ié s . Le tableau 
su ivan t  donne la moyenne générale  par type de p ré lève 
ment des d ifférents essais faits sur chaque é c h a n t i l lo n .
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M o y e n n e  é ch .  pré levés ù la percussion 

M o y e n n e  carottes pré levées à la rotation

Les é cha n t i l lo n s  ne sont pas saturés. L 'a n a ly se  m inéra -  
log ique  d 'u n  é cha n t i l lo n  de sable a donné : C a l  ci te 2 0 %  
Q u a r t z  4 6 %  - S i l i c e  com binée  1 8 %  ( i l l i te ,  ch lor ite ou 
montmoril l o n i t e ) . O n  a tracé sur la f ig .5  les 2 fuseaux 
A  et B contenant  l 'en sem b le  des 12 courbes g ran u lom é -  
triques et  sur la f i g . 6  les courbes moyennes de compres- 
s ib i l i té  des é cha n t i l lo n s  à la percussion et des carottes.

C  'bar

5.0 W  bdC

\ . EcbanWioo reconstitue & dJ,6 ,} t /mi 

2. - M oye nne  Ech(percoôJ.) # i,80 "  
à .Échantillon reconôt/toé -  1,8>0 •<
4 - Mou<2nnc £cb/cdrottei)^cl ^ -<,90 **
5  Mo y e n n e  £cb. [ peams , J  ï d  #  t , 9S  *■

F lg .  6  -  Courbes^ Atoyetmes de aatrn press ibil ité

F i g .  5 -  Fuseaux  granulométriques

D an s  les essais  t r iax iaux  con so l idés  d ra iné s ,  les ang le s  
extrêmes sous lesquels  on vo i t  l 'o r i g in e  des ce rc les  de 
M s h r  à la rupture va r ien t  a ve c  l 'é t re in te  et la densité. 
Leu r  v a le u r  moyenne est de 39°  a v e c  des extrêmes de 
33 °  et 4 6 e; cet ang le  tend 6  augm enter a ve c  la teneur 
en C 0 3 C a . L e  c o e f f i c ie n t  de com press ibil ité C  moyen 
entre 1 et 8  bars est de 0 ,031  pour les s a b le s  et de 
0 , 0 2 5  pour les sables indurés.

2  -  E ch an t i l lon s  reconstitués
D ans  une seconde phase, on a étudié la résistance au 
c isa i l lem ent  et la cofnpressib ilité de m atériaux  recons
titués en p rovenance  de 4  autres sondages  du s i t e , arti
f ic ie l lem ent  compactés à d ive rses  densités en vue de 
rechercher un processus é q u iva le n t  au processus g é o lo 
g iq u e .  Les m atériaux  ut i l isés  se c lassent dans le fuseau 
A  vers sa limite f ine.

Les essais  t r i a x ia u x  ( c . d .) ont donné les caractérist ique^ 
su ivan te s  :

C ' b a r s  
3 2 °5 0,1
30°  0 , 4
2 8 °5  2 , 0

O n  note que pour ¡fj =  1 ,8 0  à 1 ,85  t/m3 =35°
pour les é cha n t i l lo n s  nature ls et  33°  pour les re con st i
tués. D e u x  essais de com press ib i l ité  ont été^réalisés a vec  
des j ' j  in i t iaux  de 1 , 6  et 1 , 8  t/m3 . Ils  donnent  re spec
t ive ment C  = 0 , 1 1 0  et 0 ,041  . L e s  é chan t i l lon s  nature ls 
sont moire compress ib les que les é cha n t i l lo n s  r e c o n s t i t ié i . 
O n  peut tirer des essais t r iax iaux  un module de déforma -1 

tion E "  = ( ( j * i  -  6 * 3  )/ ^  . Pour rester du côté de la

sécurité dans le ca lcu l  des tassements à p révo ir ,  on a 
cons idéré des déformations A . '  = 1 %  qui donnent  en 
moyenne pour des étreintes de 3 à 6  bars E "  = 200+1  006~  
Pour des déformations de 0 , 5 % ,  on aura it  des valeurs 
pl us é levées  E "  =  1 2 0 + 1 9 5  . Ce  pendant, les essais 
t r iax iaux  permettent de déterminer théoriquement le i r o *  
dule d 'é la s t ic i té  E et  le coe f f ic ie n t  de Poisson 
Compte tenu de la précis ion des m e s u r e s , ^  est compris 

entre 0 , 4 4  et 0 , 5 0  et E = 2 0 0 +  115 0*"en moyenne (avec
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A  v a«  ae i la  l a i e t u n  rad ie r  r i g id e ,  e,n tenant compte 
d 'u n a  réduct ion  dé M i l td i in  4pout fondotion enterrée) 
et de tà tftéseftce de zone s  rocheuses incompress ib le s, 
ce qdifamfctie û une fo? apparente app l iquée  à la sur
charge de E = 3 4 0  + 197 CT' ,1e c d c u l  a donné 60mm en 
tenant compte de la surcharge par rapport au poids des 
terres de l 'o rd re  de 85 0 0 0 t .  Comme on le verra,  les 
tassements réels  ont été plus fa ib les.

III -  M e su re s  de N i v e l l e m e n t  et Interprétation de ces 
Mesures.

1 -  Intérêt des mesures
L ' im po rta nce  de l 'o u v ra g e  â constru ire ,  la nécess ité de 
conna ître  le comportement de sa fondation durant l ' e x 
p lo ita t ion ,  en f in  la construct ion  de tranches futures, 
renda ient  impérat ive  l 'e x é c u t io n  pér iod ique de mesufes 
de n ive l lem e n t  topograph ique  du rad ier, aussitôt que 
possib le. En effet, si l ' i n g é n ie u r  de structure a besoin 
de partir d 'u n  état  de référence connu  ¡a chèvem ent  du 
rad ier ou achèvem en t  des poteaux pour dé f in ir  l 'é t a t  
¡nitKri d «  cotvtTa?nteî e t  -déformations, le réacteur 
étant s implement posé sur les po teaux,  1« M é c a n i c ie n  
des sols do it  ten ir  compte de toutes les phases su cce s s i 
ves de t ravaux  depu is  le début des terrassements.
Bugey I sera une éprouvette en vra ie  g randeur permet
tant de m ieux  cond it ionne r  les tranches su ivantes.

2 -  Repères de n ive l lem e n t  -  M e su re s
V i n g t  trois repères ont été posé; sur le rad ie r  dès la 
cou lée  du plot correspondant ; 7 dans la zone  centra le, 
4  9 ux m i l ie ux  des côtés, 8  aux  quarts des côtés et 4 a ux  
co in s .  D è s  l 'achièvemeint d u  rad ie r ,  c a s  4  dern iers  ont 
été supprimés e t  remplacé« par 16 repères aux  co in s  des 
bases dès p i l ie r s  du portique. L 'e n sem b le  est reporté sur 
la f l g . 3 .  U lté r ieurem ent,  11 repères ont été fixés sur 
les poteaux supportant l e  réacteur : 7 à l 'e x té r ie u r  et
4 à l ' in t é r ie u r .  Les n ive l lem ents  éta ient  rattachés à 2 
p ieux fixes s itués à env iron  470m au N o rd -O u e s t  et 
160m au N o r d  du centre du rad ier  et su iv is  depu is  le 
1 . 1 1 . 6 5 .  Bien que les mesures a ie n t  été faites au d i x 
ième de mm, leur précis ion do it  être de l 'o rd re  de 0 ,3  
à 0 , 5 m m .

Le rad ier  a yan t  été cou lé  en 21 plots successifs ,  de la 
pér iphérie vers le centre,  les 23  repères in i t iaux  or* été 
mis en p lace à des dates d ifférentes durant les 5 mois 
nécess ités par le bétonnage des p lo t s ;  les plus v ie ux  
repères sont ceux  des co ins (T) et le dern ier le N I  au 
centre . C e  processus m inimise le tassement réel des 
plots cou lé s  en dern ier et surtout du centre.

3 -  H istorique

Rappelons  quelques dates importantes dans la “v ie "  du 
rad ier :

1 . 1 9 . 0 7 . 6 6  bétonnage du 1er plot (mise en place des 
repères T1 - T 4 )

2 .  1 4 . 1 2 . 6 6  rad ier achevé  (mise en place du repèreN l»
charge totale : 2 4  715 t

3 .  1 7 . 0 3 . 6 7  achèvem ent  des poteaux du réacteur

charge totale : 31 070  t
4 .  1 7 . 0 9 .6 9  arrêt des pompages

charge totale : 1 03 1 13 j-

5 .  2 7 . 0 5 . 7 1  ta ssem en t m a x im a l e n re g is tré

charge totale : 123 954  t

L 'e nsem b le  des n ive l lem ents  faits à une date donnée 
a ve c  une pér iod ic ité  v a r iab le  é ta it  groupé sous le nom 
“d 'o p é ra t io n s "  numérotées de 1 ( 1 9 . 0 7 . 6 6 )  à 61 
( 0 7 . 0 9 . 7 1 ) .

I V  -  Résultats

1 -  Evo lu t ion  des tassements

On a reporté sur la f i g . 7  la v a r ia t io n ,  en fonction de la 
charge  totale transmise au sol depu is  le début du béton
nage des plots du rad ier, du tassement moyen re spect i
vement : de la zone  ce n t ra le , des 4 co in s ,  de l 'en sem b le  
des repères du rad ier et  des poteaux du réacteur. La  pé 
riode de cdn struction du rad ie r  et ce l le  des poteaux  
est i n d iq u é e , des I ignés de rappel donnent  le numéro et 
la charge d 'u n  certa in  nombre d 'opé ra t ion s .

HiSlOH

F ig .  7 -  E vo lu t ion  des tassements à partir de 
la pose de chaque repère

D u ran t  le bétonnage, le tassement moyen s 'o b t ien t  en 
a ffectant  d 'u n  tassement nul les repères non encore  
c réé s ;au  début,  il a l ' a l lu re  d 'u n e  courbe de recompres 
s ion ,  le g r a d ie n t  du tassement en fonction de la charge 
augmente régu l iè rem ent.  Entre les opérat ions  1 9 ( 2 2 . 0 8 ,  
67 -  42 5 0 0 1) et 2 8  ( 1 5 . 0 7 . 6 8  - 5 7  672 t), on observe une 
anom a l ie  sur tous les tassements observés, qui pourrait  
être due à une irrégu lar ité  des pompages et  surtout au 
g rad ient  de température entre les 2  faces du rad ier.

Entre les opérat ions 2 8  ( 1 5 . 0 7 . 6 8 -  5 7  672 t) et 3 0  
( 3 0 . 1 0 . 6 8 - 7 5  2 7 0 t ) ,  le grad ient  reste sensib lement  le 
même (4mm/l 0 0 0 0 1 ) . Puis le centre tasse plus que la 
moyenne géné ra le .  D u ran t  les opérat ions 39  à 44  (arrêt 
des pompages et bétonnage des puits) la nappe remonte 
de 5m et la charge transmise au sol est d im inuée de la 
sous-press ion de 1 0  0 0 0  t e n v i r o n , entra înan t  une d im i 

nut ion des tassements de l 'o rd re  de 2 mm.

84
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Apfr^s ha remontép de la n a p p e , entre les opérat ions 44  
( 1 3 . 1 0 . 6 9 -  1 0 3 4 1 3  t) et 51 ( 2 9 . 0 7 . 7 0  -  120 745  t), on 
retrouve te meme grad ient  de 4 m m / 1 0 0 0 0 t .  A  partir 
de I operat ion 5 4  (17.11 .7 0 ) ,  la charge app l iquée  a a t 
teint à 1 00 t près sa v a le u r  m aximale  (124 059  t), on 
n 'ob se rve  plus que des f luctuat ions  inférieures au mm 
autour d 'u n  tassement moyen de 35  à 36m m , com para 
ble à ce lu i  observé sur d 'au t re s  sites nuc léa ire s .

( F lo rent in  -  1966) -  (Lamiral -  1965)

2 -  Déformée du r a d ie r .
O n  a reporté sur la f i g . 8  la va r ia t ion  de la déformée

H 2 . e a -  s io 4 û T

36. (2.6.C3_37473t  . 4£_Î7.H69J05.2.3S,L S4_I7.M70J22.7071' 
39 .173.69 .103.01 JT . 44.9.4.70 .«5.0471 59.r/.5.7l_l2i.954T

F ig .  8  -  Déformée moyenne du rad ier, su ivant  
une d e m i-d ia g o n a le  à partir de la pose de 
chaque repère

moyenne du rad ier su ivan t  une d e m i-d ia g o n a le .  Dès 
l 'o pé ra t ion  1 0  (28 . 1 2  . 6 6 ), que lques jours après l ' a c h è 
vement  du rad ier,  on constate que le tassement est très 
fa ib le au centre et  cro ît  vers le m il ieu des côtés puis 
vers les co in s .  Tout  se passe comme si la charge du plot 
central et des 8  plots adjacents  éta it  transférée à la 
couronne pér iphérique plus anc ie nn e  et plus r ig ide .  Le 
rad ier  a la forme d 'u n e  coupo le  concave  vers le bas. 
C e c i  est dû au chargem ent  in it ia l  du rad ier de la pé r i 
phérie vers le centre A u  fur et à mesure que la charge 
augm ente ,  le tassement d 'ensem ble  augmente a ve c  une 
d im inut ion  de la f lè c h e ;à  partir d 'u n  certa in  instant, 
la concav ité  change  de sens, e l le  est d ir igée  vers le 
haut.  Lors de l 'opé ra t ion  59  ( 2 7 . 05 .71 -  123 9 5 4 1), le 
tassement est maximal .

O n  peut se demander dans que lle  mesure cette forme en 
dôme n 'a  pas sou lagé  le trava il  du béton, par suite de 

la précontrainte du sol qui s 'e s t  produ ite , en réduisant

ultérieurement la contrainte de traction du béton à la 
sous -face  du rad ier. La déformée m oyenne, su ivan t  le 
d em i-a x e  E s t -O u e s t ,  suit sensib lement la même évo lu t ion

V  - M e s u r e  des Températures et d e s Déform at ions  du 
R a d ie r .

D an s  les zones  inférieures du rad ier,  la température m a 
ximum du béton  frais est atteinte quelques jours après 
sa mise en p lace ,  l 'a c c ro is sem ent  de température y  est 
de 20°  à 2 5 ° C  . A u  bout de quelques mois, après d i s s ip a 
tion de la cha leu r  d 'h yd ra ta t io n ,  le régime thermique se 
régu lar ise  (f ig. 9). La température de La face inférieure 
est a lors vois"ine de ce l le  de la nappe d 'e a u  du terrain: 
12°C  en fin d 'é té  et 8 °C  eh fin d 'h i v e r .  D an s  la partie 
supérieure où les mesures n 'o n t  commencé qu 'assez  tard, 
on enregistre des m in ima de 2 CC l 'h i v e r  et des maxima 
de 15° à 2 0 ° C  l 'é t é ,  du moins tant que la "c ave " (e space  
situé entre le haut du rad ier et le bas du ca isson) est à 
l ' a i r  l ib re .  A p rè s  sa fermeture, les températures de la 
p r t i e  supérieure restent pratiquement constantes. La v a 
ria t ion  a ve c  les saisons du grad ient  de température com 
plique un peu l ' in te rp ré tat ion  des mesures.

F ig ,  9 — E vo lu t ion  des.,températures du radier

In f luence  de lo charge e t  du gradient- de température
sur le comportement du radier

La charge app l iquée  au r a d i e r a  l ' i n f lu e n c e  prépondé
rante sur son comportement mé c a n iq u e . M a i s  la tempé
rature a aussi un effet non n é g l i g e a b le , en part icu l ie r  
le g rad ient  de température .C e  paramètre est bien moins 
important, il con v ie n t  de séparer son effet. D e u x  métho
des ont été app l iquées  :
- M M .  W a c k e t  G u é  lin o n té t a b l i  des re lations statis
tiques entre la va r ia t ion  de flèche ou le taux de dé fo r 
mation et les var ia t ions  de charge ou de grad ient  de 
température. La prise en cons idéra t ion  du grad ient  ther
mique entre les faces d im inue  l 'é c a r t - t yp e  statist ique. 
- O n  peut cho is ir  deux instants où la d iffé rence  de tem
pérature moyenne entre I es deux faces est nul le : 1e
1 6 . 0 5 . 6 7  (charge totale 3 5 5 0 0 t )  et le 1 0 . 0 6 . 6 9  
( 9 7 5 0 0  t ) . C e s  dates présentent l 'a v a n ta ge  que d 'autre s  
paramètres sont sensib lement constants : pour là p rem iè
re, les murs de périphérie du rad ier sont presque term i
nés et le radier a pratiquemant atteint  sa r ig id ité  d é f i 
n i t iv e .  La seconde date se situe un peu a van t  l 'a r rê t  

des pompages et la remontée de la n appe phréatique
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qiir febtei tout« oeïte période vo is ine  de
1 S l 'rôO 't  w q u v  c ô n o e m e  l 'e f fe t  des charges  pen- 
d à n f l b  perrlode é tud iée ,  les deux  mfcthodes ont condu it  
à aès résultats assez vo is in s  et nous avons  retenu la 
seconde. Pour l 'a n a l y se  des effets des var ia t ions  de 
température, seule la première méthode est a p p l i c a b le . 
(Robert -  S o u l ie r  -  M a la v a l  et al -  1969)
Le tab leau su ivan t  donne les p r in c ipaux  résultats ob te 
nus au cours de cette période pendant laque lle  la c h a r 
ge s 'e s t  accrue  de 62 0 0 0 t.

1) F lèches  du radier

D if fé rence  de 
tassement

pour 
62 0 0 0 1

mm

m o y p r  
1 0 0 0  t

mm/l 0 ^t

(-oett. de 
g rad ient  et 
température 

mm/°C

C e n t re -m i l ie u  côtés 7 , 8 0 , 1 2 6 - 0 , 1 5

C en t re -q u a r t  côtés 9 , 7 0 , 1 5 6 - 0 , 1 7

C e n t r e -c o in s 1 2 , 2 0 , 1 9 6 - 0 , 2 1

2 )  Témoins  sonores (corr igés de la d ifférence de d i la -  
ta'l'ibh «ttrde dô iè r  !béton)

Tétnorn : r ■‘■rodîât
^   ̂ 10^ A l  *106I X 1 u

c = circonférentiel pour 62 0001 par °C

Centre

n° 5 (haut) -  45 -4 ,1

n° 3 (bas) + 55 1,6

Médiane

n° 14 (haut, r) - 70 -6 ,5

n ° 1 6 c) -118 -7 ,8

13 (bas, r) 62 0,6

nP V5 (bas, o) 80 »,7

fl" VI (h au t,  e) -  33 -7 ,1

,0* 21 Xbaj , c) 66 -4 ,5

o -  58 - 4 ,7

nc 8 (haut, c) -115 - 6 , 6

n c 9  (bas, r) 49 • on ca lcu lé

n® 17 (haut,  r) 5 - 4 ,6

n° 18 (bas, n) -  6 +  1 , 9

Pendant la période é tud iée ,  la f lèche augmente a vec  
la charge et d im inue  lorsque la face supérieure s ' é 
chauffe .  Une a u g m e n t a t i f  de charge joue dans le 
sens d 'u ne  compression de la face supérieure et d 'u ne  
tension de la face infé r ieure.  Les zone s  les plus in f lu 
encées  par une augm entat ion  de charge sont s ituées 
sous les charges  e l le s -m êm es,  apportées au rad ier par 
les poteaux du ca isson .
En fonction des gradients de température, une a ugm en 
tation de température de la face supérieure condu it  à 
une compression supplémentaire  de cette face et à une 
tension de la face infé r ieure.  D 'u n e  part, ce grad ient 
influe comme si les déformations éta ient  empêchées 
et.les contraintes qui en résultent sont au maximum 
d 'u n  ordre de grandeur correspondant à ce cas. M a i s  
il modifie aussi la f lèche . Il semble que le mécanisme 
su ivan t  se produise partie llement : si la face supérieure 
du radier s 'é c h a u f fe ,  les compressions de cette face 
tendent à réduire la forme en cuvette prise par le 

rad ier et à surcharger un peu les bords par rapport au

•fcssîment entre le 16/5/671 augmentation de 
et le 17/6/69J  charge 6 2 0 0 0 1.̂

.courbe calculée avec hypothèse 1
_____ courbe calculée avec hypothèse 2

O  points expérimentaux mesures

F i g .  10 -  Com para ison  des tassements entre ca lcu ls  
" a  poste r io r i"  et  points expérim entaux

| «106

témoins du bas

F 3 ^  

distance au centre en

.poteaux 

m.l I
® i ■ i i

1

t 5

) '  ' ' ' ' ‘
7 /

>314
A

< J 8 __2 5

-100 _ V
témoins du haut 

-200

fi
hypothèse 1 

hypothèse 2

(calcul)

(calcul)

1.Toux de déformation radial

2-Taux de déformation circonférenriel

F ig .  1 1 -  A ugm enta t ion  des taux de déformation 

entre le 1 6 . 0 5 . 6 7  et le 1 0 . 0 6 . 6 9
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C a lc u l s  □..posteriori
Une ié r ie  de c a lcu ls  a été reprise par M .  C u i s in ie r  
d 'E le c t r ic i t é  de France afin de m ieux éva lue r  les c a 
ractér ist iques mécan iques  moyennes du sol qui ont c o n 
d it ionné  le comportement du rad ier entre deux dates :
1 6 . 0 5 . 6 7  et 1 0 . 0 6 . 6 9 .  O n  a ass im ilé  pour le moment 
le rad ier à une structure c i r cu la i re  de même surface.
O n  a représenté le sol par un m il ieu  é lastique ayan t  
un module soit constant, so it  v a r iab le  l inéa irem ent  
a v e c  la 'p ro fondeu r.  D e u x  hypothèses sur la com press i-  
b i l ité  du sol condu isent  à une bonne concordance  a v e c  
les ob se rva t ion s  faites entre les deux dates précitées : 
hypothèse (1 ) :
E sol moyen =  3 400  bars -  E béton = 2 0 0  000  bars 
hypothèse (2 ) :
E sol moyen = 825 bars +  475 - E  béton = 2 0 0  000bars

Les f ig .  10 et  11 cojnpareat les va leurs  de tassement et 
de taux de déformation a in s i  ca lcu lé s  et ceux  qui ont 
été mesurés pendant cette pér iode. O n  constate que 
ce mode de ca lcu l  condu it  à. une co ïn c iden ce  a c c e p ta 
ble entre les va leurs  ca lcu lé e s  e t  observées,  surtout 
pour la va r ia t io n  des tassements abso lus.

C O N C L U S I O N
Le comportement de B U G E Y  I ,  qui va b ientôt entrer en 
se rv ice ,  a été su iv i  depu is  le débu f  de la construct ion.  
Les ind icat ion s  qui en ont été tirées ne peu ve n fê t re  n é 
g l ig é e s  dans les études des tranches II  e t  I I I  dont les 
t ravaux  sont com mencés.
Pour app réc ie r  la capac ité  prév i s ionne l le  de B U G E Y  I,  
rappelons  que le ca lcu l  du tassement qui d onna it  
6 0 mm im p l iqua it  des hypothèses sur certains paramètres. 
Le  tassement moyen ac tue l lem ent  observé est de 36mm 
sans que l 'o n  puisse dire s ' i l  va  encore croître; il se 
ra it  de l 'o rdre  de 40mm si l 'o n  tenait  compte des tas
sements qui ont pu se produire dans la zone  centra le 
a va n t  la pose des repères. Le rad ier,  malgré son é p a i s 
seur de 5m n 'e s t  pas resté r ig ide  et a présenté une ce r 
taine f le x ib i l i té .  Le tassement moyen a var ié  l i n é a i re 
ment a vec  le logar ithme de la charge à partir d 'u ne  
charge totale de 33  000  t (Bmm^ proche du poids des 
terres (38 0 0 0 1 ) .

Les hypothèses faites do iven t  être ajustées sans que 
l 'o n  sache quels paramètres jouent unrrôle prépondé
rant. Su r  la base des observat ions,  des ca lcu ls  ont été 
faits dans l 'hypothè se  d 'u n  sol é lastique permettant de 
rendre compte des déformations de cet ouvrage  sous 
charge â c o n d i t io n  de cho is ir  des va leurs  convenab le s  
pour les modules de déformation du terrain et du b£ton.

ceinfret Æ® qui modifie 1er, ïfforts de flexiorf.

F L O R E N T I N  J . (1966) , Fonda t ion ?  du C a is son  de la 
C en tra le  N u c lé a i r e  E . D . F . 4  à S a in t  Laurent des E a u x ,  
A n n a le s  de l ' in s t i tu t  Techn ique  du Bâtiment et des 
T ravau x  Pub lic s ,  n° 2 2 5  (pages 1054  -  1076 ),  PAR IS

L A M I R A L  G .  et C O U R B O N  J .  (1965 ),  Les Ca issons  
en Béton Précontraint  dans les C en tra le s  N u c lé a i r e s  
d ' E . D . F . 3  et d ' E . D . F . 4 ,  A n n a le s  de l ' In s t itu t  
Techn ique  du Bâtiment et des T ravaux  Pub l ic s ,  n° 2 0 6  
(pages 2 0 8  -  2 3 2 ) ,  PAR IS

L A U N A Y  P. (1 970 ),  Etude et Const ruc t ion  du Ca is son  
en Béton Précon tra in t  de la Centra le  de B U G E Y  1, 
A n n a le s  de l ' In s t i tu t  Techn ique  du Bâtiment et des 
T ravaux  Pub lic s ,  n° 2 6 9  (pages 70  -  107),  PAR IS

ROBÇRT E . ,  S O U L I E R  L .  , M A L A V A L  P. "e t  a l "  
(1969 ),  La Cen tra le  N u c lé a i r e  de B U G E Y  I,
Ene rg ie  N u c lé a i r e  n° 4 ,  v o l .  11 (pages 195 -  2 5 3 ) ,  
P A R I S .

REFERENCES

87


