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Sommaire

La fondation du réacteur atomique comporte une limitation sévère 
des tassements différentiels, le basculement ne devant pas dépasser 
i  à i  mm par mètre d’assise.

L’ouvrage a été établi sur un radier rectangulaire de 28-76 m x 
36 m, dont le centre géométrique coïncide très sensiblement avec le 
centre de gravité des charges appliquées. Les tassements prévus sont 
supérieurs d’environ 25 pour cent aux tassements observés.

Le calcul du radier est essentiellement fonction de la répartition 
des réactions du sol. Trois hypothèses ont été envisagées: sol 
élastique, réaction uniforme et réaction sinusoïdale. Les mesures 
effectuées avec des témoins sonores noyés dans le radier montrent 
une nette évolution des réactions entre la répartition élastique et la 
répartition uniforme. Il en résulte donc que le radier doit être 
calculé pour des efforts correspondant aux deux types de réactions : 
élastique et uniforme, la réaction sinusoïdale s’avérant dans ce cas 
trop pessimiste.

Le premier réacteur du Centre Atomique de Marcoule est 
fondé à la cote +  50 (NG F) sur un radier monolithe de 
36 m x 28-75 m  et de 3-80 m d’épaisseur moyenne.

Le sous-sol, reconnu par six sondages, est constitué de +  55 
à +  43 par des alluvions grossières compactes, et de +  43 à 
+  15, par des marnes plastiques.

Le sol de fondation se présente donc sous la forme d ’un 
système ‘bi-couche’ pour lequel le rapport du module de 
déformation de la couche supérieure à celui de la couche

Summary

The foundation for an atomic pile is subject to a severe limitation 
on the allowable differential settlements, which must not exceed 
i  to -J mm per metre of foundation.

The construction has been built on a rectangular raft 28-76 m x 
36 m, the géométrie centre of which coincides very nearly with the 
centre of gravity of the applied loads. The calculated settlements are 
about 25 per cent higher than the observed settlements.

The design of the raft was mainly determined by the distribution of 
the contact pressure. Three assumptions were considered: elastic 
soil, uniform and sinusoidal soil reaction. Measurements carried 
out with vibrating wire gauges set inside the raft clearly show the 
development of the soil réactions between the elastic and the uniform 
distribution. It follows then that the raft foundation must be 
designed to resist the forces developed by the elastic and uniform 
soil reactions, the sinusoidal reaction being in this case too 
conservative.

inférieure est voisin de 10. (Les caractéristiques moyennes du 
sol sont données sur la Fig. 1).

La charge totale d ’environ 30000 tonnes, est transmise au 
radier d ’une manière non uniforme, 80 pour cent de la charge 
étant concentré dans la zone centrale. Le poids total des terres 
enlevées pour l’exécution du radier et du soubassement du 
réacteur est d ’environ 20000 t. La pression moyenne à 
l’interface sol/radier est de 2-94 kg/cm2.

Les problèmes examinés ici sont de deux ordres: prévision

Fig. 1 Caractéristiques moyennes du sol de 
fondation

Average properties of the foundation soil
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des tassements et calcul du radier sous l’action combinée des 
charges et des réactions du sol, variables au cours du temps. 
L’étude porte spécialement sur la deuxième question, pour 
laquelle les calculs font l’objet de vérifications expérimentales.

Tassements

Les tassements ont été calculés de manière classique en utili­
sant d’une part, la théorie de Boussinesq pour déterminer la 
répartition des contraintes en profondeur, et d ’autre part, la 
branche moyenne de consolidation déterminée à partir des 
essais oedométriques réalisés sur plusieurs échantillons intacts. 
On a admis:

(1°) que le sol était consolidé sous le poids des terres,
(2°) que les déformations résultant du déchargement du sol 

au moment de l’exécution des fouilles et du rechargement 
jusqu’à la valeur de 200001, étaient du même ordre et élastiques.

Le tassement total correspondant à la compression d ’une 
couche de 25 m est de 6 cm dans le cas du radier rigide.

L’évolution des tassements dans le temps a été calculée par 
la méthode de Terzaghi et Frôhlich, en adm ettant que la couche 
de marne était drainée seulement par les alluvions grossières 
sus-jacentes.

Pour tenir compte de l’application graduelle de la surcharge, 
la courbe des tassements théoriques en fonction du temps a été 
corrigée par la méthode de Terzaghi-Gilboy (Fig. 2).

L’observation des tassements a été effectuée sur des repères 
de nivellement. Elle a commencé en Mars 1955, au début de 
l’application de la surcharge.

Sur la Fig. 2 sont reportées les moyennes des tassements 
observés sur les repères centraux.

Les premières mesures effectuées indiquent un retard sur les 
prévisions du calcul; le tassement moyen observé étant d ’en­
viron 25 pour cent inférieur au tassement calculé.

Une étude préliminaire a m ontré l’influence de l’excentricité 
de la résultante des charges appliquées sur les tassements 
différentiels. Les résultats de cette étude ont conduit à réaliser 
la coïncidence presque parfaite du centre de gravité des charges 
avec le centre géométrique du radier.

Cependant, un  système de relevage a été mis en place sous le 
radier pour le cas où les tassements différentiels dépasseraient la 
limite fixée, soit moins de 0-5 mm par mètre courant de radier.

Calcul du Radier

Les réactions du sol sous le radier constituent le facteur 
essentiel du calcul. Elles sont variables au cours du temps 
(T e n g , 1949).

La répartition initiale des réactions du sol sous le radier est 
vraisemblablement celle qui résulte de l’hypothèse du sol 
élastique avec concentration des réactions aux bords de la 
surface chargée.

Le sol sous-jacent étant constitué par une couche de sable et 
graviers surm ontant une couche de marne compressible, il en 
résulte une évolution des réactions du fait des tassements 
hydrodynamiques de la marne.

A l’interface graviers/marne, les contraintes verticales dans 
le sol reproduisent la répartition des réactions sous le radier, 
mais d’une manière plus uniforme. En conséquence, il 
apparaîtra des tassements différentiels entre le centre et les 
bords, qui soulageront les surfaces les plus chargées avec, pour 
effet, d ’uniformiser la répartition des réactions sous le radier 
ou même de produire une répartition d ’allure sinusoïdale. 
D ans ce dernier cas, les réactions sur les bords ne seront jamais 
nulles puisque le radier est établi à sept mètres de profondeur 
par rapport au niveau supérieur des remblais ce qui donne aux 
graviers la possibilité de résister à des efforts de cisaillement 
crées par les charges. Les deux répartitions, uniforme et 
sinusoïdale, tendent à produire des tassements maxima au centre, 
ce qui doit entraîner une redistribution des réactions avec 
déplacement des maxima vers les bords, ces maxima étant alors 
beaucoup plus faibles qu’initialement. A  la suite de plusieurs 
de ces cycles, on tendra vers une répartition uniforme qui sera 
ainsi la répartition la plus probable.

(1°) Choix des méthodes de calcul — Les efforts dans le 
radier, immédiatement après la construction ont été déterminés 
en considérant que les réactions du sol sont celles d ’un milieu 
élastique.

Pour cette première phase, nous avons utilisé les abaques 
d ’influence établis par P i c k e t t , R a v i l l e , J a n e s  et M c C o r m i c k  

(1951).
En ce qui concerne les efforts résultant de l’évolution des 

réactions, nous avons utilisé la théorie des plaques en choisissant 
les deux répartitions ci-après dictées par l’expérience (C a s a - 

g r a n d e , 1932): répartition uniforme, et répartition sinusoïdale.
Les méthodes choisies nous paraissent donc les plus appro­

priées au cas étudié.
(2°) Principe des méthodes appliquées — On assimile la dalle 

en béton à une plaque. Les abaques d’influence constituant la 
solution de l’équation fondamentale des plaques pour le cas 
d’une charge concentrée, ont été établis pour une dalle à bords 
libres. De cette façon, les abaques peuvent être utilisés pour 
une répartition absolument quelconque des charges sur une 
dalle reposant sur un sol élastique.

Fig. 2 Evolution du tassement dans le temps 
Time/settlement curve

Diagramme supposé pour (application 

de la méthode de Terzaghi- Gilboy

Diagramme des charges

0  Evolution du tassement compte tenu 

de la période de construction

) Evolution du tassement dans le cas ou la 

charge totale serait appliquée d'une façon instantanée

□ Moyenne des tassements observés 

-  des points in térieurs--------- -—
Tassement final
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Pour le cas des répartitions uniformes et sinusoïdales, nous 
avo n s appliqué les solutions fournies par T i m o s h e n k o  (1940) 
d an s l’hypothèse où la dalle est appuyée sur tou t le pourtour, 
sur appui indéformable (T e r z a g h i  et P e c k , 1948).

(3°) Caractéristiques — Pour le béton, nous avons pris 
E =  300000 kg/cm2 et v =  0-15. J  

Pour le sol, nous avons pris un module de déformation de

Fig. 3 Moments Mx dus aux surcharges sur le radier 
Moments Mx due to the loads on the raft

500 kg/cm2, équivalent au système bi-couche graviers/marnes 
(Bu r m i s t e r , 1943). Le coefficient de Poisson a été pris égal à  

0-5.
(4°) Résultats —
(a) Sol élastique. Avec cette méthode, nous avons utilisé le 

plan des surcharges réellement appliquées au radier. Les 
moments calculés sont indiqués sur les Figs. 3 à 6 pour les 
surcharges et le poids propre.

__________n __________________

'X'Ni
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Tableau 1

Moments résultant de l’hypothèse d’une réaction uniforme 
Résultant moments, assuming uniform réaction

Points
Moments Tm/m

M x M y

1 - 85 -  335
2 + 25 + 40
3 + 10 — 15
4 — 150 -  610
5 + 50 + 40
6 + 5 — 35
7 — 180 -  700
8 + 50 + 90
9 + 10 — 40

10 — 150 — 610
11 + 50 + 40
12 + 5 — 35
13 — 85 — 335
14 + 25 + 40
15 + 10 — 15

t  Y

î 4___ 7 10 13

2 5 8 11 14

3 6 9___ 12 1 5 _ X

Tableau 2

Moments résultant de l’hypothèse 
d’une réaction sinusoïdale 

Résultant moments, assuming sinusoidal réaction

Moments Tm/m
Points

M x M y

1 -  310 -  650
2 -  315 -  470
3 -  215 -  330
4 - 540 -  1150
5 -  550 -  860
6 -  385 -  575
7 -  620 -  1305
8 -  630 -  950
9 -  430 -  645

10 -  540 -  1150
11 -  550 -  860
12 -  385 -  575
13 -  310 -  650
14 -  315 -  470
15 -  215 -  330

Fig. 4 Moments M x dus au poids propre du radier
Moments M x due to the dead weight of the raft

(b) Réactions uniformes. La complexité des calculs nous a 
conduits à simplifier le plan des surcharges transmises au radier. 
Les moments sont donnés sur le Tableau 1.

(c) Réaction sinusoïdale. Pour simplifier, nous avons pris 
une réaction sinusoïdale dont les valeurs sont nulles sur les 
bords. Cette hypothèse est pessimiste car le radier est encastré 
dans les graviers et la réaction ne sera pas nulle sur les bords. 
Les moments sont donnés sur le Tableau 2, pour les mêmes 
points.

Les résultats des calculs effectués dans l’hypothèse d ’une 
réaction uniforme m ontrent que l’on doit adm ettre une in­
version possible des contraintes dans certaines sections du 
radier. La réaction uniforme étant la plus probable au cours 
de la vie du radier, il a été prévu des armatures pour absorber 
les moments négatifs (Fig. 7). E tant donné l’approximation 
des calculs, ce renforcement a  été étendu à toute la partie 
centrale. Par contre, les moments correspondant à une 
réaction sinusoïdale ne sont pas entièrement absorbés par des 
armatures car il a  été prévu un système de relevage du radier 
qui, permettant d’agir sur les tassements différentiels, donne la 
possibilité de modifier la répartition des réactions. D ’ailleurs 
il a été décidé d’installer un système d’auscultation du radier 
qui est assuré par des témoins sonores.
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Quatorze témoins sonores ont été mis en place pendant le 
bétonnage au mois d ’Octobre 1954, à  la partie supérieure du 
radier et à 25 cm au  dessous des nappes d ’acier supérieur. 
N ous allons analyser les résultats des mesures effectuées après 
application de la charge totale au mois de Janvier 1956, et 
jusqu’à mi-juin, date à  laquelle des essais de chauffage dans la 
pile ont démarré.

Les lectures des témoins ont été corrigées pour tenir compte 
de la température au moment des mesures.

Fig. 5 Moments M y dus aux surcharges sur le radier 
Moments M y due to the loads on the raft

A partir de ces lectures corrigées, nous avons calculé les 
contraintes dans le béton au niveau des témoins et le moment 
fléchissant correspondant, compte tenu du béton tendu et des 
arm atures effectivement mises en place.

Les valeurs ainsi trouvées pour 4 époques différentes sont 
données dans le Tableau 3 pour 7 témoins.
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Fig. 6 Moments My dus au poids propre du radier
Moments M y due to the dead weight of the raft

Sur ce tableau, nous avons donné également les valeurs des 
moments calculés avec les hypothèses du sol élastique et de la 
réaction uniforme.

L’examen du tableau m ontre :
(1) que les valeurs mesurées à différentes époques sont 

comprises entre les valeurs correspondant aux deux hypothèses 
envisagées et qu’en certains points, les valeurs mesurées sont 
très voisines des maxima prévus ;

(2) qu’il existe une évolution non négligeable des réactions 
du sol;

Tableau 3

Moments calculés aux emplacements des témoins et moments 
déduits des mesures

Calculated moments at wire gauge sites with values deduced 
from measurements

Témoins

Moments Tm/m

Déduits des lectures des 
témoins Calculés

14/9/55* 7/3/56 16/5/56 13/6/56 Sol
élastique

Réaction
uniforme

a 380 710 485 630 1600 -  60
b 380 760 610 680 1560 -  50

M x c 190 730 490 620 1500 +  40
f 360 630 310 450 1550 +  10
g 850 1200 950 760 1500 +  5

M y j 530 800 590 900 1780 +  20
n 820 1140 970 1200 1550 -  35

* C harge appliquée =  86 p o u r cent de la charge to ta le .

(3) qu’il n ’y a pas eu d ’inversion des moments. Toutefois 
il faut remarquer qu’il y a  eu une période de construction 
d’environ 18 mois, pendant laquelle la charge a augmenté

Fig. 7 Vue du ferraillage du radier 
Reinforcement of the raft

graduellement ce qui a dû permettre au radier de s’adapter 
progressivement aux charges appliquées.

Conclusion

L’étude permet de dégager les deux conclusions suivantes : 
(1°) le tassement observé est inférieur de 25 pour cent en 

moyenne au tassement prévu à ce jour;
(2°) le calcul des grands radiers doit être fait en tenant compte 

de deux répartitions des réactions du sol: l’une correspondant 
au sol élastique et l’autre à la répartition uniforme. Le cas 
d’une répartition d ’allure sinusoïdale paraît trop défavorable.

Nous tenons à exprimer toute notre gratitude au Commissariat 
à l'Energie Atomique qui a bien voulu nous accorder toutes les 
facilités requises.
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Compagnie Industrielle de Travaux qui a effectué les mesures sur 
le radier, et collaboré à la présente étude.
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