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JST CFMS & GBMS — Construire dans I'Argile
Contexte

2022, décision du gouvernement de construire 3 paires de tranches EPR2 en France, dont une a
Gravelines a proximité de 6 tranches 900 MW existantes

Des ouvrages lourds et étendus, nécessitant une bonne caractérisation géotechnique des
formations géologiques en présence, notamment en terme de déformabilité
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JST CFMS & GBMS — Construire dans I'Argile

Contexte

La qualité de la caractérisation des terrains et notamment de I'argile des Flandres, passe par le
croisement de différentes sources d'information

La connaissance historique des terrains de fondations des tranches 900 MW

Une campagne de reconnaissance géotechnique dédiée sur le site EPR2

Le retour d’expérience des tassements mesurés sous les tranches 900 MW et d’autres installations a
proximité

Une comparaison avec les données géotechniques et retours d’expériences d’ouvrages fondés sur
I'argile de Londres

Caractéristiques cibles

Le taux de surconsolidation
Le module de déformation

Le coefficient de consolidation
La résistance au cisaillement
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JST CFMS & GBMS — Construire dans I'Argile

La campagne de reconnaissance Y [ gnérale des sondages
o W sur I'implantation de I'EPR
10 sondages carottés (de 60m a 200m de longueur) b J) 7)) s WA VS
5 piézometres o &7 = 5 .
65 sondages CPT-u et CPT-s (40m de profondeur en moyenne, [ ZgF #p< " AN
et jusqu’a 60m) o= di St Bl
262 essais pressiométriques sur 9 sondages (de 60m a 100m) , 7 T |
Des essais géophysiques en forage : oW h A @@“ \
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Diagraphies gamma ray 4 ‘1‘“ PR O
Des essais en laboratoire : 0150, cypil e
Triaxiaux, oedométriques, essais cycliques : o' o
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La campagne de reconnaissance ; Rombla

N1

La colonne stratigraphique reconnue par le sondage carotté de 200 m 20
Terrain naturel a +5.50 m NGFn

Environ 31 m de sables quaternaires (N1 a N3), entrecoupés d’'une passée -
argilo-limoneuse d’environ 2 m d'épaisseur

90 m d’Argile des Flandres 60
Puis une alternance de Sables et d’Argiles Argile des Flandres
La craie du Sénonien est atteinte a -164.50 m NGFn 60
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La campagne de reconnaissance

Rapport de surconsolidation
® Essais oedométriques

A Valeurs proposées par Josseaume (pour les 10-20 premiers metres)

® Corrélations avec essais CPT (Mayne 1991)

cote {ngfn)
&

Correspond a un POP de I'ordre de 2200 a 2500 kPa
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La campagne de reconnaissance

Coefficient de compressibilité Cs* = Cs/(1+e,)

#HBBVIS
A BGGG

Mesurés sur les boucles de déchargement/rechargement des
essais oedométriques

Dispersion des mesures entre 0,03 et 0,07

La pente de la boucle dépend de la charge atteinte avant
déchargement

Ces valeurs sont surestimées (modules sous-estimés) par
comparaison aux modules issus par corrélation avec des essais
pressiométriques, pénétrométriques, de résistance au
cisaillement

La représentativité des mesures de compressibilité des argiles
en laboratoire est réduite par les difficultés de prélevement et
par la gamme de déformation des essais.

La comparaison avec l'analyse des tassements d’installations
existantes est primordiale.

Ce graphique n’est pas exprimé
en fonction de la profondeur

0,02

Taux de gonflement Cs*
0,03 0,04 0,05 0,06
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0,07 0,08
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La campagne de reconnaissance

Résistance au cisaillement drainée
Essais triaxiaux CU+u, 37 éprouvettes testées plus 9 éprouvettes de la thése de Hieng

AFD diagramme de Lambe, Critére g max

900,0

800,0 y=0,5214x+ 50

700,0
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Y4
= ®-49 3 -53 m NGFn

400,0 v=0,25x+ 50

"-55a-68 m NGFn"
300,0
#-90 m NGFn
200,0 Thése de Hieng (1991)
100,0
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©cfms CH H —

C. Simon — F. Cuira — 17 Mars 2026 Page 12




JST CFMS & GBMS — Construire dans I'Argile

La campagne de reconnaissance

Legend
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Cu_comélation_pressio Cassan
¢ ¢+ Cu_comélation_pressio josseaume
= = Linear Fit - Cu_comélation_ge/Bg-med_LOESS

Essais triaxiaux CU+u R ————

0
W Essaitriaxial Cu+umené avec une
-10 contrainte de confinement proche
de la valeur du o’v0 correspondant
20 a sa cotede prélévement
-30
T
% a0
£
5] -50
z =
£ 60
N 2
L 70 B
o g
o]
-80
-90 .
-100
0 100 200 300 400 500 600 700
Cu (kPa)

Corrélations avec les essais in situ
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JST CFMS & GBMS — Construire dans I'Argile

Cadre général

Travail dans le domaine surconsolidé
On peut parler d’élasticité (non-linéaire) et de module(s)
Déformation généralement de quelques milliemes
« Consolidation » (relativement) rapide c, # E(g) x k,/v,,

Forte épaisseur
Les tassements peuvent étre importants
Chargement hors domaine oedométrique
Une part importante du tassement se produit a volume constant

Une superstructure avec un fort taux de rigidité relative
Comportement sensible aux effets d’interaction sol-structure
La rigidité du terrain a un impact sur la demande de ferraillage
La maitrise des tassements, cumulés, est fondamentale

&cfms FZEEMS
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REX CNPE 900 MW

- Six ilots nucléaires 900 MW fondés sur radier general Aomoy,nette ~ 250 kPa
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Salle des
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Batiments
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Paire de
tranches

anas Fat : OOO1EDOTA

Suivi des tassements en différents
points sous l'installation
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REX CNPE 900 MW

Suivi multi-points des tassements sur 30 a 40 ans
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12000

14000

Charges (kN)

Court terme Long terme Différé

(5 -6 ans) (35 -40 ans) (Delta)
BR1 23 cm 29 cm 6 cm
BR2 16 cm 22 cm 6 cm
BR3 20 cm 25 cm 5cm
BR4 15 cm 21 cm 6 cm
BR5 21 cm 27 cm 6 cm
BR6 22 cm 28 cm 6 cm

Vitesse des tassements

= Moyenne sur 30 ans
= Actuelle

1,5 a 2,0 mm/an
0,5a 1,0 mm/an

HH 1
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REX CNPE 900 MW

Rétro-calage d'un modele élastique non-linéaire “a% o
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REX CNPE 900 MW

-20
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-140

20 40 60 80

Module E (MPa)

Modules des
Argiles de Flandres

Cote m NGFn

Lien avec les essais laboratoire

100 120 140

Rétro-calage 900 Mw
= = = Cs/(1+e0)=0,04
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— = = Cs/(1+e0) = 0,02
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dans les Argiles de Flandres
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REX CNPE 900 MW

Lien avec la théorie de la consolidation... bi-dimensionnelle

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Y Cv x t/H>
0.1 So = 0r15 Sfinal
k— B — '
0.2 —B/H=10
L -
Couche drainante G 0.3 —B/H=3
E 3 —B/H=2
I Couche peu perméable g 04 S0 = 0,60 S —B/H=1
¢ CV = Eoed kv/]/w w 0.5
0.6
Substratum drainant
0.7
0.8
0.9
1 —_—
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REX Dunkerque LNG

Construction de trois réservoirs méthaniers de 90 m de diametre (200 kPa)
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REX Dunkerque LNG

Evaluation du modele de comportement sur I'Hydro-test des réservoirs (200 kPa)

b P T IR

\\
-
2
—

——Tasplag
——Mesure sur réservoir 1

——Mesure sur réservoir 3

Tassement (m)
(=]
E

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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REX Argile de Londres

Vis-a-vis du module de déformation (normalise par c,)

500

450 B Par site — = = Moyenne radiers argile de Londres
400
350
30
25
20
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10

Ouvrages sur radier général
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ARUP, 1988. Settlement of structures on overconsolidated clay (Internal report No. 5294/19/PH/DPN/BS/CM)
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REX Argile de Londres

Vis-a-vis de la part « différée » des tassements dans les Argiles

80
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® Radiers CNPE Gravelines

&0 ¢ CNPE Gravelines e
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Perspectives

Caractérisation de I’Argile de Flandres sur le site de Gravelines
Les mesures en laboratoire donnent une estimation par défaut des modules et vitesses de consolidation
Les mesures de tassement en vraie grandeur permettent de fiabiliser le modéle géotechnique

Déformation

prépondérante Machines 1 sofiicitations
vibrantes -
Déviatorique S | PISInIUes |
Volumique et/ou © l Ecr:s.'ns |
S = I'M. souténement |
deviatorique =
O Semelles
0 Pieux isolés
T L |<—.1
5
o L |Radiers / Dallages
= Tunnels |
3 | | Remblais sur sol
= I" compressibles
Geophysique | Triaxial classique
, ) Colonne résonante I" Corrélations
Type dessai Triaxial de précision
Sur le terrain
i Pressiomeétre (Edométrique
Laborato’re 1 1 1 11 1111 1 1 1 11 1 111 1 1 1 Idlel Iprlécjsr'loln 1 1 11 1111 PMT lIﬂlﬁe:.r-'.lafl’dl 11
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

Déformation
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Perspectives

Caracteérisation de |'Argile de Flandres sur le site de Gravelines
Les mesures en laboratoire donnent une estimation par défaut des modules et vitesses de consolidation
Les mesures de tassement en vraie grandeur permettent de fiabiliser le modele géotechnique

Application au projet EPR2
Garantir une rigidité minimale compatible avec les criteres de conception de la superstructure
Faire travailler les sols support dans un domaine élastique éprouvé
Limiter I'impact de I'hétérogénéité des Sables superficiels
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REX CNPE 900 MW Py

Répartition des tassements dans le temps et en profondeur

Tassometres muti-points permettant d‘isoler...
... le tassement produit dans les niveaux sableux a court terme
... le soulévement lié aux travaux de terrassement

Comportement différé des terrains en place
Transition N2-N3 consolidation rapide (faible épaisseur) mais fluage potentiel (0,1 a 1 cm)
Argile des Flandres « consolidation » au bout de 30 a 50 ans et amorce progressive du fluage (1 mm/an)

Au total a long terme
Des sables hétérogenes avec des tassements acquis majoritairement a court terme (5 a 13 cm)
Une Argile de Flandres homogene avec des tassements atteignant les 16 cm au bout de 40 ans
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