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va-~= | Production par meis et par année

Spie fondations

199 2000 2001 2002 2003 2004 205

Total de la production, par amnée 9400282 | 38798166 | 120001219 | 184749368 | 3577048% | 596457428 | 830560741

Tableau de production France entiére par année, avec valeurs en kWh

Eolienne de 1 MW produit en moyenne 2,5 millions de kWh/an en Bretagne
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Energie nucléaire en France : 58 réacteurs nucléaires d’une
puissance de 900-1450 MW chacun, sans intermittence

v Eolienne de 1 MW produit en moyenne
2,5 millions de kWh/an en Bretagne
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> Energie mécanique transformée en
énergie électrique

v Mat de 10 a 100 m de haut
v 3 pales entre 5 et 90 m de diamétre

v Fréquence des rotors (0,12 — 0,37
Hz) a comparer avec la période propre
de

I’éolienne

v Puissance jusqu’a 4-5 MW

v Vitesse du vent comprise entre 15 et
90 km/h

v Ferme éolienne (parc) : plusieurs MW

v Ferme éolienne off-shore (a 10 km
des cotes)

v Objectif fixé pour la construction
d’éoliennes en France d’ici 2007 : 2000
a 6000 Mw
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Vol nes 'un projet éolien

Spbe fondations

> Evaluation du potentiel
éolien

Evaluation environnementale Courbe de puissance d'une éolienne de 1 MV
1200

Approbation réglementaire rom

Conception 3

600 4

V V V V

Construction

Puissance kY

£

 Chemin d’acces 200 -

l+~r—TTT7TT T T T T T T T T T T

+ Ligne électrique B2 4 6 & 10 12 14 B 18 m 2 M

Vit du vent {mis
» Postes de raccordement esse du vent (mis)

e Durée de vie : 20 ans
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> Evaluation du potentiel (pendant la phase de « siting »)
-  Carte régionale de potentiel éolien a petite échelle spatiale (sur 10 ans)
« Installation d’un méat de mesure sur le site et enregistrement pendant un an
- Détermination des profils de vent de la zone
> Des moyennes élevées de vitesses du vent sont essentielles
*  Une moyenne annuelle minimum de 4 m/s est nécessaire
. Les gens ont tendance a surestimer les vitesses du vent
. La vitesse du vent a tendance a augmenter avec I’altitude

» Exemples de bons potentiels
. Régions cotieres, Cols
e  Crétes de longues pentes
«  Terrains découverts

«  Vallées ou le vent s’engouffre
» Typiquement plus venteux...

*  Enhiver qu’en été

. Le jour que la nuit
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ral~— | Cofits f'une centrale éolienne

> Parcs éoliens

spie batignolles

Spbe fondations

+ 760 000 €/ MW installé Etude de faisabilité
. Exploitation et entretien : Développement

43,6 — 63,4 €/ MWh (autres 28,4-36,5€/MWh)

Ingénierie

. Prix de vente (EDF):31-84 €/ MWh

Eoliennes

> Eolienne unique et réseau isolé
Infrastructures

+  Colts plus élevés connexes

0% 20%  40%  60% 80%
. L’étude de faisabilité, le Portion des couts par MW installé

(projets plus particuliers)

développement et I'ingénierie

représentent une plus grande
proportion des colits COGt génie CiVil .
> Prévoir de 20 a 25 % des colts
d’investissement pour le - o
remplacement d’'un composant majeur * onshore :10%
. Pales du rotor ou multiplicateur (boite ° OffShore . 30%

de vitesses)
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ol Tyne de fondations - Ofishors
Spée fondations
Type Application Avantages | Désavantages
Embase aravitaire Matériau mou Réalisation Chere (poids éleve)
9 en profondeur simple Démantélement
Pas de matériau | pealisation Trés chére (grande
Monopieu mou en simple dimension)
profondeur Profondeur d’eau | Démantélement
Plusieurs pieux (tripod Pas de matériau S Installation et
P , P mou en ,ro ondeur construction chéres
ou semelle sur pieux) d’eau . .
profondeur Démantélement
. . Sables, argiles | Démantéelement | Peu de terrains
Caisson unique molles possibles
Plt.Jsleurs caissons Sables, argiles | Démantélement Cheére _
(tripod ou semelle sur oS Peu de terrains
caissons) possibles
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ral-== | Type de fondations - Onshore ——
Type Application Avantages Désavantages
N L Chére (poids
Embase Matériaux mous | Réalisation éleve) (P
gravitaire en profondeur simple Démantélement
Plusieurs pieux Pas de
(exemple : R BLX mous Réalisation Regles de calcul
semelle sur B hdeur simple Démantelement
micropieux) P n
. o d 5 Réalisation Regles de calcul
Tripod materiaux mous - , .
simple Démantélement

en profondeur
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> Analyse aux

équilibres limites

Spée fondations
Hi Meye
Vi Déplacements
I o~ A
chc 1
Hcyc ?

]
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/ T |
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~ ’To'
DSS Sl e
' Time
TRIAX

hop B
Tl ) ¥

DSS

« Définir la résistance au cisaillement (non

% drainé) de I'argile de référence au bout d’'un

certain nombre de cycles a un niveau de
chargement donné dite résistance cyclique

« Définir la résistance au cisaillement (non
drainé) statique, aprés que ce matériau a été
soumis a un certain nombre de cycles a un
niveau de chargement donné, dite résistance
statique post-cyclique
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Yo - ; . -
b s Evolution des déformations et des
= pressions interstitielles lors d’un essai
cyclique non drainé a contrainte
Ay, Ya Time Time imposée (Andersen et al., 1988).
04 +7 T T T
0.3} .5l 4F < 4
© N=t | E30% @@ ®
\>0.5 5 - : i -
T o1 el I 7
I E - i
0ol . i ;33' |~ N —
00 0. . /
wam [0 - = in- =
Ta/ lec 2 el ?:rr;: ;r; -Cc%?l:?rll‘i :-es dﬁt%?ls
A They B, = ) 1
(A 21 ! ]
(Stop (i)*|(Step (W)} Fory, Yoy = 15483 % . | | | J
Compr.| 0.14 0.31 . 0 L
DSS 0.08 0.26 0 E3| 23 *31 10 100 1000 10000
Ext 0.02 oM Yep¥el NUMBER OF CYCLES

-Résistances au cisaillement cycliques avant et
apres la redistribution de t, due au chargement
cyclique avec une condition vy, vy, =15+3%.
(Andersen et al., 1988).

*« Endommagement au cours de tempéte.
Procédure du nombre de cycles équivalent
(Andersen et al., 1981).
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* Poulos, 1989

Chargement cyclique

uwn ¥

Diagramme de stabilité

3 zones
A Zone stable

Rupture en traction

I:’c/Qc

1—

Rupture en compression

N cycles

i -Qt/QC 0

P

/g, 1

B Zone métastable

C zone instable

P, : Pt Puin)/2
Charge moyenne

$(Prax - Prin)/2
Amplitude cyclique

min

P

c max

Q. : Capacité portante en
compression

Q, : Capacité portante en
traction
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Chamge cyclique reletive Poyc.
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Normalised Cyclic Load #P./P,

o
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F,
? Cyclic Feiture’
Contour

o
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M,
=]

o
00 Unstable
}—£00 —t

Legend

Model Piles
Fa Failed at 28 Cycles
© Close to Failure at 2000 Cycles
X Not Failed at 2000 Cycles

Field Tests
®  Failed Grouted Piles

O Not Failed / (Nauroy et al, 1985}
A Failed } Grouted Section Tests
A Not Failed ] in Calcarenite

(Deane et al, 1988)

o

-y
q,

Stable

Normalised Mean Loa-d Po/Py

Diagramme d’interaction entre le nombre de
cycles N a la rupture et le niveau de
chargement cyclique dans des sols cohérents
(Karlsrud et al., 1986)

Diagramme de stabilité cyclique
(Lee and Poulos, 1990)
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cas du chargement axial Spie fondations
T r— Loss due to
o $ 7 __:‘_ T — @ large cyclic
s=N ’,/ of 3, 0 dlsplfcemen?s
L 0B
o8 i _\%‘?\ No. of cycles = N / T ¥ 11:' g
sk // vel ¥ o / £‘~ 77 % ;_-'g - Loss due to
— / 23 g \‘D\ o Contours of 1, 20 / A NN "eyclic stresses”
Bk e s el NN
/ A [ Pt teration— N
o [ B L A e T8 - o L\*'
/ o [N ab f S (@)
L Al 1 1 » € /
/ 2| 0L ps |08 T =
T &= s
= e = ?: 6 r Tma
= T T ==— Static limit
skin friction
- -
LHH 80 | ma

()]

-
N = 53741 ja oy
[

100

Cyclic limit
skin friction

0.6

0.4
NORMALIZED SKIN FRICTION, T/t

0.2

08 10

(1) Construction des courbes contrainte-déformation a partir des contours de déformations
pour un nombre de cycles donné N, dans le modéle proposé (Karlsrud et al. (1986))

(2) Redistribution du frottement latéral le long d’'un pieu offshore long et flexible en raison du
chargement cyclique (Goulois (1982), cité : exemple de calcul
v Diminution de la capacité du pieu aprés cycles et diminution est maximale dans la zone de

sol proche de la téte du pieu.
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Matlock (1970)

cas des argiles molles, courbes p-y pour les
conditions de chargement (statique, cyclique et
apres cycles)

Avec :

*- P, : capacité portante sous chargement latéral

P, /P, =0,72 (résistance ultime de I’argile
sous sollicitations cycliques)

-y : déplacement latéral (y = 2,5 € D)

-y.=25¢ D

* - X, : 6B/((yB/c, + J) avec B largeur du pieu, J
un

facteur empirique qui est compris entre 0,5
pour

les argiles molles et 0,25 pour les argiles plus
raides.

spie batignolles
Spbe fondations
ta) STATIC
10 | p——
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A EUROCODE 7-Section 7

Spéa fondations

> Dans le paragraphe « Dimensionnement géotechnique par le calcul »
» Paragraphe « actions »

« Les actions répétitives et les actions d’intensité variable doivent étre
identifiées pour étre traitées de facon spécifique par rapport a la poursuite
des mouvements, a la liquéfaction des sols, a la modification de la raideur
des sols.

Les actions cycliques a haute fréquence doivent étre identifiées pour étre
traitées de facon spécifique sous I'angle de leurs effets dynamiques ».

> Paragraphe « propriétés des terrains »

« il faut tenir compte de I'effet ramollissant des actions dynamiques ».

_MS - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique

7 - | EUROCODEI-Section] | ===

Spbe fondations

» Partie « essais de chargement de pieux » : « Lorsque les essais de chargement ne
peuvent étre pratiqués, du fait des difficultés liées a la modélisation de la variation de la
charge (par exemple les charges cycliques), il convient d’utiliser des valeurs de calcul
tres prudentes des propriétés du matériau ».

> Partie « Pieux sous charge axiale » ; « résistance a la traction du terrain »

«L’effet défavorable sévere des chargements cycliques et des inversions de charge
sur la résistance a la traction doit étre pris en compte».

> Partie « Pieux chargés latéralement » « déplacement latéral », « L’estimation du
déplacement latéral en téte d’'une fondation sur pieux doit tenir compte de I'effet des
inversions de charge ou d’un chargement cyclique ».

De méme, dans le Fascicule 62 — Titre V, dans l'article 5.1.2 concernant la
justification aux ELS des micropieux, il est évoqué le probleme des sollicitations
cycliques :

«L’attention est attirée sur le cas des micropieux soumis de facon fréquente a des
efforts alternés, qui peuvent dégrader rapidement le frottement sol-pieu. Il y a lieu dans
chaque cas particulier de définir des états-limites de fatigue tenant compte de cette
dégradation ».

_MS - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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> But de la présentation

» Quelques ordres de grandeur

» Le cadre reglementaire dans I’éolien

> Les principaux constructeurs d’éoliennes

» Les cahiers des charges constructeurs

» Comparaison de 4 systéemes de fondations d’une éolienne
»Commentaires des résultats des 4 simulations

»Diagramme de stabilité pour un pieu long dans un multicouche

» Conclusions

_S - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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» lllustrer, au travers de la problématique des
eoliennes, la nécessité de compléter les
«exigences» reglementaires actuelles pour la prise
en compte des chargements cycliques dans le
dimensionnement des fondations profondes

» Proposer une méthode simplifiée pour déterminer
un diagramme de stabilité pour un pieu long dans
un multicouche

_S - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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» Financiers (rappel)

* Cout d’'une éolienne de 1MW : > 1,00 M€uros
* Au moins 8% du colt affecté aux fondations

» 30% d’'augmentation du colt des travaux pour des
éoliennes off-shore

_S - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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> Les Cahiers des Charges se réferent a des « Reégles
professionnelles étrangéres»:
 International Electrotechnical Commision - IEC 61400 part 1 (second edition
02-1999)

» Deutches Institut fir Bautechnik - DIBt

« Germanisher Llyod WindEnergie— GL we — édition 2003 + supplément 2004
» Ces « Regles professionnelles » proposent principalement:

« Lesclasses de vent (IEC I, II, Il - WZ I, II, Il etc)

* Les cas de charges sur I'éolienne (Design Load Cases - DLC)

» Les méthodes de calculs des efforts supportés par I'éolienne

* Les facteurs de sécurité partiels (Y;, Ym > V)

> Les aspects relatifs aux fondations (superficielles ou profondes) sont trés
peu abordés

Spbe fondations

_S - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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> Les cas de charges sur I’éolienne (extrait

|IEC 61400-1 §7.4) :

En phase d’exploitation (9 cas)
En phase d’exploitation + incident (3

cas)

Au démarrage (3 cas)
En arrét normal (2cas)
En arrét d’'urgence (1 cas)
En immobilisation (2 cas)

En immobilisation + incident (1 cas)
En phase de transport, assemblage,

entretien/réparation (1 cas)

> Soit 22 cas de charges (durée de vie
20ans)

Spbe fondations

_- Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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Les facteurs de sécurité partiels ; extrait IEC 61400-1 §7.6)

Partial safety factors for loads ¢

Source of loading

Unfavourable loads

Favourable loads

,TM design situation (see Table 4.3.1)

A
Abnormal

T

Transport and
erection

All design
situations

1

Aerodynamic
Operational

Gravity

Other inertial forces

Heat influence

* in the event of the masses not being determined by weighing.
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Spbe fondations

Particularité des régles dites « GL » (Partl — Chapter 6 - § 6.7.6.4.)

> Pour les fondations sur pieux, il est demandé :

* a défaut, d’'une étude particuliere de I'évolution de la capacité portante
sous un chargement de type fatigue (cyclique)

 d’adopter une conception garantissant I'absence de traction dans les pieux
sous certains cas de charges particuliers (DLC 1.0 et 1.1) avec ¥; = 1.00

Libellé original §6.7.6.4. :

(4) Instead of a precise analysis of fatigue with re-
gard to the external load-bearing capacity, a substitute
analysis may be provided to the effect that, with the
combinations of actions DLC 1.0 and 1.1 according to

Table 4.3.1 with %=1.0, no tensile forces occur in the
piles.

_ Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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Enercon (ALL)
GE Wind Energy (US)

Jeumont (FR)
Nordex (DK)

Repower (ALL) ...

vV VvV VvV V V V V

MAIS autant de cahiers des
charges...

Vestas - Neg Micon (ESP/DK)

ENERCON

CMERGCY FOR THE WORLD

JEUMONT

Notre métier, I'énergie, des équipements aux services

NORDEX

we've got the power
mmVesias o

EREpOVE
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Spbe fondations

1. Loads for design of foundation

1.1 Coordinate system

» Un cahier des charges par
fournisseur:
* Proches sur le fond mais
différents sur la forme

1.2 Extreme loads and normal loads

» Des données classiques: e i R T
mmwmwwmm\cm able 1.3,

Un torseur des efforts et moments | o o oS

non pondérés en pied de mat
les cas de charge de non <
soulévement / non traction [

Tabile 1.1: before application of safety factors

’f

Fabipel )  Lostal v iy Fx Fy Fry Fz M My My

ble 1.2 Loads for investigation of the sppearance of the groeed gap for slap foundations, Safety factors
have not been applied.

v

_ Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique

spie batignolles

Labora!mre Central
Spbe fondations

L31  Rotor blade LM 37.3, IEC 3a

"

Gen ERRRNE|

> Des données plus inhabituelles:

— pour vérification a la fatigue :

» des matériaux constitutifs des pieux
(yc soudures) \

 de la capacité portante des pieux ?
> A savoir:
—_spectre des étendues de variations

Q’efforts (AFX, AFy, AFz) et de l;u"““:,,“ R Ly
moments (AMx, AMy, AMz) < I

Q‘aleurs moyennes (FX.,, Fy,..., e —
Xy - ) _ T

stendues d’efforts et de moment a
Cgommage équivalent (N et m fixés)

- P T |
Pleture 131 Poundation futigue Joa and simulsed faclgue spectra for rotor blade LM 37.3 1 acconding 1
rEch_.:lun-x-|w|w||.u|m4mn =30t for one level fitigue spectra

Fleture Li: Exemplary suigmment of the sverage valug
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Spbe fondations

» Tableau de valeurs
numeriques
décroissantes des
étendues de variations
d’effort et de moment
pour chaque
occurrence Ni

_- Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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Spbe fondations

» Des exigences patrticuliéres au
niveau des fondations:

» Condition de non soulévement
pour une semelle superficielle ou
d’absence de traction dans les
pieux en fondations profondes
(cas du « lift-off »)

« Limitation de la rotation du
massif a 0,10°
« Vérification de la raideur
O angulaire dynamique K, g4yn
(de 20.000 a 100.000 MNm/rad)

« Vérification de la raideur
horizontale dynamique Ky gyn

(de 150 a 375 MN/m)

N\

2. Spring Constants

2.1 Required rotational stiffness of foundation for 80 m hub height, WZ ITT
based on IEC 3a

Faor the base of the type test or other certifications the minimal value for the rotational stiff-
ness i P the ping of the ion- may not be under
Thi ¢ has been used in to consider the clamping of the found.

2.2 Minimal value for horizontal spring constant

Tn order to not under-run a second eigenfrequency of 3,0 Hz the values for a horizontal spring
constant ky .y have to comply with Table 2.1. . .
The calculation took place with a rigid rotational stiffness of foundation. The mass of the pile-

plate is VW 750 tons.

wl&lmal value ngg constant
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_S - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
Laboratpire Central : spie batignolles
m des Ponts et Chaussées —
Comparaison de 4 systémes e fondations d'une
éolisnne (H; =80m-1EC2a-2MW)
- Représentationdes4 |_ = .| Nombrede | Diametre
cas étudiés: st massit
: 1I_ﬂ 18u 11,20m
cas lirt- i _
off) L=9.00m D pe,=10m
9 16u 10,20m
L=10.00m D 10, =9M
3 14u 9,20m
L=12.00m D0, =8M
4 11u 8,20m
L L1 L=16.0m Dpe=7M
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Spbe fondations

Comparaison de 4 systémes e fondations d'une éolicnne
(M, ,=80m-IEC2a-2MW)

» GCalcul des charges verticales
Qmin et Qmax en téte de pieux
(cas n°1 a 4)

> Répartition circulaire uniforme des
pieux sur une file (formule RDM)

FZ 4.Mres
) ——

Npieu Ilpieu.q)

Qmin/ max —

_ - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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Va “ | Comparaison de 4 systémes te fondations
d’une éolienne (H....=80m-IEC2a-2MW)
mét

Spbe fondations

> Résultats des charges
sur pieux ELS / ELU:
* MIN (traction)
* MAX (compression)

[KN] [KN] [KN] [KN]
mep max He concomitant Vtrac max Ht concomitant
LIFT-OFF -1008 15 = 15
0 -1639 39 636 39
pieu comprimé [KN] pieu tendu [KN]
Veomp max He conc. Virac max Hec conc.
ELS quasi-permament| -1008 15 -1 15
ELS rare| -1639 39 636 39
ELU fondamental ( -2468 ) 59 1261 59

_ - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique
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7]~ | Comnaraisonde 4systmes e fondations
'I‘Ilno 60“0““0 [“M=80m-lie2a‘2“m Spée fondatlons

* Calculs de Q. et Q,,,
pour chaque occurrence
a partir des étendues du

spectre de fatigue
EFFORTS DE FATIGUE EN PIED DE TOUR X% 10
valeur
moyenne
fatigue
Observation
N dFx dFy dFz dMx dMy dMz ni Sommeni | dNwbe | Qoyc | Qmoy | Qoyc/Qu| Qmoy/Qu| fatigue
soil/pieu
dlordre KN KN KN KN.m KN.m KN.m Unité unite KN KN KN i 4 :
1 alternée
2 alternée
3 alternée
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des Ponts et Chaussées
Spbe fondations

Comparaison de 4 systémes de fondations
d'une éolienne (Hmét=80m-1EC2a-2MW)

18 pieux
<100 cycles Cas n°1

I Qcyc / Qu
—e— Qecyc

<1000 cycles

<1.000.000 cycles

Qeyc [KN]

Qeyc/ Qu []

<10.000.000 cycles

ni (occurrence)
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jues et fatigue en géotechnique

Eiﬂlfwrhditlnns

» Pour chaque cas, les rapports Q.,./Qs, et Qne,/Qs,
varient peu du fait de 'augmentation de Q_,

> A partir du cas n°1, les pieux subissent une traction
Qpmay Croissante sous « lift-off » et le rapport Qpax/Qsy
atteint 13% pour la cas n°4

» Suivant les cas, les pieux les plus chargés reprennent
des efforts de con‘lgression ELU de 2500KN (cas n“1)
a 4500KN (cas n®

»> La cas n“4 offrirait une économie potentielle atteignant
gregque 15% du montant des fondations du cas n*1
e base
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spie batignolles

Laboratoire Central

m des Ponts e Chaussées

Spbe fondations

diagramme de stabilite pour
un pieu long en traction
dans un multicouche
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Laboratoire Central spie batignolles

e Détermination du d mme ds stabilié
Spbe fondations

Diagramme d'intéraction charges cycliques

B BN RS R PSS RERER RN RN T RE RS R

==4==pieu long dégradé (Ncyc infini)

3
- Dégradation augmente avec |3 o9/
le nombre de cycles ¢

=== limite domaine de validité

ts alternés/ondulé

« Utilisation du diagramme de 07 e NG T N2 cycles f
dégradation parabolique : =
proposé dans « FOREVER » e

| = «(Francis et al,, 1997) extrait PN "Forever" i

*Pas de dégradation
considérée pour les modules
des couches de terrain

Allure du diagramme =
d’un pieu flexible r
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Laberatoirs Central

ﬂ “****Détermination d’un diagramme de stabilité (pieu

long dans un multicouche — N cycle infini)

spie batignolles
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1
1/ découpage du pieu en 5 tranches par ex.
et utilisation des lois de comportement
(Fasc.62 titre V)

2/ recherche des états de mobilisation de
chaque tranche (pour un Qmoy fixé)

3/ lecture des qgsc max i Par tranche sur
courbes de dégradation paraboliques

4/ calcul de Qcyc,max (POUr Qmoy fixé) en
« grillant » par étapes successives les

tranches qui « saturent » (Qg¢ =Qsc,i,max)

5/ reprise des étapes 1 a 4 pour chaque

valeur de Q,;,,./Qg,,
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Laboratoire Central

m des Ponts et Chaussées

spie batignolles

Spbe fondations

Qcyec /Qu

B:agramme d mteractlon charges cycllques

—Ilmrte dmname de valndlte

= = = chargements alternés/ondulés
*extrait PN "Forever”
—E N1

cas n®2

——cas n"3
cas n°4
~ ® (Qecyc/Qsu;Qmoy/Qsu) cas n®l
®  (Qoyc/Qsu;Qmoy/Qsu) cas n°2
®  (Qoyc/Qsu;Qmoy/Qsu) cas n®3
9 {chdqu Qmwmsu) cas n°4

En appllquant Ia

méthode précédente
aux pieux en traction
des 4 cas, on obtlent

0.20

0.30

0.40
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Laboratoire Central spie batignolles

des Ponts et Chaussées

> Laregle empirique (« lift-off ») permettant de s’affranchir d'un calcul
de fatigue (recommandee par les « regles professionnelles » GL)
conduit dans le cas n°1 étudié a:

(Qqy/Qsy) < 0.40 pour les cycles de chargement les plus élevés.

» Compte tenu des variations des efforts cycliques a chaque
occurrence, la méthode simplifieée décrite préecédemment ne permet
pas de conclure définitivement.

> Pour des chargements cycliques variables, il manque une méthode
qui définirait, des diagrammes de stabilité « locaux » en fonction de:

* la nature des terrains

 la résistance de ces terrains

* nombre de cycles

* la présence d'un effort horizontal concomitant
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Laboratoire Central spie batignolles

des Ponts et Chaussées
Spbe fondations

Essais sur
micropieux de haute
capacite

Michel BUSTAMANTE
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m Laboratoire Central spie batignolles
m des Ponts ef Chaussées

Spbe fondations

> Les reglements imposent la prise en compte des aspects
cycliques des chargements dans le dimensionnement sans
fixer de cadre aux différents acteurs.

> Solutions plus économiques pour des semelles sur pieux,
des améliorations pourraient étre apportées a |la
réglementation

>l manque une méthode qui fournirait, par exemple, des
diagrammes de stabilité en fonction de:

la nature des terrains

*la résistance de ces terrains

*le nombre de cycles

*la présence d’un effort horizontal concomitant
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m Laboratoire Central spie batignolles
m des Ponts ef Chaussées

Spba fondations

> Eoliennes seront de plus en plus hautes, des fondations sur
pieux seront nécessaires a terme

» Instrumentation des ouvrages et fondations

>Proposer des méthodes simplifiées de prise en compte des
chargements cycliques axiaux

_ CFEMS - Sollicitations cycliques et fatigue en géotechnique




