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�� GGéénnééralitralitééss

��Types de fondationsTypes de fondations

�� Cas des embases poidsCas des embases poids

�� Cas des pieuxCas des pieux--micropieuxmicropieux

��RRééglementationglementation

�� ÉÉtude de castude de cas

�� Solution de fondation de typeSolution de fondation de type TripodTripod
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Tableau de production France entière par année, avec valeurs en kWh

Éolienne de 1 MW produit en moyenne 2,5 millions de kWh/an en Bretagne

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Totaldelaproduction,parannée 9400282 38798166 120001219 184749368 357704826 596457428 830560741

���������		
 ������ ����	
	���	�
��
�
�	�����������	�����
������
�
	���

��	�	����	�
�����	�	����	�
���
��
������
������������������ ��������������������

� Éolienne de 1 MW produit en moyenne
2,5 millions de kWh/an en Bretagne

ÉÉnergie nuclnergie nuclééaireaire en France : 58en France : 58 rrééacteurs nuclacteurs nuclééaires daires d’’uneune
puissance de 900puissance de 900--1450 MW1450 MW chacunchacun, sans intermittence, sans intermittence
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�� ÉÉnergie mnergie méécanique transformcanique transforméée ene en
éénergienergie éélectriquelectrique

� Mât de 10 à 100 m de haut

� 3 pâles entre 5 et 90 m de diamètre

� Fréquence des rotors (0,12 – 0,37
Hz) à comparer avec la période propre
de
l’éolienne

� Puissance jusqu’à 4-5 MW

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

� Ferme éolienne (parc) : plusieurs MW

� Ferme éolienne off-shore (à 10 km
des côtes)

� Objectif fixé pour la construction
d’éoliennes en France d’ici 2007 : 2000
à 6000 MW
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� Évaluation du potentiel
éolien

� Évaluation environnementale

� Approbation réglementaire

� Conception

� Construction

• Chemin d’accès

• Ligne électrique

• Postes de raccordement

• Durée de vie : 20 ans
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� Évaluation du potentiel (pendant la phase de « siting »)

• Carte régionale de potentiel éolien à petite échelle spatiale (sur 10 ans)

• Installation d’un mât 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 à surestimer les vitesses du vent

• La vitesse du vent a tendance à augmenter avec l’altitude

� Exemples de bons potentiels

• Régions côtières, Cols

• Crêtes de longues pentes

• Terrains découverts

• Vallées où le vent s’engouffre

� Typiquement plus venteux…

• En hiver qu’en été

• Le jour que la nuit
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� Parcs éoliens

• 760 000 �/MW installé

• Exploitation et entretien :

43,6 – 63,4 �/MWh (autres 28,4–36,5�/MWh)

• Prix de vente (EDF):31–84 �/MWh

� Éolienne unique et réseau isolé

• Coûts plus élevés
(projets plus particuliers)

• L’étude de faisabilité, le
développement et l’ingénierie
représentent une plus grande
proportion des coûts

� Prévoir de 20 à 25 % des coûts
d’investissement pour le
remplacement d’un composant majeur

• Pales du rotor ou multiplicateur (boîte
de vitesses)

CoCoûût gt géénienie civil :civil :

•• onshore : 10%onshore : 10%

•• offshore : 30%offshore : 30%
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Chère

Peu de terrains
possibles

DémantèlementSables, argiles
molles

Plusieurs caissons
(tripod ou semelle sur
caissons)

Peu de terrains
possibles

DémantèlementSables, argiles
mollesCaisson unique

Installation et
construction chères

Démantèlement

Profondeur
d’eau

Pas de matériau
mou en
profondeur

Plusieurs pieux (tripod
ou semelle sur pieux)

Très chère (grande
dimension)

Démantèlement

Réalisation
simple
Profondeur d’eau

Pas de matériau
mou en
profondeur

Monopieu

Chère (poids élevé)

Démantèlement
Réalisation
simple

Matériau mou
en profondeurEmbase gravitaire

DDéésavantagessavantagesAvantagesAvantagesApplicationApplicationTypeType
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Règles de calcul
Démantèlement

Réalisation
simple

Pas de
matériaux mous
en profondeur

Tripod

Règles de calcul
Démantèlement

Réalisation
simple

Pas de
matériaux mous
en profondeur

Plusieurs pieux
(exemple :
semelle sur
micropieux)

Chère (poids
élevé)
Démantèlement

Réalisation
simple

Matériaux mous
en profondeur

Embase
gravitaire

DDéésavantagessavantagesAvantagesAvantagesApplicationApplicationTypeType
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�� Analyse auxAnalyse aux
ééquilibres limitesquilibres limites

• Définir la résistance au cisaillement (non
drainé) de l’argile de référence au bout d’un
certain nombre de cycles à un niveau de
chargement donné dite résistance cyclique
• Définir la résistance au cisaillement (non
drainé) statique, après que ce matériau a été
soumis à un certain nombre de cycles à un
niveau de chargement donné, dite résistance
statique post-cyclique
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�Résistances au cisaillement cycliques avant et
après la redistribution de ττττ� due au chargement
cyclique avec une condition γγγγ� ±±±± γγγγ�� �����±±±± ����

(Andersen et al., 1988).

Évolution des déformations et des
pressions interstitielles lors d’un essai
cyclique non drainé à contrainte
imposée (Andersen et al., 1988).

• Endommagement au cours de tempête.
Procédure du nombre de cycles équivalent
(Andersen et al., 1981).
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Chargement cycliqueChargement cyclique

Diagramme de stabilitDiagramme de stabilitéé
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•• PoulosPoulos, 1989, 1989
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Diagramme de stabilité cyclique
(Lee and Poulos, 1990)

Diagramme d’interaction entre le nombre de
cycles N à la rupture et le niveau de
chargement cyclique dans des sols cohérents
(Karlsrud et al., 1986)
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"1) Construction des courbes contrainte-déformation à partir des contours de déformations
pour un nombre de cycles donné N, dans le modèle 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
� Diminution de la capacité du pieu après cycles et diminution est maximale dans la zone de
sol proche de la tête du pieu.
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� Dans le paragraphe « Dimensionnement géotechnique par le calcul »

� Paragraphe « actions »

« Les actions répétitives et les actions d’intensité variable doivent être
identifiées pour être traitées de façon spécifique par rapport à la poursuite
des mouvements, à la liquéfaction des sols, à la modification de la raideur
des sols.
Les actions cycliques à haute fréquence doivent être identifiées pour être
traitées de façon spécifique sous l’angle de leurs effets dynamiques ».

� Paragraphe « propriétés des terrains »

« il faut tenir compte de l’effet ramollissant des actions dynamiques ».
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� Partie « essais de chargement de pieux » : « Lorsque les essais de chargement ne
peuvent être pratiqués, du fait des difficultés liées à la modélisation de la variation de la
charge (par exemple les charges cycliques), il convient d’utiliser des valeurs de calcul
très prudentes des propriétés du matériau ».

� Partie « Pieux sous charge axiale » ; « résistance à la traction du terrain »

«L’effet défavorable sévère des chargements cycliques et des inversions de charge
sur la résistance à la traction doit être pris en compte».

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

De même, dans le Fascicule 62 – Titre V, dans l’article 5.1.2 concernant la
justification aux ELS des micropieux, il est évoqué le problème des sollicitations
cycliques :

«L’attention est attirée sur le cas des micropieux soumis de façon fréquente à 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 ».
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�� But de la prBut de la préésentationsentation

�� Quelques ordres de grandeurQuelques ordres de grandeur

�������� Le cadre rLe cadre rèèglementaire dans lglementaire dans l’é’éolienolien

�� Les principaux constructeurs dLes principaux constructeurs d’é’éoliennesoliennes

�������� Les cahiers des charges constructeursLes cahiers des charges constructeurs

�������� Comparaison de 4 systComparaison de 4 systèèmes de fondations dmes de fondations d’’uneune ééolienneolienne

��Commentaires des rCommentaires des réésultats des 4 simulationssultats des 4 simulations

��Diagramme de stabilitDiagramme de stabilitéé pour un pieu long dans un multicouchepour un pieu long dans un multicouche

�� ConclusionsConclusions
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�� Illustrer, au travers de la problématique desIllustrer, au travers de la problématique des
éoliennes, la nécessité de compléter leséoliennes, la nécessité de compléter les
«exigences» règlementaires actuelles pour la prise«exigences» règlementaires actuelles pour la prise
en compte des chargements cycliques dans leen compte des chargements cycliques dans le
dimensionnement des fondations profondesdimensionnement des fondations profondes

�� Proposer une méthode simplifiée pour déterminerProposer une méthode simplifiée pour déterminer
un diagramme de stabilité pour un pieu long dansun diagramme de stabilité pour un pieu long dans
un multicoucheun multicouche
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� Financiers (rappel)

•• Coût d’une éolienne de 1MW : > 1,00 M�urosCoût d’une éolienne de 1MW : > 1,00 M�uros

•• Au moins 8% du coût affecté aux fondationsAu moins 8% du coût affecté aux fondations

•• 30% d’augmentation du coût des travaux pour des30% d’augmentation du coût des travaux pour des
éoliennes offéoliennes off--shoreshore
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� Les Cahiers des Charges se réfèrent à des « Règles
professionnelles étrangères»:
• International Electrotechnical Commision - IEC 61400 part 1 (second edition

02-1999)

• Deutches Institut für Bautechnik - DIBt

• Germanisher Llyod WindEnergie– GL we – édition 2003 + supplément 2004

� Ces « Règles professionnelles » proposent principalement:
• Les classes de vent (IEC I, II, III - WZ I, II, III etc)

• Les cas de charges sur l’éolienne (Design Load Cases - DLC)
• Les méthodes de calculs des efforts supportés par l’éolienne

• Les facteurs de sécurité partiels (γf , γm , γn)

� Les aspects relatifs aux fondations (superficielles ou profondes) sont très
peu abordés
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� Les cas de charges sur l’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 arrêt normal (2cas)
• En arrêt 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)
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Les facteurs de sécurité partiels γf extrait IEC 61400-1 §7.6)
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� Pour les fondations sur pieux, il est demandé :

� à défaut, d’une étude particulière de l’évolution de la capacité portante
sous un chargement de type fatigue (cyclique)

• d’adopter une conception garantissant l’absence de traction dans les pieux
sous certains cas de charges particuliers (DLC 1.0 et 1.1) avec γf = 1.00
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Libellé original §6.7.6.4. :
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� Un cahier des charges par
fournisseur:
• Proches sur le fond mais

différents sur la forme

� Des données classiques:
• Un torseur des efforts et moments

non pondérés en pied de mât
• les cas de charge de non

soulèvement / non traction
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� Des données plus inhabituelles:
– pour vérification à la fatigue :

• des matériaux constitutifs des pieux
(yc soudures)

• de la capacité portante des pieux ?

� À savoir:
– spectre des étendues de variations

d’efforts (∆Fx, ∆Fy, ∆Fz) et de
moments (∆Mx, ∆My, ∆Mz)

– valeurs moyennes (Fxm, Fym,…,
Mxm,…)

– étendues d’efforts et de moment à
dommage équivalent (N et m fixés)
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�� Tableau de valeursTableau de valeurs
numériquesnumériques
décroissantes desdécroissantes des
étendues de variationsétendues de variations
d’effort et de momentd’effort et de moment
pour chaquepour chaque
occurrence Nioccurrence Ni
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� Des exigences particulières au
niveau des fondations:
• Condition de non soulèvement

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 à 0,10°

• Vérification de la raideur
angulaire dynamique Kωωωω,dyn

(de 20.000 à 100.000 MNm/rad)
• Vérification de la raideur

horizontale dynamique K xy,dyn

(de 150 à 375 MN/m)
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Etude de cas
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ΦΦΦΦ
4

ΦΦΦΦ
3

ΦΦΦΦ
2

ΦΦΦΦ

1
(cas lift-

off)

DiamètreDiamètre
massifmassif

Nombre deNombre de
pieuxpieuxCalcul n°Calcul n°

• Représentation des 4
cas étudiés:
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�� Calcul des charges verticalesCalcul des charges verticales
QminQmin etet QmaxQmax en tête de pieuxen tête de pieux
(cas n°1 à 4)(cas n°1 à 4)

�� Répartition circulaire uniforme desRépartition circulaire uniforme des
pieux sur une file (formule RDM)pieux sur une file (formule RDM)
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�� Résultats des chargesRésultats des charges
sur pieux ELS / ELU:sur pieux ELS / ELU:
•• MIN (traction)MIN (traction)

•• MAX (compression)MAX (compression)
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•• Calculs deCalculs de QQcyccyc etet QQmoymoy

pour chaque occurrencepour chaque occurrence
à partir des étendues duà partir des étendues du
spectre de fatiguespectre de fatigue
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<100 cycles

<1000 cycles

<1.000.000 cycles

<10.000.000 cycles

Cas n°1
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�� Pour chaque cas, les rapportsPour chaque cas, les rapports QQcyccyc//QQsusu etet QQmoymoy//QQsusu
varient peu du fait de l’augmentation devarient peu du fait de l’augmentation de QQsusu

�� A partir du cas n°1, les pieux subissent une tractionA partir du cas n°1, les pieux subissent une traction
QQmaxmax croissante sous «croissante sous « liftlift--offoff » et le rapport» et le rapport QQmaxmax//QQsusu
atteint 13% pour la cas n°4atteint 13% pour la cas n°4

�� Suivant les cas, les pieux les plus chargés reprennentSuivant les cas, les pieux les plus chargés reprennent
des efforts de compression ELU de 2500KN (cas n°1)des efforts de compression ELU de 2500KN (cas n°1)
à 4500KN (cas n°4)à 4500KN (cas n°4)

�� La cas n°4 offrirait une économie potentielle atteignantLa cas n°4 offrirait une économie potentielle atteignant
presque 15% du montant des fondations du cas n°1presque 15% du montant des fondations du cas n°1
de basede base
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diagramme de stabilité pour
un pieu long en traction

dans un multicouche
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• Dégradation augmente avec
le nombre de cycles

• Utilisation du diagramme de
dégradation parabolique
proposé dans « FOREVER »

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

Allure du diagramme
d’un pieu flexible
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/ 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 qsc 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 » (qsc,i=qsc,i,max)

5/ reprise des étapes 1 à 4 pour chaque
valeur de Qmoy/Qsu

Détermination d’un diagramme de stabilité (pieu
long dans un multicouche – N cycle infini)

4

3
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Pieux cas n°1

Pieux cas n°2

Pieux cas n°3

Pieux cas n°4
En appliquant la
méthode précédente
aux pieux en traction
des 4 cas, on obtient:
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�� La règle empirique («La règle empirique (« liftlift--offoff ») permettant de s’affranchir d’un calcul») permettant de s’affranchir d’un calcul
de fatigue (recommandée par les «de fatigue (recommandée par les « règles professionnellesrègles professionnelles » GL)» GL)
conduit dans le cas n°1 étudié à:conduit dans le cas n°1 étudié à:
((QQcyccyc//QQsusu) < 0.40 pour les cycles de chargement les plus élevés.) < 0.40 pour les cycles de chargement les plus élevés.

�� Compte tenu des variations des efforts cycliques à chaqueCompte tenu des variations des efforts cycliques à chaque
occurrence, la méthode simplifiée décrite précédemment ne permetoccurrence, la méthode simplifiée décrite précédemment ne permet
pas de conclure définitivement.pas de conclure définitivement.

�� Pour des chargements cycliques variables, il manque une méthodePour des chargements cycliques variables, il manque une méthode
qui définirait, des diagrammes de stabilité «qui définirait, des diagrammes de stabilité « locauxlocaux » en fonction de:» en fonction de:
•• la nature des terrainsla nature des terrains
•• la résistance de ces terrainsla résistance de ces terrains
•• nombre de cyclesnombre de cycles
•• la présence d’un effort horizontal concomitantla présence d’un effort horizontal concomitant
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Essais sur
micropieux de haute

capacité
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� Les règlements 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 être apportées à la
réglementation

�Il 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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� Éoliennes seront de plus en plus hautes, des fondations sur
pieux seront nécessaires à terme

� Instrumentation des ouvrages et fondations

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


