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� Rencontre avec la Sté ENERCON en 2003

• Cahier des charges particulier se référant à des Règles 
Professionnelles étrangères (Dibt, IEC, Germanisher Llyod
WindEnergie…)

− Les cas de charges élémentaires à considérer – DLC selon l’IEC 
61400-

− Les dimensions des ouvrages de fondations

− Valeurs minimales imposées

+ pour le sol 

• des spécifications complémentaires appelées :     
"Datasheet for geotechnical advisor"

���� Critère de tassement (3 mm/m pour une durée de vie de 
20 ans)

���� Raideur dynamique en rotation kϕϕϕϕ,Dyn

���� Critère de portance

Premières réflexions de Bureau Veritas



3CFMS Présentation du projet de Recommandations – Journée technique du 20 octobre 2009

� Quel référentiel ?

� Comment raccorder les descentes de charges fournies par le constructeur  
(Cas de charge DLC) avec les sollicitations habituelles de calcul aux Etats 
Limites (ELU, ELS) ?

� Que représente réellement la valeur de la raideur dynamique en rotation Kϕ,Dyn  
donnée par les constructeurs ?

� Portance & Critère de rotation (3 mm/m pendant 20 ans ??)

� Sollicitations cycliques ??

� Etude géotechnique 

• traditionnelle et habituelle 

• spécifique et particulière

���� Dès 2004, Rédaction d’un Guide méthodologique interne  
à Bureau Veritas pour la vérification et le contrôle des 
massifs de fondations d’éoliennes

Premières réflexions de Bureau Veritas
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Premières réflexions de Bureau Veritas

� Cas de charges DLC & sollicitations ELS / ELU ?
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� Suite aux questions et aux réflexions précédentes 

� Tenant compte du contexte normatif  en relation avec l’IEC 61 400 (= NF EN 61 
400) 

� Les éoliennes sont des ouvrages "très grands ou inhabituels …qui doivent faire appel à des   
règles  alternatives".

Pourquoi des Recommandations ?

Recommandations Professionnelles 
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"Projet de Recommandations sur la conception, le ca lcul, l’exécution et le 
contrôle des fondations d’éoliennes"

Projet de Recommandations

� Décision du CFMS (automne 2007)
− Constitution d’un groupe de travail spécifiquement dédié aux éoliennes

� Double objectif 

1. État des connaissances & compréhension de certains 
phénomènes  

2. Rédaction d’un projet de Recommandations 
Professionnelles

� Quelques chiffres

− Première réunion du Groupe le 11 décembre 2007 (présentation du Guide 
méthodologique de Bureau Veritas)

− Au total 15 réunions plénières (6 en 2008 / 9 en 2009)

− Intervention de 3 constructeurs : NORDEX / ENERCON/ REPOWER

− Version V0 du projet de Recommandations datée du 02 octobre (6  
chapitres pour 169 pages)

− Pour une publication début 2010
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� Les membres du Groupe de travail : 26 personnes 

Projet de Recommandations
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Entreprises 

GAUTHEY Jean Robert SPIE FONDATIONS 

GLANDY Michel SOLETANCHE BACHY PIEUX

LAMBERT Serge KELLER Fondations Spéciales

LIAUSU Philippe MENARD

PAL Olivier EIFFAGE
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BERTHELOT Patrick Bureau Veritas (Président)
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Projet de Recommandations

� Les membres du Groupe de travail : 26 personnes
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� Sommaire

1. Introduction                                                 60 %

2. Référentiel                                                    100 %

3. Cas de charge et sollicitations de calcul      100 %

4. Géotechnique et paramètres de                   
dimensionnement                                             100 %

5. Les différents types de fondations                80 %

6. Références (Annexes informatives)

Projet de Recommandations
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� § 1 Introduction

§ 1.1 Domaine d’application

Projet de Recommandations

Ces Recommandations concernent 
les éoliennes :

• de plus de 12 m 

• hors offshore

• non repliables

Le terme éolienne désigne une 
machine constituée :

• d’un rotor

• d’une nacelle

• d’un mât

• d’un système de fondation

Schéma de principe d’une éolienne
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� § 3.4 Sollicitations de calcul aux ELU / ELS

Projet de Recommandations

� Cas de charge déterminant : 22 cas de charges selon la NF EN 61 400

Pour le dimensionnement des fondations, les cas de charge élémentaires (DLC) pris en 
considération sont les suivants :

• situation conceptuelle n°1 (production électrique)

cas de charge 1.1, 1.3, 1.4 et 1.5 DLCRare

cas de charge 1.2 Fatigue

• situation conceptuelle n°2 (production d’électricité + survenance de la panne)

cas de charge 2.1, 2.2 et 2.3 DLCRare

cas de charge 2.4 Fatigue

• situation conceptuelle n°5 (arrêt d’urgence)

cas de charge 5.1 DLCRare

• situation conceptuelle n°6 (immobilisation [arrêt ou ralenti])

cas de charge 6.1 et 6.3 DLCRare

cas de charge 6.2 DLCAcc

cas de charge 7.1 DLCAcc

Commentaire : Les constructeurs rajoutent parfois un cas « DLC 1.0 » considéré comme un DLCQP.

Les constructeurs doivent donner les cas de charges les plus défavorables, en 
fonctionnement normal ;en conditions extrêmes ; et en conditions accidentelles.
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Projet de Recommandations

� § 3.4 Sollicitations de calcul aux ELU / ELS

§ 3.4.2  Coefficients de pondération

Par référence au Fascicule 62 Titre V
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� § 3.5 Vérification des critères de dimensionnement

Projet de Recommandations

% de surface comprimée en cas de fondations superficielles

** Cette valeur est ramenée à 30% dans les types de sols suivants :

Commentaire : On pourra étendre la liste du tableau n° 4 aux sols de type « argile et limon C+, sables et graves C » du tableau 
n° 10 sous réserve de justifications particulières par le géotechnicien de la non altération significative du sol dans le temps 
et/ou sous efforts cycliques (affaissabilité, fatigue, liquéfaction, modifications des caractéristiques de sols, perte de capacité
portante, …).



14CFMS Présentation du projet de Recommandations – Journée technique du 20 octobre 2009

Projet de Recommandations

� § 3.5.5.1 Raideur en rotation 

Les constructeurs imposent une valeur minimale de la raideur en rotation à
petite déformation (10-5 à 10-3) "Kϕ,Dyn" pour éviter les phénomènes de 
couplage entre le sol, la fondation et la machine.

���� le sol reste entièrement comprimé

���� le sol ne reste pas entièrement comprimé
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� § 4.6.5 Les domaines de classement de sol

Projet de Recommandations

� Domaine n° 3 : EySt > 50 MPa

La reconnaissance de sol fournissant des 
modules de déformation "statiques 
habituels" EySt est suffisante

�Fondation superficielle

�Domaine n°1 : E ySt < 15 MPa

A priori, il n’est pas possible d’envisager des 
fondations superficielles sans 
aménagements particuliers.

�Fondations profondes / 

Renforcement de sol

�Domaine n°2 : 15 MPa < E ySt < 50 MPa

La seule définition du module statique 
habituel EyST ne permet pas de retenir en 
l’état un système de fondation superficielle.

� Campagne de sol plus détaillée
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Projet de Recommandations

� § 5 Les différents types de fondations

§ 5.1  Généralités

§ 5.2  Embase poids

§ 5.3  Embase poids sur sol renforcé par colonnes ballastées

§ 5.4  Embase poids sur sol renforcé par inclusions rigides

§ 5.5  Fondations sur pieux

§ 5.6  Fondations mixtes
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Projet de Recommandations

� § 5 Les différents types de fondations

§ 5.1 Généralités 

Un massif de fondation d’éolienne a généralement une forme 
polygonale assimilable à un massif circulaire de même surface et de 
diamètre Φ.

§ 5.1.1 Dispositions constructives communes 

� Vis-vis de l’eau de surface ou de nappe

� Vis-à-vis de l’altération du fond de fouille

� Vis-à-vis de la mise en butée des sols

§ 5.1.2 Vérification et contrôle commun

� Béton de massif

� Vis-à-vis de la portance et de l’altération du fond de fouille

� Vis-à-vis des hypothèses hydrauliques
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� § 5 Les différents types de fondations

Projet de Recommandations

§ 5.2  Embase poids

§ 5.2.1 Description

§ 5.2.2  Données géotechniques

§ 5.2.3  Justifications

� Portance

� Rotation [surface comprimée / coefficient β1]

� Glissement
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Projet de Recommandations

� § 5 Les différents types de fondations

§ 5.5  Fondations sur pieux

§ 5.5.1 Description

§ 5.5.2  Données géotechniques

§ 5.5.3  Justifications

� Portance [Pas de traction sous ELSQP (cas de charge DLCQP)]

� Tassement et allongement

� Efforts horizontaux

� Rotation de l’ensemble 

§ 5.5.4  Dispositions constructives

§ 5.5.5  Vérification et contrôle
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Recommandations

Le but des Recommandations 
est d’éviter ces accidents
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Groupe de travail CFMS "Fondations d’éoliennes"

Recommandations sur la conception, le calcul, 
l’exécution et le contrôle des fondations 

d’éoliennes 

Rendez-vous en 2010 !!


