Journée technique du CFMS (I.\’

Agcoeiaton rhya par il
da 1071801

Groupe de Travail "Fondations d’éoliennes"
Approche pour le dimensionnement des renforcements de sol

par colonnes ballastées

Serge Lambert KELLER Fondations Spéciales

EOLIENNE

Journée du 20 octobre 2009

E CFMS Journée technique du 20 octobre 2009 Renforcement par colonnes ballastées 1



1_\
Projet de Recommandations : Le Sommaire QJ

Agpesiation
dal

Chapitre 1 Principes généraux

Chapitre 2 Caractéristiques du traitement

Chapitre 3 Vérification de la portance et du glissement
Chapitre 4 Calcul des déformations

Chapitre 5 Vérifications et controles

Chapitre 6 Exemples

E CFMS Journée technique du 20 octobre 2009 Renforcement par colonnes ballastées 2



Projet de Recommandations : Le Sommaire

-
4

Aazoiaton rhya par il
da 147 1801

Chapitre 1 Principes généraux
Chapitre 2
Chapitre 3
Chapitre 4
Chapitre 5
Chapitre 6

E CFMS Journée technique du 20 octobre 2009 Renforcement par colonnes ballastées 3



1. Principes généraux » Procédure d'exécution (I_\’

KELLER VOluDon au colonnes £n fonction ae la compacite du temain . matériau granulaire refoulé a 1371801
—+—Fp=10t —8—Fp=20t ==8= Fp=25t ——Fp=30t

g « diametres importants et variables en
-x-\\ fonction de I'hétérogénéité du sol
! I ) D S e « état de contraintes dans le sol fortement

~ B e S ST S difié par le refoul t
] i e — == | modifié par le refoulemen
I B 1 : « amélioration des caractéristiqgues dans
020[).1[)I ICI.15I 0.20 025 I[J.3[JI o I0.35‘ - ICI4D‘ I ID.45‘ I[J.S[JI 0.55 0.60 Certains type de SOI

i Pression limite (MPa)

|||<

Préparation Remplissage Foncage Compactage Finition
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1. Principes géeneraux /Rappel du comportement des CB

o répartition des charges entre le sol et les colonnes ballastée en fonction des raideurs verticales

 le comportement du sol d’'une colonne ballastée isolée est différent d’un groupe de colonnes sous
une semelle (notion de 1,5 B):

Contralnte

4 verticale
A
Contrainte
verticale 128
dans la
colonne
Etremte Iaterale fonctlon de: i
- des caractéristiques du sol Bulbe de
contrainte

- la profondeur (poids des terres)

Les colonnes périphériques
n'améliorent pas la portance

- la modification de I'état de contrainte du sol

- de la surcharge en péripherie de la CB Renforcement par colonnes ballastées 5




1. Principes généraux

CFMIS

Ageselazon phya par bl
da 1471801

Sollicitations d’'une éolienne
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2. Caractéristiques du traitement (I)

CARACTERISTIQUES DE LA COLONNE BALLASTEE ISOLEE

Aazoiaton rhya par il
da 147 1801

» Contrainte maximale admissible dans une colonne isolée

 Rupture par expansion latérale (sur 1.5 B maximum)

Colonne:

d,it cg = 1/Ka(colonne) or = tan? (174 + ¢’c /2) or

or = lié a Pl dans un sol vierge non chargé et qui n'a pas subi de

modification d’état de contrainte par le refoulement de gravier latéralement

q ult CB

\ 4 A

A 4

or

A A

e Rupture par poingconnement

(cas rare des colonnes courtes et flottantes)

» Module de déformation statique a 102 de la colonne ballastée

K?> Module de déformation dynamique a 10 de la colonne ballastée
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2. Caractéristiques du traitement ‘:‘D

e — e
CFMIS

Ageselazon phya par bl
da 1471801

CARACTERISTIQUES EQUIVALENTES
DU SOL RENFORCE PAR COLONNE BALLASTEE

E ¢ (statique et dynamique)

G ¢4 (statique et dynamique)

Ky eq (Statique et dynamique)
D etC.,

Faad it MO P13 g SRR iy gt SR Py 0 g SR 8 R F 1 4

Définition des parameétres équivalents par des :
- Approches tres simples  moyennes entre le sol et les colonnes ballastées (gravier)
- Approches plus rigoureuses  méthodes analytigues (Recommandations cb, Priebe,...)

- Approches plus complexes  méthodes numériques (éléments finis, différences finies,...)
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2. Caractéristiques du traitement (’D

Aazoiaton rhya par il
da 1071801

» Quelles sont les objectifs fixés par le fabricant
d’éolienne et le BE structure pour le renforcement de
sol ?

« Définir un sol avec des caracteristiqgues équivalentes
(moyennes de caractéristigues mecaniques,
modeélisation a partir de méethodes analytiques ou
numeriques)

« Dimensionnement des massifs par le BE structure
comme un massif embase poids superficiel classique (
peu de difféerence entre les coefficients de reaction de la
CB et le sol)
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3. Vérification de la portance et du glissement (D

Non rupture par perte de la capacité portante

by par kil
da 197 1801

Surface entierement comprimée: réf = (3.0

max

+ 0-min) / 4

quand O, = O: Ot = 3.0, . O [ 4
semelle circulaire — ]
Oy/Om

= = m G BUrTacs -

a, _O'p/O'm comprimas -
18,00 5 " 30%

I o

1600 - ] s0%

14,00 0%

% i

12,00 - 7 Gt

10,00 - 3 50%

&.00 ll."'r A0%

.00 — 0%

4,00 - e 20%

2.00 = - 10%

0.o0 0%

poD DS 00 9045 030 025 030 035 Q040 045 Q50
al,

K?I.I.ER , |
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3. Vérification de la portance et du glissement ‘:I)

e T =

Non rupture par perte de la capacité portante

Critere de portance globale

{NAcy Qacoers + (SS-NAL) Aakerssol } > OrereLs X SS a 'ELS

{NPAcy Qacoeru + (SS-NAy) Taerusor > Orerery X SS a 'ELU

g a sol = kp ple/ys + g'o
OU g asol =kcgcelys + q'o

avec

Ny / ys=3alELSet2alELU

E CFMS Journée technique du 20 octobre 2009 Renforcement par colonnes ballastées 13



3. Vérification de la portance et du glissement
CFMS

rdga par il
da 1471821

Critere de portance locale

{Acb Jacbers + (Smaille B Acb) q’a ELS sol } > Umailie ELS X Smaille alELS

{Acb Jacbewu T (Smaille B Acb) q’a ELU sol } > Umaille ELU X Smaille alELU

0’ asol = kp plefYs + g'o

(D
A
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3. Vérification de la portance et du glissement (I_\,

Agpoeiazon rdya

Non rupture par glissement

HELUacc len X tg 5* / ys’

ou ol /fest I'angle de frottement entre la semelle et
le sol renforcé par colonne ballastee qu’on
assimile a I'angle de frottement ¢/7du sol

renforceé par colonnes ballastées

y; coefficient de sécurité de
1,2 sous combinaisons fondamentales et

1,1 sous combinaisons accidentelles.
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4. Calcul des déformations

CFMIS

Ageselazon phya par bl
da 1471801

La vérification et la définition des paramétres équivalents par :

- Approche simple des moyennes entre le sol et les colonnes ballastées (Pré étude)

- Approche plus rigoureuse  calcul analytique ou aux éléments finis

E ¢ (statique et dynamique)

G ¢4 (statique et dynamique)
Ky eq (Statique et dynamique)
D etC.,

Les parameétres équivalents vont permettre d’effectuer un calcul en 3 dimensions en
appliquant V, H, Mt afin de déterminer la rotation du massif
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4. Calcul des déformations (I_,

Tassement global ( 103 et 10-2)

Sous une charge apportant une contrainte g, on peut calculer le tassement w, et donc

dsterminer UNE raideur Kvs = g / w statique

Rotation

Le calcul de la rotation est donnée selon la formule suivante :

¢ =(h,-h)/®
7 G [
__EF 1 i-’J __EF
= 2'

|
i

I(?La raideur en rotationestegala K¢ =M/ @ ———~ Ko =Ko xp
LLER
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4. Calcul des déformations ‘J}

» Critere de raideur en rotation K¢ dyn

Les constructeurs imposent une valeur
minimale de la raideur en rotation a
petite déformation (de 10-5 a 10-3)

« Kodyn » pour eviter les phénomenes
de couplage avec les parties
mecaniques de la machine.
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Vérifications et controles ('\

Controle par des sondages dans les colonnes et
des essais de chargement

Fluide de AIR avec enregistrement de parametres
lancage

Controle | | , L
o | par tranche de 50 colonnes jusqu’a 100,
Diametre o .
minimum 3

Controle 1/80 sous radier

Compacité |avec un minimmum de 5

Essal 1 essa1 jusqu’a 2 000 m et 400 colonnes,

Chargement | et un autre au moins au-dela.

K?I.I.ER
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5. Exemples ‘:I-\’

REFERENCES

» Premier chantier :1995 (a Grevenbroich en Allemagne)

» ces 14 dernieres annees plus 250 éoliennes sur
colonnes ballastees !
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Exemples il-\’

» Exemples de deux chantiers en France

e Parc Eolien de Brallly-Cornehotte (80)
« Parc Eolien de RAMBURES (80)

E CFMS Journée technique du 20 octobre 2009 Renforcement par colonnes ballastées 24



Parc Eolien de Brailly-Cornehotte (80)

] 17.30 m ‘
R——— ‘ ! Argile sableuse
— [81/0m -2.50m
12,30 m
Craie altérée
-12,30 m
Craie compacte
- Profondeur de | Epaisseur de En P c (i)
L labase/ TN | lacouche | (MPa) | (MPa) C | wpay | @
Argile sableuse 25m 2.5m 6 0.5 2/3 5 25
INarron
3.5m lm 6.3 0,63 12 2 27
5m 1.5m 22,1 0,73 2/3 2 27
_ 8m im 4,9 0.51 1/2 3 27
Craie molle altérée
10 m 2m 2.4 0,22 12 3 27
11.5m 1.5m 6 0,54 12 3 27
12.3m 0.8 m 2.47 1.4 2/3 5 30
Craie blanche =25m =>12.7m 56.67 4,31 1/2 10 35

B

e T =

Agcoeiaton rhya par il
da 1071801
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il
Parc Eolien de Brallly-Cornehotte (80) (,.’

CAS DE Fyy (KN) F,(KN) M, (KN.m)
CHARGES
DLC 1.0. (QP) 490 15 329 - 21 583 40 272
DLC 6.2. (acc.) 820 15329 - 21 733 70 196
Facteurs partiels de pondération sur sollicitations *
Cas de charge | Etats Limites F: H Mo Eau
DLCqs ELU Fona 1.0onl,33 1.8 1.8 1125105
ELS perm 1,0 1,0 1.0 1.0
DLCp. ELU Fona 1.0ou .35 1.5 15 1125105
ELS zare 1,0 1,0 1.0 L0
DLCy.. ELU 4. 0.9 oul,10 1.1 1.1 L0

Obijectifs a atteindre:

- Capaciteé portante aux ELS : 250 KPa

- K¢dyn = 100 000 MNm/rad et Eoed,dyn = 164 MPa
- E oed,stat =2 41 MPa

- tassement : A s <4 cm sur 20 ans
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Parc Eolien de Brallly-Cornehotte (80)

1
1) Vérification de la capacité portante générale -
Contrainte C?n'trmnte Ctrm‘tramte
residuelle residuelle
Cas de sous semelle
Ouvrages sur le sol dans CB
charge
(kPa) (kPa) (kPa)
ELS 250 195<228 | 781<800 | .
Eolienne 2 s - \\” %,
ELU 3375 264 <387 | 1054 < 1080
R & \“"f'%m\\;"/\'{.s
2) Vérification de la capacité portante locale \ | /
\ \ ]
; /
.\ M )
\\ f'r
h /
Répartition des colonnes avec des mailles différentes R L
sous la charge triangulaire PN\ A /
S e
E CFMS Journée technique du 20 octobre 2009
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Parc Eolien de Brallly-Cornehotte (80)

TASSEMENT ABSOLU DU RADIER

T ¢ E . Eeq dynamigue =
. . ASSemen oq statique.
FI h-'[Ijr Cmax e f A 3533 Eeqstaﬁqu
(KN) (kN.m) (kPa) (kPa) (kPa) (mm) (MPa) (MPa)
21583 40272 166.27 13.18 128 19.4 354 183
>41 MPal =164 MPa
Koaynamtique = 133 354 MNm/rad = 100 000 MNm/rad

K?I.I.ER
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-
Parc Eolien de Brailly-Cornehotte (80) Uy

Aazoiaton rhya par il
da 1071801

tassement : A s £29 mm

#1073 m]

10.000

8.000

6.000

4.000

2,000

0.000

-2.000

l -4.000

- EE -
B f—”’// -10.000
\\jii;’/ -12.000
i e N S -14.000
e S | -16.000
\\ﬁy(H4¢ -18.000
-20.000
-22.000

Total Displacements uy
Maximum Value = 8.39*10% m (Element 25 at Node 1230)
Minimum Value = -20.2610°> m (Element 35 at Node 1569)
Project descriphion Date
PLAXIS Eolienne SP11' 11/03/2009
Project filenarme Step User mame
Finite Element Code for Soil and Rock Analyses Eolienne SP11' 76 KELLER FRANCE
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Parc Eolien de Brailly-Cornehotte (80) ‘:I.\’

Agcoeiaton rhya par il
da 1071801

» Plateforme de travail avant terrassement

Controles

- 33 Sondages au pénétrometre statique
- 5 essais de chargement

- 5 degarnissages de colonnes
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Parc Eolien de Brailly-Cornehotte (80)

K?I.I.ER
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Parc Eolien de Brailly-Cornehotte (80) (D

(s =1

Agcoeiaton rhya par il
da 171801
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Parc Eolien de

RAMBURES (80)

Limon

-1.50 m

Argile a silex

-5,25m

Argile a silex

-11,60 m
Craie
'ﬂff'ﬁ‘h m ‘: Ey (MPa) P1{MPa) mh;c";'}ﬁn“;ft- E (MPa)
gouche (m)

Limnon 1,5 1 0,08 23 1.5

a 3.1 0.37 142 g8,2

Argile a silex 5,25 74 0,64 3 111
l 6.5 25.8 1.7 213 32,7

8,25 T 0.87 113 2
8,75 174 1.18 112 34,8

Craie

11,25 81,2 2,88 213 121,68
12,75 1411 4,54 23 2118

Agcoeiaton rhya par il
da 171801
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e N
Parc Eolien de RAMBURES (80) (»-’

Lastfall | F:-,. a F | IiIIIiJl'.'
| loadcase |  |kN] | [KN] ‘ [kNm]

DLC 1.0 421 -11729 23595

DLC QP = .

DLC 6.1 558 -11662 33530
__DLCrare | - _ .

DLC 6.2 ‘ 591 -11638 | 41615

DLC acc.

Objectifs a atteindre pour le projet :

e Capacité portante supérieure a 270 kPa ;

o K¢ dynamique > 40000 MNm/rad ;
e As<3 mm/m.
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Parc Eolien de RAMBURES (80)

Vérification de la capacité portante générale

aelaton rbaya par il
da 1471801

Nature du Profondeur de Capacite
SOL la base de la Pl (MPa) Qaam (MPa) | Diamétre (m) portante
Pour une colonne couche (m) (kN)
ballastée o 3 0,37 0,78 65 257
Argile a silex
5,25 0,64 0.8 G0 226
Nep Qe +
Sondage e | = f=d = = (Sm; — ey Scp )‘-'fmr cpplase
() (m?) () [KFa] [kM] [kN] [kN] [kM]
E2SP2 A 274,5 540,7 157 697,7 By
T
E3SP3 A 322,7 635,7 157 792,7 607,5 .
225m* | 1,97 m* | 0,28 m? (contrainte | L
E4 SP4 A 2245 | 442,26 190 632,2 270 KPa) S
E6 SP6 A 198 390 226 616 N ) i
|:I"' '-5{:-
X & ki
Les contraintes sur le sol et |a colonne ballastee restent toujours admissibles et par conséquent la
capacité portante du sol equivalent de 270 KFa est validee. i,
o 1 =
- 1 F, 1 = .1:.‘-
Verification de la capacité portante locale k= . s bt
i e - | I B
Répartition des colonnes avec des mailles différentes @ at I Vi
o wn

us la charge triangulaire . Ltas= e ring flh
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Parc Eolien de RAMBURES (80) (I"‘
TASSEMENT ABSOLU DU RADIER 5 _',

Aazoiaton rhya par il
da 147 1801

Maille Tassements sur la Tassements Tassements
hauteur des sous les
colonnes colonnes Total (cm)

2,25 m2 0,74 cm 0,56 cm 1,3 cm

Tassement (cm) E 6epo staique(MP2) E oepo ayn(MPa)
O 7 4 39 1 - 129 Contraiftes [kN/m?] Tassement [em]
’ 1 Poids des terreq - Charge
— 0.00 0.00

e

Ya
£1.70 KN/m*
LLL] L] L] (L]} L] L LLL] LLL] ’ - 8253
.00
: :
]
: i ks ¢
e e L]
. 5 ]
5.40
B — 1 F1.02
155.20/ 29,76 Fi.1s 825
176.20; 27.00 0123
18870 2575 y.a7 a7s
207 70, 2347 {120
218.20; 2243 130 11.25

m 24020/ 2052 £1.32




Parc Eolien de RAMBURES (80)

Soulévement (mm)

Tassement (mm)

Tassement différentiel

(mm/m)

24

20

3,0

Fleis Ceatput Version 2.2.0.327

e
=
5

<5

VAN

<IN

W

N

7NN

e T TR L T 0

/5

Y
FAeAYA

e . ".I ﬁ: il

oA

KEsTIUm Vakie = 23604107 m | Element 450 at Mode 1100

Tetal Displacamants u, ‘

WirirLn Valge = 20,5310 m | Element 1340 a1 Node 4843

K?I.I.ER , |
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Parc Eolien de RAMBURES (80) (])

P
=

Agcoeiaton rhya par il
da 171901

Intervention en fond de fouille

Rampe d’acces

CONTROLES

- 10 sondages au pénétrométre statique
- 2 essais de chargement sur une colonne ballastées a 150 % de la charge de service

- 2 dégarnissages de colonnes
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Parc Eolien de RAMBURES (80)

K?I.I.ER , -
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Agcoeiaton rhya par il
da 171801

Renforcement par colonnes ballastées
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MERCI POURNMOTRE ATTENTION

Wind farm Kittlitz (Vibro Compaction and Vibro Replacement on the territory of a former brown coal
open cast mine)
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MERCI POUR VOTR

A ATT
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Agcoeiaton rhya par il
da 1071801

SNTION
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