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Notations et unités

Notations latines

Notation Descriptif (en francais) Unité
A, Section droite de l'inclusion ou de la colonne J[m2
Asw Aire de la section des armatures d’effort tranthan [m?]
B Largeur de la fondation “comprimant le sol” [m]
c =2/n1@/! Kyl B Koo @y l0°
C Cohésion effective [Pa]
Crnax Coefficient tenant compte de la consistance @sfilnécessaire de
donner au béton
d d=1-nc/(1+nc)
dy Diametre des grains solides a x pour-cent de passa [m]
d; Longueur du mécanisme de rupture [m]
d; Longueur du mécanisme de rupture [m]
Excentrement de la charge verticale = M/V [m]
Module d'Young (pour des déformations compriseseel0° et 10%) [Pa]

c Module sphérique (Ménard) [Pa]
Eq Module déviatorique (Ménard) [Pa]
Eeq Module de déformation équivalent [Pa]
Emax Module d’Young pour une déformation de I'ordreIde’ [Pa]
Eoed Module cedométrique [Pa]
Eyst Module de Young pour une déformation de I'ordrel6Gé [Pa]
Em Module conventionnel déterminé lors de I'essasgmamétrique [Pa]

Ménard normalisé
EmEq Moyenne harmonique deg,E [Pa]
EV1 Essai de plaque : module de premier chargement [Pa]
EV2 Essai de plaque : module de deuxieme chargement [Pa]
E, Module d’Young du matériau de I'élément rigide [Pa]
fe* Valeur caractéristique de la résistance convemiie du béton ou [Pa]
coulis
fed Contrainte de calcul en compression de l'inclusion [Pa]
fg Résistance a la compression du matériau de I'éléngide [Pa]
fex Résistance caractéristique en compression du léésarée sur [Pa]
cylindres a 28 jours
fex (1) Résistance caractéristique en compressioréthnimesurée sur [Pa]
cylindres au temps t
fex Résistance caractéristique a la compression thntoi coulis ou [Pa]

mortier d’une inclusion
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Notation Descriptif (en francais) Unité
fet Résistance en traction directe du béton [Pa]
fetd Résistance de calcul en traction du béton [Pa]
fetko.05 Fractile a 5% de la résistance caractéristiqueagtion du béton [Pa]
fetm Valeur moyenne de la résistance en traction diréatbéton, [Pa]
fovd Résistance de calcul en cisaillement et compreskidbéton [Pa]
fywa Résistance de calcul de I'acier (&g a 'ELU
fg Frottement latéral unitaire local (au pénétromstatique) [Pa]
fe Limite élastique du matériau dans le cas d’indosimétalliques [Pa]
Feau Force verticale de soulevement exercé par I'ealesmassif [N]
F,ouV Force verticale de compression exercée smaksif [N]
FeLu Compression [N]
Fzmin Charge verticale minimum de compression transenissol par la [N]
semelle
y OUY, Accélération de la pesanteur terrestre finss
G Module de cisaillement (pour des déformations mises entre 19 [Pa]
et 109
Geoldyn Module de cisaillement & ¥@lans les colonnes ballastées [Pa]
Geq Module de cisaillement équivalent du systéme stibme Pour les [Pa]
plages de déformations de%®10*
Grax Module de cisaillement & fale distorsion [Pa]
Gayneq Module de cisaillement dynamique équivalent [Pa]
Gesoldyn Module de cisaillement & ¥@lans le sol autour des colonnes [Pa]
ballastées
h Profondeur d’encastrement du massif [m]
h; Enfoncement mini de la semelle [m]
h; Longueur du mécanisme de rupture [m]
h, Enfoncement maxi de la semelle [m]
h, Longueur du mécanisme de rupture [m]
h; Effort tranchant en téte de colonne fictive sitdées le matelas au [N]
droit de l'inclusion
h, Epaisseur de matelas minimum [m]
hs Effort de cisaillement repris en sous face de dlerpar le matelas [m]
H Force horizontale exercée sur le massif [N]
Heww Force horizontale exercée sur le massif a 'ELU ][N
Himat Epaisseur du matelas [m]
Is iB’ ie Facteurs de correction pour une fondation supetfeci
i5[3 Faqteur de réduction de portance pour la combinadame charge
inclinée et d’'une pente
I Inertie de la semelle [m?]
I Inertie d’un pieu [m?]
I Inertie de l'inclusion rigide [m?]
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Piei = Pi * [(1+00)?]

Notation Descriptif (en francais) Unité
J n@g’/8 [m?]
K, Coefficient fonction de la méthode de forage [
k, Coefficient fonction de I'élancement [
kg Coefficient fonction du type d’ouvrage [
K Coefficient de portance [
Ko Coefficient de portance [
ky Raideur verticale [N/m2/m]
Kpn Raideur horizontale de l'inclusion ou du pieu étet [N/m]
Koy Raideur verticale de I'inclusion ou du pieu [N/m]
Ky Ky K, Raideur horizontale minimale imposée du massdrskds axes xx, [N/m]

yy et zz
Kh Coefficient de réaction de la fondation [N/m]
Ks Raideur du sol [N/m]
Ky Raideur verticale du sol [N/m]
Kys Raideur verticale statique &= g/w [N/m]
Ko Raideur en rotation [Nm/rad]
Koct Raideur en rotation & CT (Court Terme) [Nm/rad]
KoLt Raideur en rotation & LT (Long Terme) [Nm/rad]
Kons Raideur en rotation quand le massif n’est pas séule [Nm/rad]
Kg.dyn Raideur en rotation a petite déformation (d& 40.0% [Nm/rad]
L Longueur d’'une fondation (inclusion, pieu ou cule ballastée) [m]
lo Longueur de transfert [m]
M Moment de renversement appliqué sur le massif JINm
M; Moment maxi en téte de pieu [Nm]
M’ =My-n.M [Nm]
MeLu Moment a 'ELU [Nm]
M Moment de renversement [Nm]
m’ = (n-1)/n [
r Porosité [-]
n Facteur d’amélioration &,ppi / 5ol
n nombre de colonnes sous la surface de référggce S [
n Nombre d'inclusions ou de pieux [
Nc Terme de cohésion [
Ng Terme de profondeur [
o Pression de fluage [Pa]
p Pression limite pressiométrique [Pa]
P Pression limite pressiométrique nette [Pa]
Pei Pression limite de calcul [Pa]
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Notation Descriptif (en francais) Unité
Ple Pression limite équivalente [Pa]
P Pression limite nette équivalente [Pa]
Pi Pression limite mesurée de la tranche « i » [Pa]
Pimax Pression limite maximum mesurée [Pa]
Pimin Pression limite minimum mesurée [Pa]
q Kys = Q/w [Pa]
d'o =p'Xyxz [Pa]
O: Contrainte en sous-face du matelas (au droitideuision) [Pa]
o Contrainte en sous-face du matelas (au droit Ju so [Pa]
Oa Contrainte dans les colonnes ballastées [Pa]
T’ app Contrainte reprise moyenne par le sol sur la maill [Pa]
dc Résistance de pointe (ou résistance de cone) [Pa]
dce Résistance de pointe (ou résistance de cone)agnote [Pa]
Occi Résistance de pointe de calcul de la couche i [Pa]
Oei Résistance de pointe de la couche i [Pa]
Oceq Moyenne harmonique de qc [Pa]
Oem Résistance de pointe moyenne [Pa]
ol Contrainte dans les colonnes [Pa]
g Résistance de pointe au pénétrométre dynamique a] [P
Omat Contrainte admissible dans le matelas en tételd$ion [Pa]
Op Portance du sol sous la semelle [Pa]
Op Contrainte transmise a l'inclusion par le matelas [Pa]
Op:l Résistance unitaire de pointe des inclusions [Pa]
O Contrainte verticale de rupturedjune colonne isolée [Pa]
Oe€ltqp: cf. définitions 8§ 5.4 dans les «<Recommandatmrisnnes ballastéeg [Pa]

du CFMS (2011)»
Oref Contrainte maxi appliquée sur le sol [Pa]
OrefELS Contrainte de calcul ELS [Pa]
OrefELU Contrainte de calcul ELU [Pa]
ds Frottement latéral unitaire limite [Pa]
ds Contrainte sous la semelle [Pa]
ds Contrainte transmise au sol compressible par lelagm [Pa]
Os: Contrainte de rupture sous la semelle [Pa]
Osol Portance globale (cas des colonnes ballastées) ] [Pa
Qcol Valeur de la sollicitation maximum dans la colotadlastée [N]
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Notation Descriptif (en francais) Unité
Q Valeur de sollicitation de la colonne fictive gitudans le matelas a [N]
droit d’'une inclusion
Qrmax Charge verticale maximum de compression par élérngde [N]
vertical induite par le moment de renversement
Qp Charge verticale par inclusion sous chargemerité&en [N]
Qsem Charge en compression repris par le sol en saesda semelle [N]
r Rayon du massif circulaire de méme section guadssif d’éolienng [m]
r* Rayon du massif circulaire de méme section queutface
entierement comprimée
Ry Portance en pointe de l'inclusion [N]
R¢ Rapport de frottement [
Rs Portance en frottement de l'inclusion [N]
S Espacement des spires [m]
Tassement [m]
S Section pleine d’un pieu [m2]
Seol Section comprimée de la colonne [m2]
Scomp Surface réellement comprimée sous la semelle [m2]
S Section droite de la dallette [m2]
Scem Surface totale de la semelle [m2]
Shaille Surface d’'une maille [m2]
S Degré de saturation [
Seef Surface comprimée de la lunule [m2]
T(2) Frottement mobilisable [N]
Cf. J/v et vautb,/2 [m]
Vi Effort tranchant maximum dans une inclusion rigide [N]
Vp Vitesse des ondes de compression (dites primaires) [m/s]
VRas Effort tranchant admissible a 'ELU du pieu ouldie en fonction de [N]
I'acier mis en place
V rdmax Effort tranchant admissible a I'ELU du pieu ouldie en fonction de [N]
la résistance du béton
Vs Vitesse des ondes de cisaillement (dites secasjair [m/s]
W, Tassement sphérique [m]
Wy Tassement déviatorique [m]
w Tassement total sous charge centrée [m]
w Teneur en eau [
wr(z) Tassement relatif [m]
wg(0) Enfoncement de la semelle [m]
y' Rotation de l'inclusion ou de la semelle rd
Ymax Enfoncement maximal de la semelle [m]
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Notation Descriptif (en francais) Unité
(2) Profondeur, variable des fonctions w(z), t(z) m] [
z Bras de levier [m]
Notations grecques
Notation Descriptif (en francais) Unité
Coefficient rhéologique (Fascicule 62, Ménard,\#H []
Inclinaison des cerces
Olew Coefficient de 'EC2
(o8} = Boed O, [-]
sz = O'ma>JO'm0y [-]
ol Compris entre 0 et 1,5
a Taux de recouvrement (ou de couverture) d’un soloreé pa
Inclusions Rigides, égal au rapport de 'aire catevpar les tétes
d’inclusions et l'aire totale de la surface traitée
Ogc Coefficient qui dépend de la présence ou non dasn@ature
Oepl Coefficient de 'EC2 dépendant de la présence audiarmature
B Taux d'incorporation du renforcement par colonnadlalstées), [
égal au rapport de l'aire couverte par les tétecaennes et
I'aire totale de la surface traitée o Snaile
B Coefficient réducteur appliqué a la raideur entiotaen fonction [
du pourcentage de surface comprimée
B1 Coefficient réducteur appliqué a la raideur entroteen fonction []
du pourcentage de surface comprimgeé s
o Angle de frottement entre la semelle et le sol J[rad
€ Déformation linéiqueXl/l, Al déplacement dans le sens de %
I'élément 1)
1] Diamétre équivalent du massif [m]
o)) Diameétre de l'inclusion, du pieu ou de la Colonaddstée [m]
9, Diametre du cercle ou sont situées les inclusieasplus excerj-  [m]
trées
(0] Angle de rotation de I'éolienne autour d’un axeibammtal [rad]
o' Angle de frottement effectif [°]
b Angle de frottement d’'une colonne ballastée [°]
beq Angle de frottement équivalent [°]
'R Angle de frottement résiduel [°]
ds Angle de frottement du sol [°]
y Distorsion ou déformation angulaireA&ou 2 dt/l,dt=dépla- %
cement dans le sens perpendiculaire,) (2 ne pdsrube ave(
les coefficients de sécurité)
Yo Coefficient de sécurité sur la pointe de l'inclusio []
A Coefficient partiel sur le matériau de l'inclusion

Ymatelas oYmat

Coefficient de sécurité sur la rupture du matelagpainconne
ment

Ys

Coefficient de sécurité sur le frottement de I'irsibn
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Coefficient de sécurité sur le frottement semetle/s

Yst [']
Ysol Coefficient de sécurité sur la portance du sol sasemelle [-]
Yo Coefficient de sécurité sur I'angle de frottement
v Coefficient de Poisson [
Veq. coefficient de Poisson équivalent du sol renforeé golonnes [
ballastées ou par inclusions rigides
Ociim Résistance limite de calcul en compression [Pa]
Ocol Contrainte verticale en compression dans la coldatiastée [Pa]
Ocp- Contrainte moyenne de compression dans l'inclusion [Pa]
o] Contrainte de compression dans la colonne fictiwensntant [Pa]
l'inclusion ou la colonne
O'mat Résistance au poingonnement [Pa]
Omax Contrainte maximale du sol sous la semelle [Pa]
Omin Contrainte minimale du sol sous la semelle [Pa]
Omoy I:Zlgem [Pa]
0. Contrainte verticale en compression hors empriséimtsusion [Pa]
ou de la colonne
0 Angle de diffusion des bielles
Tep contrainte de cisaillement [Pa]
TR Contrainte de cisaillement dans la colonne fictsiemontan [Pa]
l'inclusion ou la colonne
s Contrainte de cisaillement hors emprise de l'inicnsou de 13 [Pa]

colonne
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Acronyme

Acc Accidentel

AGAP Assurance qualité des prestations de sereggséophysique APpliquées

ANR Agence Nationale de la Recherche

ASIRI Amélioration des Sols par Inclusions RigidEsojet national) (www.irex-asiri.fr)
CB Colonne Ballastée

CBR Californian Bearing Ratio

CCH Code de la Construction et de I'Habitation

CT Court Terme

DLC Cas de charges pour la conception (en anglaesign Load Case, [Norme NF EN 61-
400])

DR Demande de Renseignements

DTU Document Technique Unifié

ELS Etat Limite de Service

ELU Etat Limite Ultime

ERP Etablissement Recevant du Public

F Fondamental

IR Inclusion Rigide

LT Long Terme

MASW Multichannel Analysis of Surface Wave

NS Non Soulevé

OPM Optimum Proctor Modifié

PLU Plan Local d’Urbanisme

PPR Plan de Prévention des Risques

PSV Profil Sismique Vertical

[Q] Sondage / essai fournissant une informatioalitptive. A n’envisager qu’en complé-

ment d’autres essais (cf. USG "Recommandationkesunvestigations minimales")
QP Quasi Permanent

R Rare
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[R] Sondage / essai particulierement bien adaténvisager en priorité (cf. USG "Re-

commandations sur les investigations minimales")
SOLCYP Sollicitations CYcliques des Pieux (Projettidnal et ANR) www.pnsolcyp.org

ZIG Zone d’Influence Géotechnique
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Contexte

On rappelle que, conformément a I'avant-proposonati de I'Eurocode 7 partie 1 et du § A.P.1 (1),
pendant ¢a période de transition nécessaire a I'achevendmtcet ensemble de normes européen-
nes..., les membres du CEN ont l'autorisation de teainleurs propres normes nationales adoptées

antérieuremens.

Par ailleurs, suivant 'Eurocode 7 (Norme NF EN 799, 2005, Section 2 Bases du calcul géotechni-
que § 2.1 (21)), les éoliennes « ouvrages tresdgran inhabituels » appartiennent a la catégome gé
technique 3 « qui devraient normalement faire appeés dispositions ou regles alternatives a celles

de cette norme ».

Ces Recommandations concernent le dimensionnendataontrole des fondations d’éoliennes et

peuvent s’inscrire dans le cadre de ces dispositiorrégles alternatives.

Les actions menées pour la conception, le calexietution et le contrdle des fondations d’éoliesine
s’appuient en premier lieu sur les régles en viguetuides dispositions complémentaires ont étéiincl
ses dans le présent texte pour tenir compte detfisfiés particulieres de ce type d’ouvrage.

Ces Recommandations feront I'objet de mises agauonction des retours d’expérience, cela compte
tenu des progrés attendus dans la connaissanceotiestations réelles du sol (par le biais de
linstrumentation d’éoliennes), du comportement fiexlations sous sollicitations cycliques (avance-
ment du projet SOLCYP), de la mise en applicatiea Burocodes et du projet ASIRI sur les Inclu-

sions rigides.

1. INTRODUCTION

1.1. DEFINITIONS ET TYPES D'EOLIENNES

Les éoliennes, dispositifs permettant de transfoilf@eergie du vent en énergie mécanique, sont gé-
néralement classées en différentes catégoriesla€sement s’effectue principalement en fonction de

leur hauteur, de leur lieu d’implantation et dundédre de leur rotor lié a la puissance produite.

1.1.1. Eoliennes essentiellement terrestre de plus de 12 m

Ces recommandations s’appliqguent aux éolienneseahaxizontal, a configuration amont (pales si-
tuées du c6té de la tour exposée au vent) ou emplantées sur le domaine terrestre (éoliennes on-
shore). Elles s’appliquent aux éoliennes a destinandustrielle dont I'axe de rotation du rotot es

tué a plus de 12 metres au-dessus de la platef@meevanche, I'utilisation de ces recommandations

ne se justifie pas pour la vérification des éolendomestiques de moins de 12 meétres.
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Les termes « éolienne », utilisé préférentiellemergérogénérateur » ou « turbine a vent » désignen
une machine constituée des éléments suivants :

1.1.1.1. Le rotor

Le rotor est composé d'un ensemble de pales eladwd primaire. Le rotor est relié a I'arbre se-
condaire de la nacelle par le moyeu. C’est I'éléngein recoit directement I'énergie du vent.

1.1.1.2. La nacelle

La nacelle est I'ensemble situé au sommet de €éok qui abrite l'installation de génération de
'énergie électriqgue et ses périphériques (généeatrmultiplicateur de vitesse, frein, refroidis-

seurs, ...).

1.1.1.3. Le méat ou tour

Le mat est la partie supportant la nacelle etierrdl les place a une hauteur suffisante poueoibt
les meilleures conditions de vent et pour ass@@nduvement libre des pales. On distingue les mats
haubanés, les méats en treillis (pour de petiteerdus) et les mats tubulaires. Seul le cas désnéol

nes a mat tubulaire est traité dans ce document.

L’ensemble formé du mat et du systeme de fondasgircommunément désigné par structure de sup-

port.
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Figure n°1 : Schéma de principe d’'une éolienne.
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1.1.1.4. Le systéme de fondation

Le systéeme de fondation comprend en partie supérlewsocle qui assure la liaison avec le matst le
éléments de fondations transmettant les chargssladans ce document, les éléments de fondations

envisagés sont les suivants :

v’ fondations superficielles (embase-poids), cf. §85.2

v’ fondations superficielles sur sol renforcé para#ennes ballastées, cf. §85.3
v’ fondations superficielles sur sol renforcé paridekisions rigides, cf. 85.4

v’ fondations profondes de type pieux, cf. 85.5

v’ fondations « mixtes » ou fondations « composites.>§5.6

- 2
EMBASE POIDS SUR COLONNES BALLASTEES

2

3- 4-
SUR INCLUSIONS RIGIDES SUR PIEUX

Pieux armés toute
hauteur ancrés dans
massif

@2

5- -6-
SUR FONDATIONS MIXTES SUR FONDATIONS COMPOSITES

f| Idem4
H + participation du sol

Idem 5
+ sans liaison mécanique
Pieux armés sur 4.00m

Figure n°2 : Schéma de principe des différents tysede fondation
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1.1.2. Eolienne offshore

Les éoliennes offshore doivent faire I'objet d’é&adspécifiques pour tenir compte des efforts partic
liers agissant sur la structure (houle, chocs dees glace, ...) et des conditions géotechniquésisp

fiqgues au milieu marin. Elles n’entrent pas dansaére de ces recommandations.

1.1.3. Eoliennes de moins de 12 m

Les éoliennes de moins de 12 métres ne rentrerdgasle cadre des recommandations données dans
ce document. En effet, ce type d'éoliennes n'opéd aux mémes formalités vis-a-vis du code de
'urbanisme méme si I'obtention d’un permis de damse et le respect de certaines dispositions ou

lois sont de vigueur.

Ces éoliennes sont, pour la majorité des cas, geusamestique. Compte-tenu de leurs dimensions,

elles s’apparentent plus a des dispositifs comsélapadaires, les candélabres, les panneaux ...

1.1.4. Eoliennes repliables haubanées

Les éoliennes repliables haubanées visent a linegerdégats sur la structure en cas de tempétes,
d’ouragans ou de tornades. On les trouve plusgodigiement dans les zones fortement touchées par
ces phénomeénes climatiques (Antilles, ile de lariR#y ...). Elles devront faire I'objet d’études spéc

fiques.

1.1.5. Parcs, fermes, groupes, champs ...

On désigne indifféeremment par « champ éolien » oantrale éolienne » ou encore « ferme éolienne »
un ou plusieurs ensemble(s) d’éoliennes concengy@agraphiquement et appartenant au méme maitre

d’ouvrage ou fournisseur d’électricité.

On réservera la notion de « parc éolien » a largegn de 'ensemble des « champs d’éoliennes »

dans une région donnée.

Au sens des présentes recommandations, on désigne< groupe d’éoliennes » un ensemble
d’éoliennes construites dans une zone homogeneidt gie vue géologique et géotechnique (nature

du sol, stratigraphie, propriétés mécaniques, ...).
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1.2. DOMAINE D’APPLICATION DE CES RECOMMANDATIONS

Ce document s’adresse exclusivement aux éolieenesstre de plus de 12 m, de taille moyenne (dia-
meétre du rotor compris entre 12 et 60 métres) eesdk géantes » (diamétres de rotor supérieurs a

60 métres).

Ce document ne s’applique pas directement :
v’ aux éoliennes offshore ;

v’ aux éoliennes haubanées.

Pour les éoliennes situées en zone sismique, ude @articuliere doit étre menée pour tenir compte

de ce risque. Ce document ne traite pas de caitgisn.

1.3. DEFINITIONS D’'INTERET GENERAL

1.3.1. Données du site

Les données du site sont les données environneleensgsmiques (non traitées dans ce document),
sur le sol et le réseau électrique pour le sitéddienne. Les données du vent doivent étre lagssi-

gues d’échantillons sur 10 minutes, sauf indicationtraire.

1.3.2. Conditions d’environnement

Les conditions d’environnement que sont le vemattitude, la température, I'hnumidité, peuvent af-

fecter le comportement de I'éolienne.

1.3.3. Conditions extérieures

Ce sont les facteurs affectant le fonctionnementne’ éolienne que sont les conditions
d’environnement (température, neige, glace, ...) raassi les conditions d’état du réseau électrique.
Les conditions de vent constituent le facteur eésté@rprincipal dont il doit étre tenu compte dans

l'intégrité structurale.

Les propriétés du sol revétent une importance feigiive dans la conception des fondations de

I’éolienne.

1.3.4. Contraintes d’environnement

Au sens des présentes recommandations, les cdegaienvironnement résultent de la prise en
compte des plans de prévention des risques natREIR, annexés aux Plans Locaux d’Urbanisme
PLU), tels que définis par l'article L562-1 du Code I'Environnement et dont les objectifs sont de

réduire la vulnérabilité des personnes et des bikes risques a évaluer comprennent ; le risque
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d’'inondation, les séismes (non traités dans cermeat), les mouvements de terrain, les incendies de

forét, les avalanches ...

2. REFERENTIEL

La liste compléete des textes et normes cités dansxte est en annexe F.

2.1. CADRE REGLEMENTAIRE

Depuis le f' octobre 2008, I'article R111-38(*) du Code de lanStruction et de I'Habitation (CCH)
est complété par un sixieme point relatif au cdattéchnique d’éoliennes dont la hauteur du méeet
la nacelle au dessus du sol est supérieure a I2snet

Ces ouvrages s'inscrivent donc dans le cadre Heila°78-12 du 4 janvier 1978, relative a la respon
sabilité et a 'assurance dans le domaine de latnortion modifiée par la loi n° 2008-735 du 28l@ti
2008 dite « Loi Spinetta », et applicable sur teuerritoire francais.

Commentaire (*) : Ouvrages soumis obligatoirememtcantrole technique prévu a larticle L 111-23
du CCH.

2.1.1. Les principes de la loi Spinetta

La loi Spinetta comporte 3 titres dont les prinsipendamentaux sont :
2.1.1.1. Titre | : Présomption de responsabilité « décennale » pour tout constructeur d’'un ou-

vrage.

Est réputé constructeur d’un ouvrage :

v’ tout architecte, entrepreneur, technicien ou guarsonne liée au maitre de I'ouvrage par un contrat

de louage d’ouvrage ;
v’ toute personne qui vend, aprés achévement, ungeiguelle a construit ou fait construire ;

v’ toute personne qui, bien qu’agissant en qualitthdedataire du propriétaire de I'ouvrage, accom-
plit une mission assimilable a celle d’un locatdimuvrage.

2.1.1.2. Titre Il : Contrble technique dans la réalisation des ouvrages.

Le contrbleur technique intervient a la demandendiitre de I'ouvrage et donne son avis a ce dernier

sur les problemes d’ordre technique « dans le chdintrat qui le lie a celui-ci ».

v’ cet avis porte notamment sur les problémes quieroeat la solidité de I'ouvrage et la sécurité des

personnes.
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Il formule a chaque stade de I'opération un exanrdique sur les documents qui lui sont transmis et
il s’assure que les vérifications techniques gebmbent aux constructeurs se déroulent de maniere
satisfaisante.

Le contrble technique est rendu obligatoire poutagges constructions, suivant l'article R 111-38 d
CCH et I'article 2 du décret n° 2007-1327 du 11teeybre 2007, dont les éoliennes « dont la hauteur

du mét et de la nacelle au dessus du sol est supg&@ 12 métres ».

2.1.1.3.Titre lll & Titre IV : De I'assurance obligatoire des travaux de batiment et I'assurance

des travaux de construction

Toute personne physique ou morale, dont la respditéa< décennale » peut étre engagée sur le fon-
dement de la présomption établie par les artici®® k¥t suivants du code civil, doit étre couvere p
une assurance.

Toute personne physique ou morale qui, agissagfualité de propriétaire de I'ouvrage, fait réaliser
des « travaux de construction », doit souscrireBlauverture du chantier une assurance garamtissa
en dehors de toute recherche des responsabiitpajédment de la totalité des travaux de réparalk@on

la totalité des dommages.

2.2. REFERENTIEL NORMATIF

2.2.1. Norme NF EN 61400-1 (juin 2006)

La norme européenne « NF EN 61400-1, 2005 » prédestexigences de conception des éoliennes,
notamment celles liées aux cas de charges. Elkt pas destinée a fixer des exigences pour les éo-
liennes installées en pleine mer, en particuliarrpa structure de support (Eléments d’'une éolienne
comprenant le mat et les fondatianssens du 8 3.49 de cette norme).

Le dimensionnement des fondations d’une éolienitepdomettre :

v de reprendre des efforts verticaux et horizontatixtiques ou transitoires dus a I'éolienne elle-
méme, a son fonctionnement, aux conditions de venéventuellement aux séismes (non traité dans
ce document) ;

v' de n’engendrer que des tassements totaux et tastseditférentiels compatibles avec le bon fonc-
tionnement de I'éolienne.

La durée de vie prévue a la conception pour lessekl a Il d’éoliennes (c.a.d. pour des vents ord
naires en site terrestre) doit étre au moins éyale ans (8 6.2 NF EN 61400-1).

Les éoliennes font I'objet d’une directive « Maahin Elles sont assujettie a la directive européenn

correspondante et soumises au marquage CE. Lanrd#ionachine est extensive et s’étend au mat de

I'’éolienne.
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2.2.2. Norme NFP 94-500 (décembre 2006)

Le dimensionnement de la fondation s’appuie suriowestigation géotechnique adaptée, une bonne
connaissance des efforts et une estimation cordsseontraintes et des tassements, qui doivest fai

I'objet des missions d’ingénierie géotechniquestetjue définies dans la norme NFP 94-500.

Les propriétés du sol sur un site proposé doivieatéaluées dans le cadre d’'une étude géotechnique

en se référant aux normes et reglements de cotistrdecaux disponibles.

2.2.3. Norme de calculs des fondations

Les fondations classiquement retenues sont destyperficiel ou profond. Un traitement ou un renfor-

cement du sol de fondation se pratique également.

Les regles de calcul des fondations dépendent wenkgture (superficielle ou profonde). Les docu-

ments de référenten France sont actuellement :
v’ le fascicule 62 Titre V (MELT, 1993) ;
v’ les cahiers des charges particuliers validés ;

v les « Recommandations sur la conception, le cdlexEcution et le contréle des colonnes ballastée
sous batiments et sous ouvrages sensibles au &#semites «Recommandations colonnes ballastées
du CFMS (2011)».

v' la note d’information technique de O. CombarielCaicul d’'une fondation mixte semelle-pieux

sous charge verticale centrée ».

Commentaire : Le document d’application nationagel'@urocode 0 (NF EN 1990-1/NA) propose un
classement en catégories de durée d'utilisatiopmget (10, 25, 50 et 100 ans) et en catégories géo

techniques engendrant 3 familles de base de jaiidin :

v’ expérience et reconnaissance géotechnique quaktati
v’ reconnaissance géotechnique et calculs ;

v’ reconnaissance géotechnique et calculs approfondis.

Les fondations des éoliennes entrent généralenaast ld troisieme catégorie.

1 Dans l'attente de la parution de 'Eurocode 7 @NF1997— 1 & NF EN 1997-1/NA) pour le calcul gédtrique.
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2.2.4. Norme NF P 03 100 (septembre 95)

L’activité de contrdle technique de la constructest exercée en conformité avec la norme francaise
NF P 03 100 relative au « Critéres généraux pouotdribution du contrdle technique a la prévention

des aléas techniques dans le domaine de la coti@troc

La notion de contrdle technique implique I'existerttun objet a contréler et d’'un référentiel pgs-ra

port auquel s’exerce ce contréle.

Le référentiel est constitué par les dispositi@thhiques concernées par la mission de contrdle et

gurant dans les documents relatifs au domaine deristruction :
v' les normes francaises ;
v les Documents Techniques Unifiés (DTU) ;

v les régles ou Recommandations professionnelles.

3. CAS DE CHARGE ET SOLLICITATIONS DE CALCUL

3.1. INTRODUCTION

Les cas de charges élémentaires sont donnés pandtructeur. lls reprennent certaines situations
conceptuelles classées dans la norme NF EN 61pgtaduction électrique, production d’électricité

plus survenance de la panne, immobilisation...).

Ces différents cas de charges sont calculés domda d’'une durée de vie escomptée de la machine

(pm : 20 ans soit environ 175 000 heures).

3.2. ANALYSE DES CAS DE CHARGE

Les documents a prendre en considération sont :
v lanorme NF EN 61-400 ;
v’ et en complément les cahiers des charges partisualés constructeurs.

Les différents cas de charges doivent étre transarnigpondeérés.
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3.3. DETERMINATION DES CAS DE CHARGE UTILISABLES VIS -A-VIS
DES FONDATIONS

Le tableau 2 de l'article 7.4 (pages 34 et 35)adBlF EN 61-400 présente 22 cas de charge, qui inte-

grent ou non le poids du massif.

Commentaire : D’autres cas de charge doivent étre gn compte en complément s’ils sont relatifs a
l'intégrité structurale dans la conception d’éolie#s spécifiques (haubanées, repliables, ...) mais ne
font pas partie de ces Recommandations.

Il y a lieu de définir pour chacun des cas les goations a appliquer pour déterminer les solliicitet
aux Etats Limites Ultimes (ELU) et de Service (ELS)

3.4. SOLLICITATIONS DE CALCUL AuX ELU /ELS

3.4.1. Cas de charge déterminant vis-a-vis des fon dations

Ces cas de charges doivent étre classés par réééaar sollicitations de calcul habituelles :
v" ELS Quasi permanent (QP) et ELS Rare (R) ;
v' ELU Fondamental (F) et ELU Accidentel (Acc).

Pour le dimensionnement des fondations, les cashdege élémentaires (Design Load Case : DLC)

pris en considération sont les suivants :
v’ situation conceptuelle n°1 (production électrique)
» casdecharge 1.1,1.3,1.4etl15 RLC
» cas de charge 1.2 Fatigue
v’ situation conceptuelle n°2 (production d’électécit survenance de la panne) ;
» cas decharge 2.1,2.2 et 2.3 RLE
» cas de charge 2.4 Fatigue
v’ situation conceptuelle n°5 (arrét d’'urgence) ;
» cas de charge 5.1 Dk&e

v’ situation conceptuelle n°6 (immobilisation [arrétralenti]) ;

» cas decharge 6.1 et 6.3 RLE
» cas de charge 6.2 DAE
» cas de charge 6.4 Fatigue

v’ situation conceptuelle n°7 (immobilisation et cdiwtis de panne) ;

» casdecharge 7.1 DAG
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Commentaire : A ce stade, et en attente des cannkislu projet national SOLCYP, les cas de charge
« fatigue » ne sont pas a prendre en compte podimhensionnement du systeme de fondation vis-a-

vis du sol. lIs interviennent pour la vérificatide la structure et du béton armé du massif.
Commentaire : Les constructeurs rajoutent parfeisas « DLC 1.0 » considéré comme un Bk.C

Les constructeurs doivent donner les cas les plugfhvorables pour chacun des cas de charge
DLqu, DLCRare, DLCACC et « fatlgue »,

3.4.2. Coefficients de pondération

Hors cas de fatigue, pour définir les sollicitaiale calcul aux ELS et ELU, il faut appliquer legf

ficients de pondération du tableau n°3.

Facteurs partiels de pondération sur sollicitatios
Cas de charge Etats Limites F H M Eau
ELU rong 1,00u 1,35 1,8 1,8 1,125 x 1,05
DLCqp
ELS perm 1,0 1,0 1,0 1,0
ELU rong 1,00u 1,35 15 15 1,125 x 1,05
DLCRare
ELSRare 1,0 1,0 1,0 1,0
DLCacc ELU acc 09o0ull 1,1 11 1,0

Tableau n° 3 : Facteurs partiels de pondération susollicitations

Commentaire : On rappelle que le torseur ramena hdse de la fondation est composé gdéeffort
vertical de compression, H effort horizontal et Mment de renversement. Ce torseur doit prendre en
compte la présence ou I'absence d’eau ; la presgésaltante de I'eau est prise en compte si leanive

de la nappe est au-dessus de I'arase inférieurmdssif.

Commentaire : On doit prendre en compte le factartiel de sécurité qui génére la situation de cal-

cul la plus défavorable.

3.5. VERIFICATION DES CRITERES DE DIMENSIONNEMENT

3.5.1. Pourcentage de surface comprimée en cas de fondations superficielles

Il s’agit de semelles considérées comme infininmgdes, généralement circulaires.
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On doit vérifier que les pourcentages de surfaceptonée (Somyd Ssem) SONt au Moins ceux du tableau
n°4:

0 .,
Facteurs partiels de pondération sur sollicitatios* A:‘de surfgce.comprlmee
apres pondération Somy Ssem
Cas de charge Etats Limites F Feau M %
ELU rong 1,00u 1,35 1,125 x 1,05 1,8 50(**)
DLCqp
ELS perm 1,0 1,0 1,0 100
ELU rong 1,00u 1,35 1,125 x 1,05 15 50(**)
DLCRare
ELSRare 1,0 1,0 1,0 75
DLCacc ELU acc 090ull 1,0 1,1 50(**)

Tableau n° 4 : Pourcentage de surface comprimée ags pondération

* Le facteur partiel & prendre en compte est agliligénere la situation la plus défavorable.

(**) Cette valeur est ramenée a 30 % dans les tgpesol suivants (cf. classification § 4.6.5.4)

Types de sols selon tableau n° 12 Yeop! Ssem
Craies B+C 30
Marno, Marno calcaires A B 30
Roches A+B 30

Tableau n° 5 : Pourcentage de surface comprimée agg pondération ; compléments pour sols
raides

3.5.2. Critére de portance

Les contraintes de calcul du sol permettent ddfigrsta fondation aux Etats Limites de Service &L
et aux Etats Limites Ultimes (ELU).

v les sollicitations de calcul aux ELU déduites das de charge DL&, DLCrare €t DLCacc (aprés
pondération) permettent de déterminer la contrailetecalcul g v (ELU fondamental au sens du
Fascicule 62-Titre V [MELT, 1993]) ;

v les sollicitations de calcul aux ELS déduites desae charge DL& et DLGrare (Sans pondération)
permettent de déterminer la contrainte de calgw g (ELS respectivement quasi-permanent et rare au
sens du Fascicule 62-Titre V [MELT, 1993].

Ces valeurs sont a comparer aux valeurs limitegsistances du sol établies dans le cadre d'umie étu

géotechnique.
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On doit attirer I'attention sur le réle majeur darametre « % de surface comprimée », qui, comme le
montre la figure n° 6 pour des semelles circulaipesit majorer la contrainte maximale a 8 fois la

contrainte obtenue sous la méme charge verticalgosge centrée quand ce pourcentage vaut 30%.

— o2 = gmax | g moy semelle circulaire --- % de surface comprimée
20,00 ~ 100%
18,00 S ’f 90%
16,00 . f 80%

5

14,00 b { 70%
12,00 ar vi 60%
10,00 '1" y 50%

8.00 AD%

lq.
6,00 - 30%
4,00 — A i 20%
[ -
2,00 — + 10%
-
0,00 Jemdd 0%
o0 005 010 045 020 025 030 035 040 045 0,50
e/®

Figure n° 6 : Corrélations entre excentricité, % desurface comprimée SmdSsem €t contrainte
maximale

Commentaire : La « surface comprimegns», utilisée ultérieurement et proposée dans larégn® 6,

est celle obtenue en négligeant les parties soateuén surface de référence;8st une « surface fic-
tive de compression » utilisée dans les vérificatide portance globale. Ces deux surfaces sont défi
nies en annexe B.

Conformément aux regles en usage, on doit vétdieontrainte de référence de calcul par rapptat a
contrainte admissible aux ELS et aux ELU ; cettat@nte de référencecgvaut, en fonction des

contraintes minimun@ i €t maximunomax Sous la semelle :
‘/ qref= (3 . 0max+ O-min) / 4 aVecD-m|n2 0 Equation 1

Cette contrainte de référence peut aussi se calpaleg une surface rectangulaire selon I'approahe d

Meyerhof, et pour une surface circulaire selon teléte de la « lunule » (cf. Annexe B).

3.5.2.1. Modéle général

A 'ELU, la contrainte de référence peut étre cleurcomme suit :
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V' Omoy = FeeLu/Ssem; Equation 2

v' 02 = OmaXOmoy (Cf. courbe en trait plein de la figure n° 6) ; Equation 3
v e = Mewu/FeeLu Equation 4
v qref = 3 Qo . Omoy/ 4 SiOmin = 0 Equation 5

Exemple tiré de la figure n° 5 :®£ 0,35 > 1/8
» = % surface comprimée : 30%S
> = 02 = OmalOmoy = 8, €t0min =0
> =P Oef =3 .02.0moy/ 4 = 60moy Equation 6

3.5.2.2. Modeéle de la « lunule » pour une surface circulaire

La contrainte de référence peut étre aussi cal@ulggrtir de la méthode dite de la « lunule » tglle

définie en annexe B.

v’ la surface de référence,&est la zone hachurée de la figure en annexe Bilurlimitée par deux

arcs de cercles symétriques par rapport a un axeaie = M,y / Feu du centre de I'éolienne).

V' Oref = FoeLU/ Stet Equation 7

Commentaire : Dans le cas d’'une fondation circiudailes deux calculs de.gconduisent a des résul-

tats trés proches.

Il convient de vérifier que le systéme de fondatiohoisi est compatible avec la contrainte maximale

3.5.3. Vérification au glissement

On doit vérifier a 'ELU

v Hew < Famin - tand /s, Equation 8
Commentaire O est I'angle de frottement entre la semelle elegsi’on assimile a I'angle de frotte-
mentg@' du sol, )£ est un coefficient de sécurité valant 1,2 sousbioaisons fondamentales et 1,1 sous
combinaisons accidentelles ef.fs est le minimum de compression transmis au sollpaemelle.
Pour les éléements de fondation coulés en placautl ditiliser I'angle a I'état critique du matérialLa
norme souténements fait observer en complémengast souvent supérieur @eriique. POUr les élé-
ments préfabriqués, c’est 2/3 de I'angle a I'étatique.

La valeur de¢' a prendre en compte est établie dans le cadre die étude géotechnique.

En général, on ne prend pas en compte la butéeldui $a cohésion du sol.

Commentaire : Les efforts horizontaux en sous-tkeck semelle sont donc égaux a ceux appliqués en

téte de semelle. Néanmoins, dans le cas ou le fnea$sioulé en pleine fouille, on pourra faire part
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ciper la butée de la semelle jusqu’a une valeuedginée lors de I'étude géotechnique, qu’on linaiter

cependant a 30% de la valeur maximale de la pouysassive.

3.5.4. Ciritére de rotation a long terme (LT)

Le constructeur fournit généralement une valewrdere de rotation limite (en mm/m) a 'ELS.
Cette valeur ne doit jamais étre dépassée duramd lde I'ouvrage.

Elle prend en compte les déformations permanemtes ieffet de vent normal (il pourra étre retenu
les valeurs issues de la combinaison Qk&vec des caractéristiques « long terme »), masi ales
effets « court terme » correspondants a des veassipportants issus des cas de charge [RLGu

DLCacc (calculés sur la base des caractéristiques « tayane »).

On désigne par coefficient de raideur en rotatexp(imé en MNm/ rad ou un multiple) le rapport du

moment de rotation Mappliqué a la fondation sur la rotatiprde celle-ci.
v 9 =Myl K, Equation 9
v K, (en MNm/rad) avec :

> Kyt coefficient de raideur en rotation « a long tessm@valué pour DLGp

e calculé a partir des formules habituelles de laanigpie des sols (laboratoire,

essais pressiométriques ou pénétrométriques),

> Kycr coefficient de raideur en rotation « a court tesnmen pondéré évalué pour Dhfe-
DLCqp (ou pour DLG. - DLCqpen conformité avec le cahier des charges du canstru
teur),

* calculé a partir des formules de géodynamique ®ttedules de cisaillement G,
(cf. 84.6.3.2),

* calculé a partir de modéles analytiques numériques,
* 0u a défaut, calculé a partir des valeurs LT dadganique des sols dans le do-

maine des déformations de I'ordre dé’H2 en multipliant cette valeur par 2.

3.5.5. Critere de raideur en rotation K 4 ayn

3.5.5.1. Raideur en rotation

Les constructeurs imposent une valeur minimaleadtaibleur en rotation & petite déformation (dé 10

a10% « Ksayn » pour éviter les phénomeénes de couplage avemaléies mecaniques de la machine.
Cette valeur est a prendre en compte sous toeasgesn fonctionnement de la machine :

v DLCgp

Version 1.1Finale B113 Versiondu 05juillet 2011




v’ et certains DLG4e €n conformité avec les cahiers des charges desraoteurs (cas des situations
conceptuelles n°1 & n°2 de la norme NF EN 61 400).

Les calculs de la raideur en rotation nécessiterttothnaitre pour un massif de fondation :

v’ ses dimensions (diamétre, aire ...) ;

v’ |le pourcentage de surface comprimée ;

v’ et par couches de sol, les courbes de variationmdekiles d’élasticité E et des modules de cisail-
lement G en fonction de la distorsigre coefficient de Poisson

Dans la mesure ou le sol reste entierement compsoué la totalité du massif de fondation et si on
reste dans le domaine élastique, on pourra utiésecoefficients de raideuryks (cf. tableau n°16 du
paragraphe 5.2.3.3.1.1) sur la base d’un moduleiséiilement G pris dans la plage de déformation
adéquate.

Commentaire : Dans le cas ou le sol ne reste pierement comprimé, il y a lieu de prendre un coef-
ficient reducteurs = K4 / Kgns appliqué a la raideur en rotation en fonction doupcentage de sur-
face comprimée (SndSsem). Le calcul des, se fait par analogie a la Résistance des Matériauvec

une solution implicite par itérations successives.

Version 1.1Finale B213 Versiondu 05juillet 2011




En premiere approche, les valeursflesont représentées en fonction du rappogt M= (Myy, non

pondéré et Fnon pondérée) et du diametre de la fondation 2 rdans le graphique suivant.

1,00

B

Zone
autorisee
pour sols

décrits dans

zone interdite, tout type de sol

0,75

tableau n®5

w

0,50

0,25

(M, /F)/(/8)

0,00

T T T T T
1.00 1,50 2,00 2,50 2,00 3,50 4,00

- - = % surface comprimee. — ]

Figure n° 7 : Valeurs du coefficient réducteuri appliqué a la raideur en rotation

v' Exemple d’application :
» (My/F,)/(diam/8) = 2,3
> = % comprimée = 50%
> etf;=0,35=2>K; = 0,35 Kyns

3.5.5.2.Raideurs « statique » et « dynamigue »

Pour des distorsionsde I'ordre 107 & 10°, les raideurs en rotation sont usuellement géatificomme
« statiques ».

Pour des distorsionsde I'ordre 1¢° & 10% les raideurs en rotation sont usuellement quatifé&@nme
« dynamiques ».

Dans le cadre de ces Recommandations, les raideurgtation « statiques » sont a utiliser pourda v

rification des tassements et des déformationgsetdideurs en rotation « dynamiques » permetient d

s’assurer de I'absence de phénomene de couplagelesol, la fondation et la machine.
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3.5.6. Critéres de raideur en déplacement

s sont parfois fixés par le constructeur, et digst aux raideurs horizontales,(Ky), et verticales K

Commentaire : On désigne par coefficient de raideentical ou horizontal (exprimé en N/m ou un
multiple) le rapport de la force verticale, Bu horizontal H appliquée a la fondation sur leptiee-

ment vertical ou horizontal w de celle-ci.

Les raideurs calculées doivent étre supérieurevalexirs imposées par le constructeur.

4. GEOTECHNIQUE ET PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT

4.1. INTRODUCTION

On rappelle que I'enchainement des missions typegéthierie géotechnique est défini par la norme
NF P 94-500.

Celui-ci comprend notamment au stade « études » :

v/ une étude géotechnique d’avant-projet (G12) quitifle les aléas majeurs, s'assure de la bonne
adéquation entre la nature et la profondeur deasitsrrencontrés avec ceux proposés par les cartes
géologiques et estime les caractéristiques mécasige chaque couche. Elle préconise un ou plu-

sieurs types de fondations ;
v' une étude géotechnique de projet (G2) ;

» sila mission préalable (G12) a identifié des al@ageurs, elle doit définir les dispositions
pour en limiter les conséquences (par exempleised@n d’'une étude de microgravime-
trie préconisant un déplacement de I'éolienne ol injection des karsts situés sous son
emprise),

v' de plus, dans le cadre de cette mission, le géoigeh doit vérifier que la fondation respecte
les criteres géotechniques ainsi que ceux mentomads le cahier des charges du fabricant
d’éoliennes et doit définir également des modubessdes différentes plages de déformations.

Il comprend aussi au stade « exécution » :

» [l'étude et le suivi géotechniques d’exécution (misss3) ;

» la supervision géotechnique d’exécution (mission. G4
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4.2. ELEMENTS A FOURNIR AU GEOTECHNICIEN

Le maitre d’ouvrage, assisté par son maitre d’ceuaié fournir au géotechnicien (conformément au
§ 3.47-Données du site de la NF EN 61-400 de jODb2:

v’ I'implantation du projet ;

v" le nivellement du projet ;

v’ le plan topographique ;

v’ le plan des réseaux existants et la liste des ssim®aires pouvant étre concernés (DR : Demande

de Renseignements [décret 91-1147]) ;
v les Plans Particuliers des Risques (PPR) ;
v les critéres d'environnement ;
v’ les différentes descentes de charge (conforménuectiapitre 3 des présentes Recommandations) ;
v’ les exigences imposées en termes de :
» tassement « w » et déformations x, distorsion < », raideur,

» contraintes requises du sol (le cas échéant).

4.3. DONNEES GEOTECHNIQUES

Les études géotechniques successives permettpnéaser :

v’ le périmétre géotechnique au sens de la norme BH300, 2006 (Zone d’Influence Géotechnique
[ZIG], stabilité de pente, etc.) ;

v’ la géologie et la stratigraphie ;

v I'hydrologie et hydrogéologie du site ;
v les niveaux d’eau ;

v’ I'agressivité (eau et sol) ;

v' un modele géotechnique décrivant les différentexiies a prendre en compte, et définissant par

couche (liste non exhaustive) ;
» [I'épaisseur,

» la nature des terrains (cf. tableau n°12 du 8 4663 norme I1ISO 14688-1 et 2 et 14689-1
et 2),

les perméabilités, si nécessaire,

une pression limite moyenne ou une valeur au pémétire statique moyenne,
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» les modules (cf. chapitre 4.6),
* Eys: pour une déformatios de I'ordre de 18 [souvent dénommés « modules
d’Young »]
« E ou G pour des déformatioagomprises entre T0et 10*
> le coefficient de Poisson
v les dispositions constructives ;

v’ les hypothéses géotechniques de dimensionnementydes de fondations et leurs justifications
(cf. 8 4.6).

4.4, RECONNAISSANCE MINIMALE HORS ZONE D 'ANOMALIES

On définit 'anomalie comme étant par exemple €lisbn exhaustive) :

v’ zone de dissolution, carriére, ordure ménagerst kamblais de forte épaisseur, zone d’instabilité

zone glissée...
On définit le programme des reconnaissances :
v’ par zones homogenes au sens géologique et en temapte du nombre d’éoliennes ;

v’ par éolienne.

4.4.1. Par groupe (ou zone) homogéne au sens géolo  gique

4.4.1.1. Définition

Une zone homogéne au sens géologique est un sitdguuel la nature et la stratigraphie géologiques

sont considérées homogenes.
Un groupe d’éoliennes représente le nombre d’éodisra construire dans une zone homogene.

4.4.1.2. Carottage avec prélevements (NF EN ISO 22475-1)

Les prélevements minimaux sont réalisés a raisamdmar facies géotechnique ; ils permettent :
v l'identification des matériaux (prélevements renéaini;

v la caractérisation des propriétés géomécaniquégyaments intacts) : mesure ¢leet ¢’ se-
lon norme NF P 94 074.

4.4.1.3.Piézometre (NF EN 1ISO 22475-1)

Un piézometre permet la réalisation de mesurestpelhes dans le temps. Le suivi des mesures est a

réaliser le plus tot possible avant le démarragea @enstruction.
Les conditions de réalisation devront étre confardé norme. Nous rappelons qu’il faut éviter :

v' le colmatage des crépines (filtre d’enrobage ebtante graviers) ;
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v les venues d’eau d’origine météoriques en téte gihlbston en téte coulé en pleine fouille et tée d

protection).
La durée minimale de relevés sera de 12 mois avedntervention minimale mensuelle.

4.4.1.4. Essais géophysiques

lls sont décrits dans le document de 'AGAP « CddeBonne Pratique en Géophysique Appliquée ».

On utilisera plus particulierement les essais ge tyCross-Hole, MASW, sismocéne ou équivalent.
lls doivent permettre :
v' de mesurer au moinssWoire V,

v et donc de déterminer le module de cisaillemept,@ 10° de distorsion, voire le coefficient de

Poissorv.

4.4.1.5. Nombre minimal et nature des sondages

Le tableau n°8 résume le nombre et le type de gmsda réaliser.

Nombre minimal et nature des sondages.
Nombre d'éoliennes par Ca}rgttages - . . * Mesures géophysiques afi
prélévements Piézometres )
groupe d’échantillons moins de \
1a6 1 1 pour 2 éoliennes 1
7a12 2 5 1
13a18 3 6 2
A partir de 19 4 + 1 par « tranche » dg6 7 + 1«qmanche » de 6 2 + 1 par tranche de 2p

Tableau n° 8 : Nombre minimal et nature des sondagepar groupe d’éoliennes

* selon les domaines de classement de sol (c6.8}.

4.4.2. Par éolienne

De plus, par éolienne, on réalise au minimum 4 agesd (1 au centre et 3 en périphérie [entre 5 a

15 m du centre]) dont :
v 1 sondage in situ [R] au centre ;

» soit pressiométrique selon la norme NF P 94-110€L &ssais pressiométriques tous les

metres,

» soit au pénétrometre statique, (i@, Ry), selon la norme NF P 94-113.
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Commentaire : il est nécessaire de souligner quefldetuations de la nappe peuvent occasionner une
baisse significative des valeurs mesurées dansfehe possiblement non saturée a I'époque des es-

sais qui deviendrait saturée ensuite.

v’ trois sondages [Q] a choisir en fonction de la matdes sols pour vérifier en particulier

’lhomogénéité (profondeur, ...) des sols sous I'esgpde la fondation ;
» soit au pénétrometre statique, (i@, Ry), selon la norme NF P 94-113,

» soit pressiométrique selon la norme NF P 94-110€ek &ssais pressiométriques tous les

meétres,
soit destructif avec enregistrement de parametfeRegiffsteck et al (2010)],

» soit au pénétrometre dynamique selon la norme NB-R14 ou au SPT selon la norme
NF P 94-116,

» soit a la pelle.

Commentaire : On trouvera la définition de [R] €][dans le texte USG « Recommandations sur les
investigations géotechniques pour la constructiéth (e Moniteur n° 5325 du 16 décembre 2005) »,

avec pour mémoire :
v [R] : sondage / essai particulierement bien adagté@nvisager en priorité ;

v [Q] :sondage / essai fournissant une informationalipative. A n’envisager qu’en complément

d’autres essais.

Commentaire : On préconise les sondages a la pelleas de substratum rocheux rencontré a faible

profondeur.

4.4.3. Profondeur des investigations

4.4.3.1. Sondage carotté et sondage réalisé au centre de chaque éolienne

La reconnaissance de sol doit permettre de déterns caractéristiques de sol sur une profondeur
€gale ou supérieure a celle sur lagquelle les doigis) induites par le massif sont encore sensitles

engendrent des déformations significatives.
On pourra ainsi limiter la profondeur de reconreg® sous le massif de la maniere suivante :
v' pour les massifs de type fondation superficielleldnétre @ (cf. figure 2), la plus petite des deux
valeurs :
» 1.5 fois le diamétre théorique du massif : 1.5 @,
* commentaire : cette limitation & 1.5 @ (et non pa@ selon les errements) sup-

pose qu'au-dela, et en adéquation avec la cartdaggque, les sols ont des ca-

ractéristigues supérieures ou égales a celles néesuau dessus et qu’on peut

Version 1.1Finale B&13 Versiondu 05juillet 2011




ainsi négliger les déformations de ceux-ci. Sieclitpothése n’est pas avérée, il

faut prolonger la reconnaissance

» la profondeur a laguelle les modules de sols adffisants pour ne plus engendrer des dé-

formations significatives du massif, profondeur oné¢ de 5 m.

» Commentaire : pour des éoliennes de 80 a 100 nadtetr, une valeur de mo-

dule Estsupérieure & 100 MPa peut étre considérée.

» Commentaire : dans le cas d’essai pressiométrigue, valeur de moduleE

supérieure a 1000 fois 'augmentation des contesrteut aussi étre considérée.

v pour des fondations profondes de diamé&rejusqu’a la plus grande des trois valeurs suivantes

sous la pointe:
> 7@
» 5 metres
> @12
>

Commentaire : Cette derniére condition peut pemmaetie répondre a la problématique

de I'effet de groupe.

v’ pour des fondations mixtes ou composites, et pearswls renforcés par inclusions rigides ou co-

lonnes ballastées de diamé®e on prend I'enveloppe des deux cas précédents.

4.4.3.2. Autres sondages en périphérie

La reconnaissance de sol doit permettre de véfiiemogénéité (profondeur, nature, ...) des sols
sous I'emprise de la fondation. Elle peut donc Binégée en profondeur au toit du substratum sain o

de I'horizon de fondation.

4.5. EN PRESENCE D’'ANOMALIE

En complément des prescriptions du paragraphe geétéet en conformité avec la norme NF P94-
500 pour identifier les aléas majeurs et importahtonvient d’approfondir les investigations dédis
ci-avant par une analyse au cas par cas permegasiassurer que les investigations intéresseiot la

talité de I'épaisseur de sol concernée par les afiesnet ayant encore une influence sur I'ouvrage.

4.6. MODELE GEOTECHNIQUE

4.6.1. Pour des déformations comprises entre 10 2 et 1073

Les paramétres principaux de calcul a fournir gesrcouches de sol qui intéressent le projet st |

suivants :
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v' les domaines de classement desches de sol (cf. § 4.6.5.) ;
v les niveaux d'eau a prendre en compte dans leslsalc

v’ les caractéristiques géomécaniques de ruptureigigfinpartir des essais in-situ et des essais-de la

boratoire (cf. annexe F) par exemple ;
> la pression limite nettg'p
» la résistance de pointe au pénétrometre statigue g
» les résistances de cisaillement et c'.

v’ les parametres de déformation du sol permettanaldeler les tassements et les rotations du massif

en fonction du niveau de déformation du sol, a savo

» les valeurs du modules de déformation E, et du headiel cisaillement G (cf. figure 9), en

fonction du niveau de déformatierdes cas étudiés (10> € > 10°),
> les valeurs du coefficient de Poissan

Commentaires : Pour les sols non saturés, les icamffs de Poissom a court terme et a long terme

sont identiques et sont compris entre 0,20 et 0,35.
Commentaires : Pour les sols saturés :
v along termey doit étre compris entre 0,20 et 0,35

v’ et a court termey est généralement compris entre 0,30 et 0,45

4.6.2. Pour des déformations comprises entre 10 et 10

Sous sollicitations cycliques, certains types depsavent subir une dégradation de leurs caratitéris
gues mécaniques liées par exemple a une montéeepsog des surpressions interstitielles, ou a une

attrition du sol. Le géotechnicien de I'opérati@va définir I'éventualité de ce risque.

La reconnaissance de sol a partir des essaisuitraditionnels doit étre complétée par une campagn
plus détaillée permettant de mesurer (cf. figure 9)

v’ les paramétres a tres faible déformation du soB(df4.1.4 : essais géophysiques) ;

v’ les paramétres a faible déformation du sol a ppatirexemple d’essais au laboratoire (type essai a

la colonne résonnante ou essai au triaxial cycjique
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et ainsi d’estimer la courbe compléte EdEet/ou G/Gax en fonction de& et/ou dey.

Les différents modules

Types de mesures

E/Emax Géophysique ol
fcl)zi;nax (cross hole) résgnonn;nie T;anal et Oedometre
1 Pas /
80% <= AT o
N Y Essais in situ
60% | / '\\\ /
) / e
4
o =T N %d
20% ‘1»1:,'&#
T
0%
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-O1

< > €
Plage d’étude des
éoliennes

Figure n° 9 : Schéma indicatif de principe (d’apréd-. Durand - CFMS oct. 2009)

Commentaire : Ce schéma n’est que représentatifif&gentes plages de déformations et ne doit en
aucun cas étre utilisé en dimensionnement. On pocwnsulter en annexe C les courbes de dégrada-

tion de G en fonction de la distorsion pour desératix argileux et granulaires.

Commentaire : Les vitesses d’ondes de cisaillemiedd¢ compression déterminées a partir de mesures
géophysiques pourront utilement étre comparéesvaleurs moyennes habituelles données dans le
tableau 5.2.1 de la norme NF P 06 013 [dites ReB®e®2] rappelées dans I'annexe C (chapitre C.2).

Tout ou partie de ces parametres est nécessairegte autres, le calcul des différents coeffitse

de raideur verticale, horizontale et en rotation.

4.6.3. Données géotechniques permettant le dimensi  onnement de la semelle

4.6.3.1. Portance

Il faut connaitre sous la base du massif les pyasdimites « p» ou les valeurs pénétrométriques sta-

tiques « g».

Pour calculer la portance, on doit déterminer umsgion limite équivalente «p» ou une valeur pé-
nétrométrique équivalente .o calculée a partir des valeurs précédentes nmessaug une hauteur de
1.5 @ sous la semelle (cf. annexe E.2 du fasci@2d&itre V et § 3.2.2 de la norme NF P11-211 [DTU
13.11]).

Cette facon de déterminer les caractéristiques mmmgedes sols intéressés sur 1.5 @ sous la semelle
ne nous parait pas pleinement compatible pourdssie fondations de grande dimension, en particu-
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lier parce qu’elle limite la valeur de calcul a 1ghs la plus faible des valeurs mesurées de predsi
mite. Nous proposons donc ci-aprés une meéthodealtellcde @. et de p appropriée a ce type
d’ouvrage permettant de mieux pondérer le « poidane valeur faible en fonction de sa profondeur

par rapport a la base du massif.

Les valeurs de p et /ou de @ en fonction d’'une gamme de diametre® sont établies dans la ca-
dre d’'une étude géotechnique.

4.6.3.1.1. Méthode proposée de calcul dg pdaptée aux semelles de grande dimension

Pour tenir compte des variations de mesures derpl,5®, on propose la méthode de calcul suivante
de pe, basée sur la formule de la semelle fictive :

v/ a chaque niveaa; ® (a; compris entre 0 et 1,5) de mesure de pressiotelipyj on utilisera la
formule de la semelle fictive avec une diffusionld/2V pour déterminer la pression limite de calcul
pci telle que pi = pi * [(1+07)3] ; Equation 10

v pe = min des p* [(1+0a;)?] ainsi calculées sur une profondeur ®,5 Equation 11
Commentaire :a, @ correspond au toit de la tranche (cf. exemple enexe D). Cette méthode pré-
sente 'avantage de pondérer le « poids » d’'unewafaible en fonction de sa profondeur par rapport
a la base du massif.

Commentaire : Dans le cas d’'une semelle partiell@neemprimée, on limitera ces calculs a 1,5 b’,

avec b’ défini sur la figure suivante et en remplaic@ par b’ dans les équations 10 et 11.

I
Zone comprimée
- |

»
A \V

//
\

Figure n° 10 : Définition de la dimension de la zamcomprimée : b’ (cf. annexe B)

Commentaire : Dans le cas d’'un sol homogene carzétar des variations des pressions limites en-
tre une valeur max;fux €t une valeur min,gn, telle que pha/pPmin<2, on peut simplifier cette méthode

de calcul, et déterminerd en prenant une moyenne géométrique et en limiadisultat & 1,5 gin.
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4.6.3.1.2. Méthode proposée de calcul de.q

Pour tenir compte des variations desqr 1,5®, on se réfere a la méthode de calcul du FascG2He
Titre V (MELT 1993 et Annexe E2).

v’ on calcule la moyenne arithmétique desuy 1,59 ;

v’ puis on écréte les valeurs deaql,3 fois cette moyenne ;

v’ puis on recalcule la moyenne des valeurs écrétéen cetient comme valeur decq

Commentaire : Dans le cas d’'une semelle partiellgne®@mprimée, on limitera ces calculs a 1,5 b’

(cf. figure n° 9 et annexe B)

4.6.3.1.2.1. En cas de couche molle d’'épaisseuiquét

On appliquera la méthode de la semelle fictiveiritdnt ¢ a la valeur ainsi mesurée :

v" a chaque niveaa; @ (a; compris entre 0 et 1,5) de mesure de valeur pgmétrique g on utilise-

ra la formule de la semelle fictive avec une diffasde 1H/2V pour déterminer la valeur pénétrome-
trique de calcul g; telle que g = ¢+ [(1+0i)?] ; Equation 12

v (ce = Min des g . [(1+0;)?] ainsi calculées sur une profondeur ®,5 Equation 13
4.6.3.2._Déformation

4.6.3.2.1. Entre 10 et 10°

La valeur du tassement w est déterminée a padindghodes habituelles de la Mécanique des Sols :

v’ les méthodes a partir des essais de laboratdistagit essentiellement de I'essai oedométrique su
tout utilisé pour les sols fins cohérents et satyré

v les méthodes a partir des essais en place : egssigmeétrique Ménard, essai de pénétration stati-
gue CPT, trés utilisées notamment pour les solgpuikents.

Commentaire : Dans le cas de I'essai pressiomédrigiénard, on se référera a I’Annexe F2 du Fasci-
cule 62-Titre V (MELT, 1993) pour I'évaluation cassement w et a I’Annexe F3 de ce Fascicule pour

I’évaluation du module de réaction verticalg,K

Commentaire : Dans le cas de I'essai au pénétroargttatique, la résistance de pointeegt reliée au

module oedomeétrique,& et au module d’Young,&(cf.§ 4.6.5) par les relations suivantes :
v’ Egeq= 0, 0 (pour des déformations de I'ordre de?10 Equation 14

v Eoed = Eyst (1-V) 1 [(1+V) (1-2V)] Equation 15
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Le tableau n° 11 propose des fourchettes de vabiies pour différents types de sol normalement
consolidé et différentes valeurs de @rank, 1996).

Types de sol caractéristiques
d. (MPa) W (teneur en eau) a;
Argile peu plastique <0,7 3a8
Argile peu plastique <20 2a5
Argile peu plastique >2,0 l1az2
Limon peu plastique <20 3a6
Limon peu plastique >2,0 laz2
Argile tres plastique <20 2a6
Limon trés plastique >2,0 laz2
Limon trés organique <12 2a8
Tourbe et argile trés organique <0,7 50 - 100 % 5a14,0
Tourbe et argile trés organique <0,7 100 - 200 % ,0a1,5
Tourbe et argile trés organique <0,7 > 200 <1
Craie 2a3 2a4
Craie >3 15a3
Sable <5 2
Sable >10 1,5

Tableau n° 11 : Valeur dea pour différents types de sol et différentes valesrde g

Dans le domaine de déformations statiques compeistes 10’ et 107, il faut donc connaitre :
v’ soit les caractéristiques pressiométriques permtetta
» de définir en fonction de la nature du sol le doefht rhéologiquex et de calculer le mo-
dule sphérique £et le module déviatoriqueyEelon les usages en vigueur,
» de calculer le tassement sphériquelestassement déviatorique w
» et le tassement total w,
» et enfin de calculer une raideuysk g/w statique a court terme (CT) et a long te(hie,
v’ soit les caractéristiques au pénétrometre statigiue rapporio; = Eeedqc, permettant :
» de calculer sous une charge apportant une corgrqile tassement total w,
» et enfin de calculer une raideuyske g/w statique a CT et a LT,
v’ soit les caractéristiques mesurées en laboratoire.

Ces différentes valeurs de ks a CT et a LT sont établies dans la cadre d’'une étie géotechnique.
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4.6.3.2.2. Entre 10 et 10°

Pour un disque rigide reposant sur un milieu éastihomogéene semi-indéfini, I'extension de la solu-
tion donnée en 1885 par Boussinesq pour le caediharge verticale centrée aboutit dans le cas de

chargement complexe aux modules suivants:

v ky=4 G/ (mtr [1-v]) en N/m2/m Equation 16
v Ky=4Gr/(1v) en N/m Equation 17
v Ky =8G P£/[3 (1v)] en MNm / rad (cf. § 5.2.3.3.1.1) Equation 18

Ce modele élastique est valable pour une semallmise a un moment sans décollement, pour des ac-

tions de courte durée d’application ne provoquawcbnsolidation, ni fluage.

Commentaire : Ne s’applique strictement qu’'au came semelle soumise a un moment sans décolle-
ment : r peut étre identifié au rayon du disqueoisia un effort vertical excentré, la largeur dezlane
comprimée est inférieure a 2r. Il faut donc adopierrayon équivalent r* a définir (a priori égal a

celui du disque de méme inertie que la zone conga)im

Les valeurs de G dans le domaine de déformation ceidéré sont établies dans la cadre d'une

étude géotechnique.

4.6.4. Données permettant de dimensionner les pieu X, les inclusions rigides ou les

colonnes ballastées

Conformément aux usages [Fascicule 62-Titre V (MELI93), « Recommandations colonnes ballas-
tées du CFMS (2011)»] pour justifier la portanc@air calculer les tassements des pieux, des inclu-
sions rigides ou des colonnes ballastées (de lamduet de diametre € et la rotation de ce massif,

il faut reconnaitre au droit de I'ouvrage le sal sne profondeur égale ah + L+ max(5m ;/ @/

2) [cf. §5.4.1].

Commentaire : La reconnaissance sera adaptée endeassque d'anomalie connue (karst, car-

riere...).
Les études géotechniques successives doivent isFrdetpréciser une coupe type, avec par couche :
v’ la nature des terrains ;

v’ la pression limite moyenne ou la valeur au pénédtoenstatique caractéristique permettant de cal-

culer le frottement et I'étreinte latérale pour étesonnes ballastées ;

v’ une valeur maximum de la pression limite équivadnt’) ou de la valeur au pénétrométre stati-

gue (ge permettant de calculer le terme de pointe ;
v’ la valeur moyenne du module pressiométrique pdoulea la mobilisation du frottement ;

v' la valeur du coefficient rhéologique pour calculer les raideurs horizontales du sol ;

Version 1.1Finale A513 Versiondu 05juillet 2011




v la valeur du module pressiométrigue moyen sousolat® pour calculer la mobilisation de la

pointe.

4.6.5. Les domaines de classement de sol

En fonction des valeurs des modules de déformd@tmmuule Young) « statique habituel yHdéfor-
mation comprise entre Tt 107) et des essais in situ (pressiométre et/ou pémétre statique), il est

possible de différencier trois domaines d’étudas pm sol équivalent sur une épaisseur depl,5

4.6.5.1. Domaine nl : E y& < 15 MPa

Dans ce domaine, a priori, il n’est pas possibendisager des fondations superficielles sans aména-

gement particulier :

v’ si la couche directement au contact du massifae/érdans le domaine n°1, les caractéristiques de
sol de cette couche ne permettent pas la réalsdgofondations superficielles compatibles avec les
critéres de déformation et de rotation prescritsiggm constructeurs dans leur cahier des chargés pa
culier. Dans ce cas, les fondations profondes ©sBpt. On pourra également s’orienter vers une
adaptation du systéme de fondation superficielid’palisation de substitution ou de renforcemelat

sol.

v’ si une couche de sol appartenant au domaine rSitusesuffisamment en profondeur avec une fai-

ble épaisseur, on pourra éventuellement se ranaengomaine n°2 moyennant une étude spécifique.

4.6.5.2. Domaine n?2 : 15 MPa < E <50 MPa

Dans le cas d’'un multicouche sur une profondeuteégal,5 fois le diamétre du massif, si une des
couches se trouve dans le domaine n°2 et si awmushe ne se situe dans le domaine n°1, le prjet s

situe dans le domaine n°2.

Si une couche de sol appartenant au domaine nSitusesuffisamment en profondeur avec une faible

épaisseur, on pourra éventuellement se ramenesragide n°2 moyennant une étude spécifique.

La seule définition du module de déformation «igtet habituel » & ne permet pas de retenir en
I'état un systeme de fondation superficielle.

Toutefois, un principe de fondation superficiellest pas exclu.

v’ pour cela, la reconnaissance de sol a partir desisem situ traditionnels doit étre complétée par
une campagne plus détaillée (8 4.6.2) permettamhekurer les parametres a tres faible déformation

du sol et ainsi d’estimer la courbe completeB{Et/ou G/Gax en fonction de et/ou dey ;

v’ on peut également s’orienter vers un renforcemersodl

Version 1.1Finale A613 Versiondu 05juillet 2011




Commentaire : Dans ce cadre de fondations supeHiés sur sol renforcé ou substitué, et dans le ca-

dre de fondation mixte ou composite, on pourrafsaathir de la campagne détaillée du § 4.6.2
4.6.5.2.1. Dans le cadre d'un prédimensionnement

On pourra utiliser la corrélation suivante entre teodules « statiques » et les modules maximum a

trés faible déformation [de I'ordre de 0« dits dynamiques » (cf. § 3.5.5.2) :

v Gmax= 10 G, avec G module « statique » pour des dé&ftoms & 17 Equation 19

v’ Emax= 10 B, avec Es module « statique » pour des déformations 10 Equation 20
Dans le cadre de corrélations a partir de I'essssgpométrique, on peut retenir :

v Gmax= (6 2 8) F, Equation 21

Par défaut, pour les taux de déformation considgoés les éoliennes & 10° & 10%, on peut consi-
dérer que :

v’ Garg* | Gmax= 0,33 pour les matériaux argileux et compacts ; Equation 22

v’ Ga15” / Gmax= 0,50 pour les matériaux sablo-graveleux comp@ttoches altérées).

Pour les autres matériaux, une interpolation essipte.

En prédimensionnement, la prise en compte de \&@afdus favorables que celles obtenues par les cor-

rélations précédentes doit faire I'objet des essédsits dans le*}®paragraphe du chapitre 4.6.5.2

4.6.5.3. Domaine n3 : E ys: > 50 MPa

Un principe de fondation superficielle de I'éolienast tout a fait envisageable et la reconnaissdece

sol fournissant des modules de déformation « stesidnabituels » g est suffisante.

v’ pour que le projet soit dans le domaine n°3, tole&esouches sur une profondeur égale a 1,5 fois le

diameétre du massif doivent se situer dans le doanaif ;

v' si une couche de sol appartenant au domaine nSusesuffisamment en profondeur avec une fai-

ble épaisseur, on pourra éventuellement se ranaengomaine n°3 moyennant une étude spécifique.
4.6.5.4. Classement

En reprenant les types de sols tirés du Fasci@H€itée V MELT, 1993), on propose le classement
des domaines décrits ci-dessus synthétisés daaisléau « Synthése des domaines d'études ».

Dans la pratique, et sur une hauteur égale a is3ddargeur du masstp, il convient de définir les

différentes couches de sols de caractéristigudsgj§aes et mécaniques homogenes.
Les caractéristigues moyennes de ces différenteshes de sol sont déterminées de la fagon suivante

v Oceq €t Bngg SONt Obtenus en établissant la moyenne harmoifigepectivement de. @t de E,) sur

la hauteur de la couche considérée, et limité$ &ols la plus faible des valeurs mesurées.

Version 1.1Finale AT13 Versiondu 05juillet 2011




Types de sols déduits selon Ig : x 42 E, & 10* (Valeur min
tableau 11 Emeq Geeq Domaine Bsia 10 de calcul & retenir)
A <10 <3 1 <15 —
Argiles
i BetC >10et< 30 >3et<10 2 >15 et< 50 (****)
Limons
o > 30 >10 3 > 50 250 (***)
A <10 <10 1 <15 —
Sables
B >10et< 25 >10et< 20 2 (**) > 15 et< 50 (*r**)
Graves
C > 25 > 20 3 (*) >50 300 (***)
AetB <8 <5 1 <15 —
Craies B > 8 et<30 >5et<20 2 > 15 et< 50 (****)
B etC > 30 > 20 3 > 50 300 (***)
A <8 <5 1 <15 —
Marnes
) AetA >8et<25 >5et<15 2 > 15 et< 50 (F***)
Marno-calcaireg
A'etB >25 > 15(%) 3 >50 400 (***)
A <25 - 2 <50 (****)
Roches
A'etB > 25 - 3 > 50 600

Tableau n° 12 : Synthése des domaines d’études paut sol équivalent sur une épaisseur de
1.5®. (valeurs en MPa)

(*) Plus essais complémentaires si refus prématuré

(**) Plus étude de liquéfaction sous sollicitatioogcliques a réaliser sip (diamétre du passant a
10%) < 2 mm [Norme NF P 06-013-PS 92 Article 9.122]

(*** ) Déterminées a partir de corrélations habiteg
(****) Valeurs a définir lors de la reconnaissano@mplémentaire.
A, A", B, B, C, C": Catégories supplémentaires a celles proposéeslel&ascicule 62-Titre V.

Les corrélations entrey et E, sont données a titre conservatif et integrenthénpmene de fatigue

lié aux sollicitations cycliques.
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5. LES DIFFERENTS TYPES DE FONDATION

5.1. GENERALITES

5.1.1. Préambule

Un massif de fondation d’éolienne a généralemeatfarme polygonale assimilable a un massif circu-
laire de méme surface et de diametre @. Sa baggmétalement horizontale et se situe a une profon-

deur d’encastrement h par rapport au niveau derface.

Figure n° 13 : Massif de fondation

Il peut étre fondé (cf. §1.1.1.4) :

v’ soit sans renforcement du sol : il s’agit « d’engbpsids » (85.2) ;
v" soit sur sols renforcé de colonnes ballastées [ERB) ;

v’ soit sur sol renforcé d'inclusions rigides [IR] (85b;

v’ soit sur pieux : il s’agit de fondations profondgs.5) ;

v’ soit en « fondations mixtes » « ou en fondatiomemusites » (85.6).

Commentaire : Les solutions de renforcement paoQuots Mixtes (de type Inclusion Rigide surmon-
tée d’'une téte en Colonnes Ballastées) doivenfieért respecter simultanément les recommanda-
tions et les dispositions des Colonnes Ballastéde®Inclusions Rigides telles qu’explicitées dass
8§5.3 et5.4.

Commentaire : Pour les sols dont les caractérigggmécaniques sont susceptibles d’évoluer signifi-
cativement dans le temps (décharges, remblais cousslidés, vases et tourbes, ...), on s’orientera
préférentiellement vers des solutions de typesdfiions profondes, ou embases-poids apres substitu-

tion de ces sols.
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5.1.2. Dispositions constructives communes

5.1.2.1. Vis-a-vis de nappe d’eau

En présence de nappe, on prend toujours I'effeetle-ci.
Les niveaux d’eau a prendre en compte sont étdalis la cadre d’une mission géotechnique

5.1.2.2. Vis-a-vis de I'eau de surface

En cas de risque d’accumulation d’eau et de sabardu terrain jusqu’a un niveau supeérieur a leebas

de la fondation, on prend l'effet de I'eau saufo@uyoir justifier d’un drainage gravitaire pérenne.

Commentaire : Les niveaux d’eau a prendre en tepamnipte de la topographie du site, de la strati-
graphie, des permeéabilités des différentes couehds la pluviométrie de la zone, sont établis dans

cadre d’'une étude géotechnique.

5.1.2.3. Vis-a-vis de l'altération du fond de fouille

Apres réception du fond de fouille par le géotécien dans le cadre d’'une supervision géotechnique
d’exécution (Etape 3 de la norme NF P94-500), @amgles dispositions nécessaires pour protéger le

fond de fouille en cours de travaux.

Selon la solution de fondation utilisée, on réahsms soit un béton de propreté, soit une couehe d

protection de type plateforme de travail ou coutbesupport de fondation.

On prendra des dispositions constructives nécesspour que cette couche de protection ne soit pas

contaminée par le sol support en fond de fouilto{gxtile, couche anti-contaminante, ...).

5.1.2.4. Vis-a-vis de la mise en butée des sols

On se référera au paragraphe 3.5.3

5.1.2.5. Longueur minimum du renforcement (CB, IR ou pieux)

Sauf justifications particuliéres, la longueur miaie des renforcements est la hauteur des tesains

tués en domaine n°1 et/ou n°2.

5.1.3. Vérifications et contrbles communs

Les dispositions des réglements en vigueur s’apelitet sont complétées par les suivantes.

5.1.3.1. Béton de massif

Les documents du marché précisent le nombre ettlaendes prélévements. Les fréquences recom-

mandées sont au minimum les suivants :
v’ de 1 prélévement pour 100 ahe béton mis en place ;
v et de 1 prélévement par éolienne ;

v’ cela a raison de 6 éprouvettes par prélévement.
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Les caractéristiques du béton devront étre conferdrla NF EN 206.

5.1.3.2. Vis-a-vis de la portance et de l'altération du fond de fouille

A la fin de I'excavation, le géotechnicien vérifee concordance du modele géotechnique avec la na-

ture et 'homogénéité du sol en fond de fouille.
En cas de niveaux d’assise différents, le géote@ms’assure que la regle des redans est respectée

En cas d’apport de matériaux, leur classificatibleer portance doivent étre définies et contrblgas

le géotechnicien.

5.1.3.3. Vis-a-vis des hypothéses hydrauliques

Le géotechnicien vérifie la validité du modéle logkologique, en particulier I'absence

d’accumulation des eaux surfacigues au niveau disia

5.2. EMBASE POIDS

5.2.1. Description

Un massif de fondation d’éolienne a généralemeatfarme polygonale assimilable a un massif circu-
laire de méme surface et de diametre @. Sa baggestalement horizontale et se situe a une profon-

deur d’encastrement h par rapport au niveau derface.

Il s’agit de semelles considérées comme infininmgdes.

Figure n° 14 : Massif de fondation d’éoliennes

Ce chapitre 5.2 s’applique d’'une part aux embaséispéalisées directement sur le sol naturel mais
également aux embases poids réalisées sur unlsstitgé ou sur un sol amélioré « dans la masse »
par des techniques spécifiques qui ne font pagefate ces Recommandations (du type Compactage

Dynamique, Vibroflotation, Injection Solide)
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5.2.2. Données géotechnigues

Conformément aux usages [Fascicule 62-Titre V (MESB3)], pour justifier la portance et pour cal-
culer les tassements et la rotation d'un massifodéeation, il faut connaitre le sol sur une hauteur
théorique égale a h + 8 @auteur qu’on peut limiter dans le cas des masg&isliennes aux valeurs
décrites au § 4.4.3.1

La portance est calculée & partir d’'une pressioitdi équivalente «» ou d’'une valeur pénétromé-

trique équivalente «g».

Ces valeurs de p et /ou de @e, en fonction d’'une gamme de diamétre® sont données dans le

cadre d’'une étude géotechnique.

5.2.3. Justifications

5.2.3.1._Portance

La portance se fait par application des reglementsigueur (exemple développé ci-dessous : regles
pressiomeétriques et pénétrométriques) a I'ELSI&LaJ.

Dans tous les cas de charges ELS et ELU, on cal&dleOmin €t Getf = (30max + Omin)/4 conformément
au §3.5.2

On vérifie pour la contrainte maxjegque :

vV Orer< igp Kp Pe / Vsol + 0’0 Equation 23

V' Oref < igg Ke Oce/ Yol + Qo Equation 24

oU Yso €st le coefficient partiel de sécurité des reglemen vigueur sous semelle.

Commentaire : 4 calculé selon la norme en vigueur en fonction’ghelinaison de la charge appli-
guée et de la proximité de la pente d’un talus.

Commentaire : En cas d’essais pressiométriques’assure que la pression maximale appliquée sur

le sol n’excede pas la pression de fluage p
5.2.3.2._ Tassement
5.2.3.2.1. Tassement global

Dans le domaine de déformations statiques compeises 10’ et 10%, sous une charge apportant une
contrainte g, on peut calculer le tassement wpat diéterminer une raideukd< q / w statique a CT
etalLT

On rappelle que ces valeurs de {¢a CT et a LT sont données dans le cadre d’'une étedjéotech-

nique.
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5.2.3.3._Rotation
La rotation est définie a partir des grandeursadigglre 15 par la formule suivante:

¢=(hp-h)/® Equation 25

Ll
[l

Figure n° 15 : Schéma de rotation d’'un massif poids

La raideur en rotation est définie comig= M /¢ Equation 26

5.2.3.3.1.1. Cas particulier du sol entierement@ome

Le tableau suivant donne les expressions littéaesettant de déterminer les valeurs des codffisie
de raideur des ressorts pour des massifs circslegees de rayon r dans le cadre d’'un milieugarf

tement élastigue homogéne semi-indéfini et isotrope

] ] Expressions de Kpys
Configurations
(NS = Non Soulevé)
Milieu infini =§ G
NS 1-v)
Cas du bicouche r
3 1+
Couche 1 sur couche 2 k =§ G, = 6LH
. N3 D(1-v )
H, : épaisseur couche 1 1 1+L g(ﬂ
6H G,
vraisir<H<2r

Tableau n° 16 : Expressions des raideurs en rotatiopour un massif circulaire non soulevé

avec G=E/[2 (IW)] Equation 27
Commentaire : Ces expressions, rapportées a I'akeipal d’inertie, ne sont valables que dans la
mesure ou le sol reste comprimé sous la totaliténdasif circulaire de rayon r @/ 2.

Il est également rappelé que, sous ELS quasi-pamdobtenu a partir du cas de charge BtCle

sol sous la semelle doit toujours étre entierernenmtprimé.
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Sous sollicitations EL&yre (Obtenues a partir de certains cas de chargerRL@ppelés au paragraphe
3.4.1 - situations conceptuelles n°1 & n°2 -), ¢&¢ geut ne pas étre entierement comprime ; il faut
alors pondérer Kd'un coefficientB: (cf. § 3.5.5.1 et figure n°6) qui dépend du pontage de sol en-

tierement comprimé sous la semelle.

5.2.3.4. Vérification au glissement

On se référera au paragraphe 3.5.3 des présentemR@ndations.

5.3. EMBASE POIDS SUR SOLS RENFORCES PAR COLONNES BAL-
LASTEES

Ce chapitre s’applique exclusivement au renforcdrdersol par la technique des colonnes ballastées

sous les massifs de fondation d’éoliennes.
Il s’agit de semelles considérées comme infininngides.

Les colonnes ballastées sont réalisées et cordgrél@gformément aux «Recommandations colonnes
ballastées du CFMS (2011) » et de la norme NF ERB14Amélioration des massifs de sols par vi-

bration). Les présentes recommandations de ce dadwiennent en supplément de ces documents de
références, pour tenir compte du caractere sp@eifiigs fondations d’éoliennes. En cas de divergence

la condition ou la méthode la plus défavorable o utilisée.

5.3.1. Description

Ce type de renforcement de sol consiste a mettptagr un groupe de colonnes verticales, consttuée
de matériaux granulaires, sans cohésion, mis are gar refoulement dans le sol et compactés par

passes successives.

Ces colonnes traversent les sols compressiblesadeéra a améliorer et & homogénéiser les conditions

de sol sous la fondation.

En complément du paragraphe 4.2 des « Recommansataonnes ballastées du CFMS (2011) »,
pour le cas particulier des éoliennes, le trangies charges (en particulier de cisaillement) deit

faire par I'intermédiaire d’une couche de répantiten sous-face du massif de fondation.

Commentaire : Si les colonnes ballastées sontgéas depuis le fond de fouille sur une plateforene d
travail en matériau naturel granulaire, cette plademe peut faire partie intégrante de cette coudbe
répartition. Si les colonnes ballastées sont ré&ass depuis le terrain naturel avant excavation, il
convient de mettre en place un matelas de répamtiéintre la téte des colonnes et la sous-face de la
fondation.

Le traitement d’'un sol par colonnes ballastéesumreg les actions suivantes, dont une seule ou plu-

sieurs peuvent étre recherchées :
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v/ amélioration de la portance, réduction des tassemen

v/ augmentation des caractéristiques équivalentesadsifrde sol traité (la résistance au cisaillement
horizontal, 'angle de frottement interne et lesgpaetres de déformation).

Une colonne ballastée est un procédé de renfordeteesol : ce n’est ni un élément de fondation, ni
une fondation profonde, et la fondation d’'un oueragposant sur un sol traité par colonnes ballastée

est toujours de type superficiel.
Les parameétres de dimensionnement du renforceneestldont alors les suivants :

v' la profondeur L des colonnes ballastées ;

v’ la surface de la section droite de ces inclusidiosideur diameétre équivaledt; dans chacune des

couches traversées ;

v’ la contrainte admissible dans la colonne ballaglépendante des caractéristiques mécaniques du
sol encaissant), ses caractéristiques de déformétmdule de déformation, coefficient de Pois-

son...);
v" le nombre de colonnes ;

v’ le maillage des colonnes ou alternativement le tdimcorporation3 du renforcement représentant

le rapport de 'aire couverte par les tétes derowds et I'aire totale de la surface traitée ;
v’ les caractéristiques du matelas de répartition ;

» l'épaisseur K,

» les caractéristiques intrinseques : cpet

» les modules de déformation E et de cisaillement G,

» sa compacité.

5.3.2. Données géotechnigues

On se référera au chapitre 4 « Géotechnique etmgdiras de dimensionnement » des présentes Re-

commandations.

Pour justifier la portance et pour calculer les¢asents et la rotation de ce massif sur sol reéfanc

rappelle que les données géotechniques doiventinemb

v’ les exigences du chapitre 5.1.2 sur les embasds gaine part ;
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v' les exigences propres aux calculs de la portanseadennes ballastées d’autre part, a savoir une
connaissance du sol sur une hauteur égale a L {ormax 7®;)
Les études géotechniques successives doivent petneetle préciser une coupe type, avec par

couche sensiblement homogéne I'ensemble des paramaeétde sol listés aux paragraphes 4.6.1 et
4.6.2.

Commentaire : On rappelle que les valeurs deop de g pour calculer I'étreinte latérale de la co-
lonne ballastée doivent étre données dans le cdidree étude géotechnique

5.3.3. Fonctionnement des colonnes ballastées

5.3.3.1. Principes généraux

On admet les hypothéses suivantes :

v’ les charges apportées par la fondation sont répagtitre le sol et les colonnes ballastées en fonc-
tion des raideurs verticales et de leur taux diipocation, par diffusion des contraintes a travars
couche de répatrtition ;

v’ le chargement des colonnes ballastées, et par quarsla répartition des charges, est limité par
I'étreinte latérale mobilisable dans le terrain iemwnant (étreinte latérale fonction de la presdion
mite, ou de la résistance de pointe au pénétroratdtigue, cf. chapitre 5.4.1 des « Recommandations
colonnes ballastées du CFMS (2011) »).

5.3.3.2. Domaines d’application

Pour les projets d'éoliennes, on impose que lesncas ballastées ne doivent pas étre utilisées dans

les sols compressibles qui ne permettent pas @aiiann confinement latéral suffisant.

v’ on attire I'attention sur les difficultés de justidtion des contraintes admissibles dans le sthes
les colonnes (essentiellement sous les sollicitatide type ELU) sauf a augmenter le diametre du

massif de facon a réduire sensiblement les comémappliquées sous le massif.

Commentaire : Dans les sols compressibles, il egffet en général difficile de justifier un massif
colonnes ballastées avec un taux de travail sousdssif supérieur a 250 kPa (2,5 bars) a 'ELS et
supérieur a 350 kPa (3,5 bars) a I'ELU.

5.3.3.3. Objectifs du renforcement de sol

L’objectif du renforcement de sol est de donnesalurenforcé des caractéristiques mécaniques suffi-
santes pour permettre la construction d’'une éoiesur un massif poids classique. La fondation doit

pouvoir se comporter de la méme maniéere que sapuimomogene.
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Les parameétres a déterminer nécessaires au dimeasi@nt du massif sont ainsi les suivants :
v’ ceux permettant le calcul de la capacité portah®/[ELU du sol renforcé ;

v les coefficients de réaction ket K, de la fondation ou modules de déformation équitale; du

sol renforcé a CT eta LT ;

v’ ceux permettant la vérification du glissement, artigulier I'angle de frottemenit du sol sous la

fondation (qui correspond a I'angle de frottememtalfondation sur le matelas de répatrtition) ;
v le coefficient de Poisson équivalert du sol renforcé ;
v" le module de cisaillement dynamique équivalegh&du sol renforcé dans le domaine de déforma-

tion 10° & 10" et le coefficient de raideur dynamique en rotatigm,,» de la fondation sur sol renforcé.

5.3.4. Justifications

5.3.4.1. Vérification de la portance

On doit vérifier, lors des calculs de dimensionnetngue pour tous les cas de charge ELS et ELU la
répartition des contraintes entre le sol et lesruwks ballastées n’entraine pas de dépassemeve-des
leurs limites g sous la semelle et, ey dans les colonnes (cf. définition deaf ge u dans les pa-
ragraphes 5.4.4 et 5.4.5 des « Recommandationaraddallastées du CFMS ») et cela pour toutes

les colonnes ballastées.

Dans tous les cas ELS ou ELU, on calcugn® Omax Omin €t et = (3 Omax + Omin) / 4 conformément
au §3.5.2

Commentaire : Pour qu’une colonne soit prise en @endans le calcul de portance globale, il faut
vérifier gu’elle se situe dans la partie fictive dol entierement comprimée telle que proposée au

8 3.5.2 et dessinée dans I'annexe B.

Pour tenir compte du caractére spécifique des tmmad’éoliennes, et dans le cadre des méthodes
pressiomeétriques et pénétrométriques, on doitieémfans tous les cas de charges les criteresrde po

tance globale et de portance locale décrits auxgpaphes suivants.
5.3.4.1.1. Critére de portance globale
Le critere suivant de portance globale est vépifiar tous les cas de charges ELS et ELU avec :
v’ OsoleLs > (GrefeLs Scomp- N QeoleLs) / (Scomp= N Ap) Equation 28
v’ OsoleLu > (GrefeLu Scomp- N QoieLy) / (Scomp- N Ap) Equation 29
v' n = nombre de colonnes sous la surface de réfégndessinée en annexe B

> QcoleLs = Ap OaeLS Equation 30

> QcoleLu = Ap Qaelu Equation 31
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» avec les méthodes pressiométriques ou pénétromedcign utilise respectivement :
* OsoleLu = Kp Ple/YsoleLu + 0o OU GroleLu = Ke GedYsoleLu + Qo Equation 32
* OsoleLs= Kp Ple/YsoleLs + 0’0 OU GioleLs = Ke Oc /YsoleLs+ 0o Equation 33
* QVec YsoleLs= 3 etysoleLu= 2
5.3.4.1.2.Critére de portance locale
On doit vérifier maille par maille pour tous lesaie charges (ELS et ELU) :

v’ les critéres suivants de portance du sol :

> OsoleLs > (GrefELs Smaille = QcoleLs) / (Smaille= Ap) Equation 34
> OsolELU > (GrefELU Simaille = QeoleLy) / (Smaitle~ Ap) Equation 35
> QcoleLs = Ap GaeLs Equation 36
> QcoleLu = Ap GaeLU Equation 37
» avec les méthodes pressiométriques ou pénétroméstigpn utilise aussi respectivement

les équations suivantes :
* OsoleLu = Kp - Pe / YsoleLu + 9’0 OU Ghoieru = Ko+ e/ YsoleLu + Qo
* 0SoieLs = Kp - Pe/ YsolELs + 0’0 OU GholeLs = Ke - ke / VsolELs + 0o
* AVeC YsoleLs= 3 etysoELu= 2
v’ les critéres suivants a I'ELS pour les tassemdiriga’ils restent élastiques :
> Qapp< Ko Pe/ Y+ qo0u bien gapp< K Gee/ Y+ 0’0 Equation 38
* OU Q'app €St la contrainte reprise moyenne par le solesurdille
v’ les critéres suivants pour les contraintes dansdiEsnes
> Ocol < Ghersa I'ELS limitée a min(g ; gp; 1,6 MPa)/2
Ocol < Gheru@ 'ELU limitée & min(e:; Gp ; 1,6 MPa)/1,5
OaeLs: contrainte maximale admissible dans la colonhELES,

JaeLu : contrainte maximale admissible dans la colonhEglaJ,

YV V VYV V

Ore €t gp : cf. définitions §85.4 dans les «Recommandatiaiermes ballastées du CFMS
(2011) »

5.3.4.2. Vérification au glissement

Les colonnes ballastées permettent d’augmenteralestéristiques équivalentes du massif de sal trai
té : résistance au cisaillement horizontal, angldrdttement interne et éventuellement parametees d

déformation.

Version 1.1Finale b&813 Versiondu 05juillet 2011




Les efforts de cisaillement au niveau de la soas-fie la semelle sont répartis a travers le matkdas
répartition en fonction du frottement sous la séepelonc au prorata de la répartition des conteaint

verticales en compression,
v’ respectivement., dans la colonne ballastée ;
v’ etashors emprise de cette colonne ballastée d’autte par

lls ne s’appliqguent donc que sur les sols ou ssictdonnes travaillant en compression, en pargculi

en cas de moments de renversement s’appliquatd samelle.
Dans le cas d’'une semelle soumise a un torseuM(®leLu), seules les colonnes sollicitées en com-
pression sont prises en compte dans la vérification

En fonction de la part de la charge totale repgspectivement par le sol et les colonnes ballast¥e
peut déterminer a partir des angles de frottenmatries la résistance au cisaillement équivalemte p

I'ensemble sol/colonne ballastée.

v tandeq= m’ tand. + (1-m’) tands Equation 39
Avec

v 'm’' = (n-1)/n Equation 40
v' n = facteur d’amélioration sappi/ sol Equation 41

On se référera alors au commentaire du paragrapt®eh remplacart’ par ¢eq

5.3.4.3. Calcul des déformations

Le tassement et la rotation de la fondation soleutiss a partir des caractéristiques équivalentesodl
renforcé pour les charges de courte et de longréedliapplication selon les principes du §85.2.3.

5.3.4.4. Comportement intrinseque des colonnes ballastées

5.3.4.4.1. Contraintes maximales admissibles dareslcolonnes

Le calcul de la contrainte maximale admissible &ia’'abord a déterminer la contrainte verticade d
rupture g d’une colonne isolée a partir des caractéristiqiiesnatériau des colonnes et celles du sol

encaissant, et cela selon les schémas de ruptsséfes suivants:

v’ rupture par expansion latérale (critere souvenedsionnant) ;

v’ rupture par poingonnement (colonnes flottantes).

5.3.4.4.2. Module de déformation statique a ode la colonne ballastée

Ce module vaut au maximum 10 fois le module duesglissant. Selon le paragraphe 5.3 des «Re-
commandations colonnes ballastées du CFMS (201lilLpeut étre pris égal a E = 60 MPa si les co-

lonnes respectent les criteres de compacité reuderc

v Qem > 10 MPa ;
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v p>12MPa;
v (g > 10 MPa.
5.3.4.4.3. Sollicitations « dynamiques » & T@lans la colonne ballastée

Si les colonnes respectent les criteres minimurootepacité precédents, le module de cisaillement a

10* dans les colonnes ballastées peut étre pris égal a
v Geoldyn = 0,55 Ghax = 55 MPa Equation 42

Commentaire : Cette valeur est obtenue en utilidast corrélations suivantes : & = 7 En ;
Em= 15 MPa ; Goidyn/ Gnax= 0,55 & 10¢'

5.3.4.5. Calcul des caractéristigues « dynamiques » équivalentes du sol renforcé

Pour les plages de déformations d& 40L.0% on fait I'hypothése simplificatrice que les défations
de cisaillement du sol et des colonnes ballastéeségales et que le module de cisaillement équiva-

lent du systéme sol-colonne s’écrit (cf. §4.6.3.8t4.4.3) :

Geq.= B - Geoidyn + (1 —B) - Gsotdyn Equation 43
v’ B : taux de substitution =/ Snaile Equation 44
v Acol : aire de la colonne ballastée
V" Shaille : Surface d’une maille

Cette valeur de & a 10" permet de calculer le critére de raideur en romakl, par la formule du §

4.6.3.2.2 et d’appliquer le critére du § 3.5.5

5.3.5. Dispositions constructives

Les dispositions des réglements en vigueur [Recamdatans colonnes ballastées du CFMS (2011)]
et celles du paragraphe 5.1.2 s’appliquent et somiplétées ci-apres.

5.3.5.1. Colonnes de confinement

La charge mobilisable dans les colonnes ballagtstelimitée par I'étreinte latérale mobilisable sld@
terrain environnant (fonction de la pression limda de la résistance de pointe au pénétrometie sta
que, cf. chapitre 5.4.12 des « Recommandationsinekballastées du CFMS (2011) »

Les massifs de fondation d’éolienne induisent $pg@ment des contraintes importantes en bord de

fondation.
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Si les méthodes de calcul utilisées pour le dinoem&ment des colonnes ballastées considérent un
parfait confinement des colonnes et un maillagmiini est nécessaire de renforcer le nombre de co
lonnes ballastées en périphérie sous le massdrakafion ou de disposer une rangée de colonnes péri

phérigues pour assurer ce confinement.
On doit de plus prévoir des colonnes de confineradiaxtérieur de la semelle dans les cas suivants

v’ dans le cas ou le dimensionnement de la fondagonh ¢compte d’'une amélioration des caractéristi-
gues du sol entre les colonnes (en particulieraeeinte latérale) due a leur mode d’exécution-(se

rage du terrain) ;

» dans ce cas, des essais de réception entre col@@Rds PMT...) devront étre réalisés

pour confirmer 'amélioration obtenue,
v dans le cas de sol liquéfiable ou la réalisation @i#onnes ballastées a un réle de traitement anti-
liquéfaction) ;
» le traitement doit alors étre étendu sur une largeudébord égale a la moitié de la pro-

fondeur de la base de la couche sensible a laféiguién.

5.3.5.2. Couche de répartition

En complément du paragraphe 4.2 des « Recommanslatidonnes ballastées du CFMS » et pour le
cas particulier des éoliennes, le transfert desgelsa(en particulier de cisaillement) doit se faies

l'intermédiaire d’'une couche de répartition en stace du massif de fondation.
Elle a pour but d’éviter le remaniement et d’assurecontact homogene entre la semelle et le sol.

Commentaire : Si les colonnes ballastées sontgéadi depuis le fond de fouille sur une plateforane d
travail en matériau naturel granulaire, cette plademe peut faire partie intégrante du matelas de ré
partition. Si les colonnes ballastées sont réabséepuis le terrain naturel avant excavation, il
convient de mettre en place un matelas de répamtiéintre la téte des colonnes et la sous-face de la
fondation.

La couche de répartition de hauteup,Hdoit étre mise en ceuvre en fonction des criteres d
type « couche de forme » ou « routiers » (LCPC/SEPR00a et b), qu’elle soit constituée de maté-

riaux frottants (graves naturelles) et/ou renfor@édiants (ciments, chaux, etc.).

Elle est caractérisée par des essais in situ d@e«yputiers » ou de type « couche de forme » ieasa
la plaque...), ou par des essais géotechniques [aasiques (type essais pressiométriques ou péné-
trométriques), ou par des essais de laboratoidec@nCBR ou IPIl, mesures de la cohésion, de I'angle

de frottement et de la teneur en eau, etc.).

Ces essais ont pour but de pouvoir vérifier la catitp en place des matériaux et de déterminerisa lo

de comportement par I'estimation ses différents mleslde déformations usuels (module pressiomé-
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triqgue si possible, module d'Young E ou module aeésique M) et de cisaillement (ap) et de
pouvoir calculer le tassement et la résistancenal@ la compression du matériau de cette coucte et

résistance au cisaillement.

Ses caractéristigues géomécaniques, par exemphodele EV2, et I'épaisseur de ce matelas, sont
fonction de I'étude de dimensionnement du systeenadation.

Généralement cette couche de répartition est ¢oéstd’au moins 40 cm de matériaux :

v de remblai granulaire en grave naturelle ;

» par exemple de classe D1, D2 ou D3 ou R suivantG/GETRA (2000a et b) (ou NFP
11-300),

» compactée a 95 % de I'Optimum Proctor Modifié (OPM)

» ce qui lui conferera un module de déformation (¢glent a un module EV2) de I'ordre
de 50 MPa, un rapport EV2/EV1 < 2,1 et un anglé&altement de 40° pour les matériaux
concassés et 38° pour les matériaux roulés.

v’ de sols traités au liant dont les caractéristiquselles de cohésion et d’angle de frottement @-pre
dre en compte pour les calculs sont ¢’ = 50 kRj# et25°.

La couche de répartition sera mise en ceuvre seforefles de I'art avec les contréles usuels dspréc
tion appligués aux couches de formes sous dallage.

Afin de répartir le mieux possible la concentrataes efforts en périphérie de massif, un débord de
matelas est nécessaire sur une largeur correspoadaninimum a max(kk/2 ; 0,5 m) au dela du
bord du massif et de la derniére rangée de colpmoeespondant a la largeur minimale pour assurer
un compactage satisfaisant.

On prendra des dispositions constructives nécesspiur que le matelas de répartition ne soit pas
contaminé par le sol support (géotextile, coucliea@mtaminante, ...)

5.3.6. Vérifications et controles

lls seront conformes a ceux du chapitre 6 des «oRp@ndations colonnes ballastées du CFMS
(2011) » et complétés par les suivants.

5.3.6.1. Portance et altération du toit de I'excavation

On se référera au chapitre 5.1.3.

5.3.6.2. Couche de répartition

5.3.6.2.1. Epaisseur

On vérifie I'épaisseur du matelas par comparaisometevés topographiques a raison de 3 points par

éolienne.

Version 1.1Finale 6213 Versiondu 05juillet 2011




5.3.6.2.2. Qualité

On recommande les essais de type « couche de fgrassais de plaque, CBR ou IPI, ainsi que des

mesures dé’, et de granulométrie.

Commentaire : En cas d’épaisseur de remblai supégié 1 m, on peut utiliser le pressiométre ou le

pénétrometre statique.
Les densités de ces différents types d’essais peéue les suivantes :
v’ essais de portance (plaqug,mou CBR, au choix) ;
» un minimum de 3 par massif et 3 par chantier,
v' essais d'identification (granulométrie) et/ou deactérisation (C'p’) ;

» un minimum de 1 par chantier.

5.4. EMBASE POIDS SUR SOLS RENFORCES PAR INCLUSIONS RIGI-
DES

Pour tenir compte du caractere spécifique des tmrdad’éoliennes, les recommandations de ce cha-
pitre 5.4 viennent en complément des recommandationProjet National ASIRI (Amélioration des

Sols par Inclusions Rigides) et des cahiers degyebale I'entrepreneur.

5.4.1. Description

Un massif de fondation d’éolienne a généralemeatfarme polygonale assimilable a un massif circu-
laire de méme surface et de diam@&reSa base est généralement horizontale et se sitne profon-

deur h du niveau de la surface. Il s’agit de sassatbnsidérées comme infiniment rigides
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Le massif de fondation repose sur un sol améliaréup groupe de n inclusion rigides (I€&) diame-

tre équivalentd; et de longueur L.

H L
Sm

a du renforcement

Figure - Sch

Ce chapitre 5.4 s’appligue exclusivement au reefmient de sol par la technique des inclusions rigi-
des verticales sous les massifs de fondation @'gioé.

Ce type de renforcement de sol consiste & mettptage un groupe d’inclusions rigides vertical@s tr
versant les sols compressibles de maniére a amekbia homogénéiser les conditions de sol sous la

fondation en créant un matériau composite.

v’ ces inclusions peuvent étre mises en oeuvre sudemméthodes trés variées (foration, percussion,

vibration, refoulement...) ;

v’ ces inclusions sont généralement de type Inclusiobéton ou mortier ou de type Inclusions métal-

liques.

Le transfert de charge depuis le massif de fondad® fait alors nécessairement par I'intermédiaire
d’'un matelas de répartition intercalé entre I'aragérieure de la fondation et la téte des inclosio
Dans le cas contraire, on appliquera les princgessfondations mixtes ou des « fondations composi-
tes » (cf. chapitre 5.6).

Les parametres de dimensionnement du renforceneestldsont alors les suivants :
v' la profondeur L des inclusions ;
v la surface de la section droite de ces inclusitiasideur diamétre équivaleft; ;

v’ la résistance du matériau de cette inclusion, aectéristiques de déformation (module de défor-

mation, coefficient de Poisson...) ;
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v’ les critéres de portance de ces inclusions visahvisol ;

v le nombre des inclusions ; le maillage des inchsiou alternativement le taux d’'incorporation
du renforcement représentant le rapport de |'adeverte par les tétes d’inclusions et l'aire totddela

surface traitée ;
v’ les caractéristiques du matelas de répartition ;
» l'épaisseur Hat
» les caractéristiques intrinseques : apet
» les modules de déformation E et de cisaillement G,
» sa compacité,

5.4.1.1. Domaine d'utilisation

Ce systeme de renforcements de sols s’appliquérpréfellement dans les domaines n°1l et n°2, en

tenant compte du commentaire du paragraphe 5.1

5.4.2. Données géotechnigues

Pour justifier la portance et pour calculer les¢asents et la rotation de ce massif sur sol reéfanc
rappelle que les données géotechniques doiventinenb

v' les exigences du chapitre 5.1.2 sur les embasds gaine part ;

v’ les exigences propres aux calculs de la portansendtusions rigides d’autre part, a savoir une

connaissance du sol sur une hauteur égale a h £ Hmax(5 m ; 7 @; @/2).

Les études géotechniques successives doivent petneetle préciser une coupe type, avec par

couche sensiblement homogéne I'ensemble des pararaétde sol listés au § 4.6.1 et 4.6.2

5.4.3. Fonctionnement des inclusions rigides

5.4.3.1. Efforts verticaux de structure

On admet les hypothéses suivantes :
v les charges des structures sont réparties erge & les inclusions rigides :
» par diffusion des contraintes a travers la cou@hgégartition,

» par un transfert de charges « sol — inclusions®igtlusions — sol », sous I'effet des dé-
placements relatifs des inclusions et du sol enviamt en raison de leur différence de

raccourcissement (comportement élastique).

v" le chargement des inclusions rigides est limitéligdfiet de leur tassement dans la couche d’assise
en pied d’inclusions et par la pénétration de lison dans la couche de répartition (comportement

élasto-plastique du contact « inclusion — couchegdartition » et « inclusion — ancrage »).
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5.4.3.2. Efforts non verticaux de structure

Les inclusions rigides ne sont pas faites pouremgine directement les efforts horizontaux, les mo-

ments ou les efforts de soulevement provenant didature.

Des dispositions spécifiques doivent étre adoptées la reprise de ces efforts, et les méthodesiela
gues de dimensionnement de semelles superficigtEsement, lestage...) sont applicables pour ces
efforts.

Les inclusions, suivant leurs caractéristiquesriaéques et les conditions de sol peuvent accepter
faibles valeurs d’efforts parasites (efforts hontaux, cisaillement...) qu’il convient d’estimer eird

il convient de vérifier la compatibilité avec lesteéres de résistance des matériaux des inclugehn8§

5.4.4).

5.4.3.3. Objectif du renforcement de sol

L’objectif du renforcement de sol est de donnesalurenforcé des caractéristigues mécaniques suffi-
santes pour permettre la construction d’'une éoiesur un massif poids classique. La fondation doit

pouvoir se comporter de la méme maniére que sapuimomogene.
Les parametres a déterminer nécessaires au dimeesi@nt du massif sont ainsi les suivants :
v’ ceux permettant le calcul de la capacité portah®/[ELU du sol renforcé ;
v les coefficients de réaction ket K, de la fondation ou modules de déformation équitale, du
sol renforce aCT eta LT ;
v’ ceux permettant la vérification du glissement, artipulier I'angle de frottement ;
» égal a celui du matelas pour la vérification dsggiment sur le plan horizontal de la sous-

face de la semelle,

» égal a celui du sol pour la vérification du glissgrmsur le plan horizontal en sous-face du

matelas.
v’ le coefficient de Poisson équivalent du sol renforcé ;
v" le module de cisaillement dynamique équivalegh&du sol renforcé dans le domaine de déforma-
tion 10° & 10 et le coefficient de raideur dynamique en rotak@ry, de la fondation sur sol renforce.
La réalisation, le dimensionnement et le contr@s imclusions rigides non définies dans le Faseicul
62-Titre V doivent impérativement étre couverts |es recommandations ASIRI, ou par des cahiers

des charges propres a la méthode de réalisatiderdeepreneur et validés [conformément au DTU
13.2 § 1.11 (+ commentaire)].
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Une inclusion rigide est un procédé de renforcendensol : ce n'est ni un élément de fondation, ni

une fondation profonde.

Les méthodes réglementaires de dimensionnemeiseesl| pour les pieux de fondation ou pour les in-

clusions granulaires ne s’appliquent pas aux soifrcés par Inclusions rigides.

5.4.4. Justification de I'inclusion

5.4.4.1. Vérification de la portance du sol renforcé

On doit vérifier, lors des calculs de dimensionnetngue la répartition des contraintes entre leesol
les inclusions n’entraine pas de dépassement dsrydimites d’'interaction entre le sol et l'insion

et cela pour toutes les IR, y compris entre le faatet I'IR.

On admet cependant, sous réserve de la vérificaiola capacité portante globale et locale du sys-

teme, que certaines de ces valeurs limites d’iotienra soient partiellement saturées.

O O ) inclusion mal implantée
participant mal a la portance de I'lR

dys = 84 cm 1555447 sol sous la semelle
participant a la portance

O O de celle-ci
sol sous la semelle

ne participant pas a la portance
de celle-ci

mais transmettant la charge
al'lR

M =50cm

din: =34 cm

Figure n° 18 : Exemple de répartition d’inclusionsrigides sous une semelle.

Dans tous les cas ELS ou ELU, on calcwgns Omax Omin €t Get = (3 Omax + Omin) / 4 conformément

au paragraphe 3.5.2.

Commentaire : Pour qu’une colonne soit prise en piendans le calcul de portance globale, il faut
vérifier gu’elle se situe dans la partie fictive dol entierement comprimée telle que proposée au

8 3.5.2 et dessinée dans 'annexe B.
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Pour tenir compte du caractére spécifique des tmmad’éoliennes, et dans le cadre des méthodes
pressiomeétriques et pénétromeétriques, on doitieémfans tous les cas de charges les criteresrde po

tance globale et de portance locale décrits auxgpaphes suivants.
5.4.4.1.1. Critére de portance globale
Le critere suivant de portance globale est vépifiar tous les cas de charges ELS et ELU avec :
v OsoleLs > (GrefeLs Sref - N QuoleLs) / (Seer - N Ap)
v OsoleLu > (GrereLu Seef - N Qoiery) / (Ser- N A)
v" n = nombre d’inclusions sous la surface de réfé@éhedessinée en annexe B
> Qeoers= Ay min[0,3 £ ; (Ry /b + Rs /ys)/A]
> QeoieLu = Ap min[Olee fe /1,5 5 (R b + Re y)/A] Equation 45
* dcc = 0.8 pour les inclusions non armées, 1 sinon
» Avec les méthodes pressiométriques ou pénétrornésrjapn utilise respectivement
* OsoleLu = Kp Ple / YsoleLu + 0’0 OU GroleLu = Ke Oce/ YsoleLu + Qo

* OsolELs = Ko Ple / YsolELs T 0’0 OU GoleLs = Ke Oce/ YsolELs + Qo

Vis-a-vis du critere de portance globale, les doigfifits retenus pour I'application des formulestson

les suivants :
Yo Ys Yimat Ysol
ELS QP IR refoulée 2,00 2,00 3,00
IR forée 2,80 2,00 3,00
ELS Rare IR refoulée 1,57 1,57 3,00
IR forée 2,20 1,57 3,00
ELU 1,40 1,40 1,75 2,00

Tableau n° 19 : Coefficients de sécurité proposés.

Compléments : Dans la limite de la vérification ldecapacité portante globale du systéme avec
I'application des coefficients de sécurité ci-desslupeut apparaitre lors des calculs de la régarh

des contraintes entre le sol, le matelas et letugiens que des valeurs limites de certains des élé
ments résistants (sol sous la semelle, matelagefent de I'inclusion et pointe de I'inclusion)estt
atteintes sans étre dépassées (coefficient paltislecurité de 1 en fonctionnement)

5.4.4.1.2. Critére de portance locale

On doit vérifier maille par maille pour tous lesaie charges (ELS et ELU) :

v’ que le critére suivant de portance locale estigéaiec :

> OsoleLs ™ (GrereLu Smaille - QeoleLu) / (Smaille= Ap)
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OsoleLU > (GrefeLs Siaille = QeoleLs) / (Smaille Ap) Equation 46
QcoIELS = Ap min[0,3 t* ; max(%l Ap) / Ap o’ malymat; (Rb/yb+Rs/ys)/Ap]
QcoIELU = Ap min[acc fc*/1y5 ; max(S; Ap)/Ap o’ ma{ymat; (Rb/yb"'Rs/ys)/Ap]

Commentaire : On rappelle que la portance de laonok fictive (Qy = Qcol. So) €St

vV V VY V

égale au minimum de la portance de l'inclusionenmies de résistance de matériau, de la
portance de I'inclusion vis-a-vis du sol évaluéasste point neutre et de la portance de la

colonne de remblais au-dessus de l'inclusion emésrde poingonnement :
0’ mat €t Ymat définis au paragraphe 5.4.5
» avec les méthodes pressiométriques ou péenétromesrign utilise respectivement :
* OsoleLu = Kp Ple / YsoleLu + 0’0 OU GholeLu = Ke Oce/ YsoleLu + 0o
* OsoleLs = Kp Ple / YsolELs + 0o OU GholeLs = Ke Oce/ YsoleLs + 0o
Les coefficients de sécurité sont ceux du tabléalon

5.4.4.2. Calcul des déformations

Le tassement et la rotation de la fondation solcuts a partir des caractéristiques équivalentesodl
renforcé pour les charges de courte et de longueediiapplication selon les principes du paragraphe
5.2.3.

Il convient de prendre en compte les variationsiigatives de ces caractéristiques équivalentes en
fonction de la position de la maille, des différemale conditions géotechniques et des charges appli

guées.

5.4.4.3. Vérification en compression

Le comportement intrinséque des inclusions rigekscaractérisé par :

v le module d'Young E du matériau de I'élément rigide pour des chargekdgue et de courte du-
rée d’application ;

v la résistance a la compressiof du matériau de I'élément rigide, contrdlée paragsement
d’éprouvettes dans le cas d'inclusions en béton ;

v’ la nuance, la qualité et la limite élastiqudd matériau dans le cas d’inclusions métalliques.

5.4.4.3.1. Inclusions en béton, coulis ou mortier

5.4.4.3.1.1. Définition de.f

En cas de mise en ceuvre de béton ou de couligldarncaractéristique dmlcul £4 du matériau est
définie selon la Norme d’application Nationale &eutocode 7 (NFP 94 262 Fondations profondes)

ou les cahiers des charges patrticuliers:
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*

) f
fq = Mln(a'CC k,—%; a,
Ve

avec .

v a0 coefficient qui dépend de la présence ou non darneature (armé = 1, non armé = 0,8)
v yc coefficient partiel dont la valeur est 1,5 a 'Effdhdamental et 1,2 a 'ELU accidentel.

v fu* résistance caractéristigue a la compression donbéu coulis ou mortier d’une inclusion dé-

fck (t) .
Ve

C

-y

terminée a partir de la formule suivante

fo =inf (£, (1); Crma Tei) L

YV V V V

Kk,

fck résistance caractéristique en compression du Iméésarée sur cylindres a 28 jours

res d'essais in-situ ;

» Cnaxtient compte de la consistance gu'il est nécessk@irdonner au béton, coulis ou mor-

tier frais.

5.4.4.3.1.2.Définition dek

La valeur de kest définie dans le tableau suivant en fonctiotyge d’essai, du type de fondations et

du nombre d’inclusions sous cette fondation.

k; et k fonction de la méthode de forage et de I'élancémen

Equation 47

Equation 48

fok (t) résistance caractéristique en compressiorétiontmesurée sur cylindres au temps t

ks fonction du type d’ouvrage en cas de contrbleaar® ou de procédures supplémentai-

stabilité)

. Avec . | Avec essais dg
Sans Avec essais . Avec essaig ~
. o, essais de controle
essai d'impédance .| de portanceg .
qualité renforcé
Dromamt_-:‘ 1 :‘(|nclu3|o_n. 1.0 11 1,15 12 12
nécessaires a la stabili
Domaine 2 : (inclusion
non nécessairesala] 1,0 1,3 1,4 1,5 1,5

Tableau n° 20 : Valeurs du coefficient k

v’ Essais de qualité a la charge de service ; essadidance a 1,5 fois la charge de service avec pa-
liers de fluage ; essai de contréle renforcé aws sknDTU 13.2. La charge de service est définie

comme la charge apportant la contrainte maximadlELsS. Les colonnes testées peuvent faire partie

ou non de l'ouvrage.
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5.4.4.3.1.3.Taux de travail a 'ELS et a 'ELU

A 'ELU, la contrainte maximale de compression lasitée a la valeur de calculsfet la contrainte

moyenne de compression sur la seule section coréprast limitée forfaitairement a 7 MPa.
A I'ELS, la contrainte maximale de compression étob est limitée a 0,6 fet la contrainte moyenne
de compression sur la seule section compriméeldeaidimitée & min (0,34 ' 0,45 f).

Commentaire : En cas d'inclusions rigides réaliséasmortier (fc< 15 MPa) ou en béton de sol (Jet-
grouting, soil mixing...cf calculée en fonction des résultats obtenus a pdets essais d’écrasement),
avec des dosages en ciment ou en liant inférieuss reormes concernant les bétons, la contrainte
moyenne sur la section comprimée s’obtient avecdesficients k k, et k et limitée a la valeur de

5 MPa en situation ELS ; la contrainte maximaleflexion composée est limitée a 10 MPa en situa-
tion ELU.

5.4.4.3.2. Inclusions métalliques
Pour les matériaux métalliques, les nuances ettgasalu matériau sont celles de la NF EN 10025.

Commentaire : Prendre en compte les épaisseursfigdalies dues a la corrosion (cf. Fascicule 62-
Titre V [MELT, 1993))

5.4.4.4. VVérification en flexion composée et en cisaillement

5.4.4.4.1. Transmission des efforts horizontaux

Il convient de dimensionner le matelas de répartide maniére a limiter au maximum la transmission
des efforts horizontaux aux inclusions rigidesdgfhorizontal, cisaillement...). L'intensité de aefs
forts doit étre évaluée ainsi que les conséquesgeses inclusions rigides en termes de contraintes

maximum et minimum dans le matériau des inclusions.

L'objectif du calcul est de vérifier que les comttas dans les inclusions rigides sont acceptadaes

considérant a la fois :

v la sollicitation verticale ;

v’ I'effort horizontal qui s’applique en téte d'inclos ;

v' le déplacement du sol sous I'effort horizontal appé par la fondation.

On propose la méthode simplifié suivante devanmpére de fournir un ordre de grandeur des résul-

tats attendus.
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5.4.4.4.1.1. Méthode simplifiée

Les contraintes de cisaillement au niveau de la-$ace de la semelle sont réparties en fonction du
frottement sous la semelle donc au prorata deplartiion des contraintes verticales en compression

v’ respectivement; et Tr dans la colonne fictive surmontant I'inclusionidig a travers le matelas
d’'une part ;
v’ etas ettshors emprise de cette colonne fictive d’autre part.

Elles ne s’appliquent donc que sur les sols odesicolonnes fictives travaillant en compressian, e

particulier en cas de moments de renversementlgjappt sur la semelle.

Dans le cas d’'une semelle soumise a un torseuv(®!), chaque colonne sollicitée en compression a

une valeur Qreprend donc en téte de colonne fictive un effarichant ftel que :

v h=HQ/Q Equation 49
vV hs=HQen/ Q avecQ=Qnm+XQ,avecH=h+Zh Equation 50
H
M
Q
hi=HxQi/Q
Matelas de Sol en
répartition compression
Inclusions non sollicilées Inclusions sollicitées
en compression nji  _ en compression et
au cisaillement gu cisaillement
]

Q1 Q2

Figure n° 21 : Schéma de répartition.

En fonction de I'épaisseur du matelas de répantities contraintes horizontales dans la colonrievéic

diminuent avec la profondeur.
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En premiére approche, on peut négliger cette ditiwiniet calculer I'effort tranchant; let le moment
fléchissant M induit dans la partie rigide de linclusion rigidelon le modele élasto-plastique aux

modules de réaction :

v hi=1; Ap ou A, est la surface de I'inclusion rigide ; Equation 51
v’ M; =0,32} hj ou |, est la longueur de transfert ; Equation 52
v’ et dimensionner le ferraillage éventuel en foncterM / Q et de h

Commentaire : A noter que cette méthode simpléfesécuritaire car elle ne prend pas en compte de
diffusion des contraintes a travers le matelaségartition et ne permet donc de donner qu’une valeu

maximale des efforts horizontaux qui peuvent sestreettre aux inclusions.

5.4.4.4.1.2. Méthodes aux éléments finis

Pour obtenir ces efforts de maniére plus précisggaut utiliser une approche plus complexe aux élé-
ments finis (ou aux différences finies...), ou I'ooupra :
v' soit réaliser un modeéle complet en 3D modélisamtrielusions rigides, le matelas de répartition, la
semelle de fondation et leurs interfaces en apaiitle torseur total (Q, H, M) ;
v’ soit par un modele plus simple ;
» étape n° 1: on calcule avec un modéle axisymédriga caractéristiques équivalentes du
sol renforcé autour d’une inclusion rigide repréagwe (cylindre concentrique de sol au-
tour de l'inclusion rigide, pour un maillage moyesj la répartition des efforts de com-

pression entre le sol et I'inclusion rigide,

» étape n° 2 : faire un calcul 3D en remplacant leresaforcé par I'inclusion rigide par ce

sol homogene équivalent en appliquant le torsdat (@, H, M)],

» étape n° 3: en déduire la rotation et le tassemmatimum de la semelle, ainsi que la
géomeétrie de la surface de sol entierement comprisnés la semelle afin de repérer les
inclusions rigides en compression, et les contegirde compression et cisaillement au

droit de la maille la plus défavorable (de surf8ggau niveau de la base du matelas,

» étape n° 4 : sur cette maille, on répartit I'effeettical (S, * contrainte moyenne en com-

pression) selon le schéma de I'étape 1, et onitl€lin
» étape n° 5 : on répartit I'effort horizontal au @@ des compressions.

Remarque : Ces méthodes aux éléments finis permetiegarticulier de prendre en compte les diffu-

sions d’efforts tranchant a travers le matelas épartition.

Commentaire : Elles doivent étre précédées obligatoent par un prédimensionnement analytique.
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5.4.4.4.2. Vérifications en flexion composée et ersaillement

On vérifiera alors pour chaque inclusion en comgicgs!’effort tranchant Vet I'excentrement des ef-
forts M;/ Q de maniere a déterminer la nécessité éventuelferdallage (pour le cas des inclusions
béton) en fonction de ¥t de M/ Q.

5.4.4.4.2.1. Flexion composée

Les contraintes normales extrémes dans les inclsigigides sollicitées en flexion composée (effort

axial N et moment de flexion M) sont alors donngasla formule suivante :

N M S
o=—=+— Equation 53
S v
. . .. B> B* B
Ou, en cas de surface entierement compnrﬁeenT 0 —na ; v—E

5.4.4.4.2.2. Cisaillement a 'ELU

Les contraintes de cisaillement dans les inclusimides sollicitées en effort tranchant sont atios-

nées par les formules suivantes en fonction déofetranchant maximum VvV
5.4.4.4.2.2.1. En absence d’armatures et pour eséan entierement comprimée

Pour les inclusions non armées, on doit vérifiEERU la contrainte de cisaillement conformément a

'Eurocode 2 section 12, ramenée au diametre dek@quations suivantes :

v Tp=1,91V/B? Equation 54
v Tep < fewa Equation 55
* 0 ciim = fod = 2 [ford (Feratfea)] > Equation 56
*0cp=Q/ ol Equation 57

* Scol = Section comprimée de la colonne

« ferm = 0,3 [f] @ Equation 58
* fetko.05= 0,7 £m Equation 59
* fetd = Oepi fewko.0s/ 1,5 avediep = 0,8 Equation 60

* fcg = résistance de calcul en compression
" et en posantf= f. on obtient :
= fu=min (0,8§/1,5;0,8§1,5) Equation 61
« fovg = résistance de calcul en cisaillement comprimée
*SiOcp < Oclim  feva = (fete? + Ocpferd) 0.5 Equation 62

" sinon : fva = (fuu? + Ocpfeta- [(Ocp-Oaim)/2]2)°° Equation 63
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Conformément a I’Annexe Nationale de I'Eurocode t2aela Norme d’Application Nationale a
'Eurocode 7 (NF P 94-262), aucun cisaillement n'admissible quand le diametre est inférieur a
400 mm.

Conformément a la norme d’application nationald&arbcode 7 (NF P 94-262), lorsqueddépasse a

'ELU 0,3 f. A,, on admet de prendre comme valeurge f
v fod= 0,1 [(k? + cfcp-fctd - [(ch'oclim)/z]z)o's] Equation 64

On trouvera en annexe E les valeurs tabulées pomdantes en fonction de la résistance a la com-

pression du matériau.
5.4.4.4.2.2.2. En présence d’armatures
A 'ELU, on doit vérifier que Y< Vggset que V< VRd max

Les armatures a mettre en place sont calculéesfdedn suivante :
= &”5/ f .(cotd+cota)sina Equation 65
VRd,S_ gt /14" ywd quati

Ou s est I'espacement des spiraslinclinaison des cerceswf est la résistance de 'acier (#yf), et

ou cob peut varier entre 1 et 2,5
Commentaire : On impose, dans le cadre de ces ne@mdations, quer = 90° etd= 45°

L’effort tranchant ELU maxi repris par le béton esiculé de la fagcon suivante par la formule sui-

vante :
V Rd,max = acw' (bw%él) vl f cd (COtH + COta)/(1+ COt2 9) Equation 66
ou z est le bras de levier (z =®-€)/8) ; Q=P ; acw = 1,

5.4.5. Matelas de répartition

Le transfert des charges depuis le massif de fardae fait par I'intermédiaire d’'un matelas deaep

tition. Ce matelas est obligatoirement interpogéeda fondation et la téte des inclusions.
Ce matelas permet également de limiter par effeliffiesion la transmission aux inclusions des dffor

horizontaux et de cisaillement.

La couche de répartition de hauteupHdoit étre mise en ceuvre en fonction des criteres d
type « couche de forme » ou « routiers » (LCPC/SEPR00a et b), qu’elle soit constituée de maté-
riaux frottants (graves naturelles) et/ou renfordédiants (ciments, chaux, etc.).

Elle est caractérisée par des essais in situ d@e«yputiers » ou de type « couche de forme » i@asa

la plague...), ou par des essais géotechniques [dasiques (type essais pressiométriques ou péné-
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trométriques), ou par des essais de laboratoicec@nCBR ou IPI, mesures de la cohésion, de I'angle
de frottement et de la teneur en eau, etc.).

Ces essais ont pour but de pouvoir vérifier la cacitp en place des matériaux et de déterminerisa lo
de comportement par I'estimation ses différents meslde déformations usuels (module pressiomeé-
triqgue si possible, module d’Young E ou module aedtique Eeg et de cisaillement (c'g) et de
pouvoir calculer le tassement et la résistancenalé la compression du matériau de cette coucke et
résistance au cisaillement.

Ses caractéristiques géo-mécaniques, par exemphedele EV2, et I'épaisseur de ce matelas, sont
fonction de I'étude de dimensionnement du systeentoddation. Elles dépendent des caractéristiques
du sol en place, du diametre, de I'espacement k&t gefondeur des colonnes, du type et de l'irténs
des charges et de la rigidité de la structure f#¥eje

Généralement cette couche de répartition est ¢oéstd’au moins 40 cm de matériaux :

v de remblai granulaire en grave naturelle ;

» par exemple de classe D1, D2 ou D3 ou R suivant@/SETRA (200a et b) (ou NFP 11-
300),

compactée a 95 % de I'Optimum Proctot Modifié (OPM)

ce qui lui conférera un module de déformation (¢gjeint a un module EV2) de l'ordre
de 50 MPa, un rapport EV2/EV1 < 2,1 et un anglé&altement de 40° pour les matériaux

concassées et 38° pour les matériaux roulées.

v’ de sols traités au liant dont les caractéristiquseelles de cohésion et d’angle de frottement @-pre

dre en compte pour les calculs sont ¢’ = 50 kRjd &t25°.

Concernant le comportement de l'inclusion, en té&lle-ci émerge du sol médiocre et poingonne le
matelas de répartition. A ce niveau, le comportdrdera face supérieure est assimilable a celuial’u
plague d’ancrage noyée a la profondegg:Epaisseur du matelas) et sollicitée en tractens le haut

par une charge (D) (égale a la charge en téte de l'inclusion).

Cette loi de comportement en téte de I'inclusiopet@ des paramétres suivants :

v’ caractéristigues de déformation du matelas (maditYleung et coefficient de Poisson) ;
v parameétres intrinséques du matériau (cohésiongit de frottement) ;

v’ état de confinement du matériau.

On prendra des dispositions constructives nécesspour que le matelas de répartition ne soit pas

contaminé par le sol support (géotextile, couctiea@mtaminante, ...)
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5.4.5.1. Module de déformation

Le module du matelas peut étre calculé par coroélates essais a la plaque, des essais CBR ou équi-

valent, ou par corrélation d’essais in situ (espegssiométriques ou essais pénétrométriques).

v' I'essai pressiométrique est a réserver pour deisspas supérieures a 1 m, le module de dé-

formation B est alors assimilé a#f/1,5 pourv = 0,33 ;

v’ I'essai pénétrométrique est a réserver pour deisssas supérieures a 0,8 m ; pour les matériaux

granulaires on utilise alors la corrélation du t¥ye: 6 ¢ ;

v’ les autres essais (plaque, CBR, IPI) doivent étinalgmiés pour les autres cas ; dans le cas de

I'essai de plaque on considergEEV2 (remblai granulaire en grave naturelle).

5.4.5.2 Vérification du matelas

Le mécanisme de rupture s’apparente a un poincoemtee la téte dans le matelas.

Pour les matériaux traités aux liants hydrauligleeshyécanisme de ruine peut étre lié a I'apparitien
fissure (rupture par cisaillement ou rupture entioa).

5.4.5.2.1. Calcul de la résistance limite en compmsion

On peut calculer la contrainte maximale mobilisatdes le matelas au niveau de la téte de I'incusio
a partir des paramétres de rupture du matériahésion ¢’ et de I'angle de frottemenpt, selon le
schéma de rupture de Prandtl sur I'épaisseur delasa{Frossard et al, 2002, Berthelot et al, 2006,
2007 et 2011).

Le schéma de gauche de la figure 21 représenteépaetition de contrainte en sous-face du radier et

le schéma de droite représente la répartition $idpldes contraintes, @t g ensous-face du matelas

Y Y Y YYYYYYVYY O
W JNWII T. 4f

Coupure en sous-face radier C . sous-face matelas

Figure 22 : Distribution des contraintes.
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Le schéma de rupture du matelas de répartitioreasus de la téte des inclusions peut étre assamnilé
mécanisme de Prandtl associant une zone en équildbpoussée de Rankine (I) au dessus de la téte de
l'inclusion, une zone délimitée par un arc de dpitagarithmique (ll) et une zone en équilibre de b

tée de Rankine a I'extérieur de la téte d'incluélibn

++++++++++++&+++++++++++++

v
(n) c;oy
() (1)
v

H¢HH¢HHHM#HHH$HHH¢

|
E Ple*
|
|

Figure 23 : Schéma de rupture dans le matelas enisle logarithmique.

La contrainte admissible dans le matelas en tételdsion g, est alors déterminée a partir de la
contrainte appliquée sur le sol suppast limitée a p/ yso) €t des paramétres de rupture du matelas

c’ et¢' par la relation suivante :

v OmateLs= Min (3 MPa ; geLs) a 'ELS ; Equation 67

V' OmateLu = mMin (5 MPa ; geLu) a 'ELU ; Equation 68

ou :

v g, =N Xq2+12X(CjXN Equation 69

Ye

v Q2 = min (Gt P/ Ysol Equation 70
¢| ﬂ.tar{ﬂj

v N, = tar?| 7/4+ 2|xe \" Equation 71
Vs

v N, = (Nq —1)>< Co{ﬂJ Equation 72
Vs

et ou on applique les coefficients de sécuritéamiti.
v Vo= 3alELS et 2 AIELU ;

v vos=L1alELSetalELU;
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Exemple d’application : pour 40°,qN40) = 64,2 ; I(40) = 75,4
2> Ny(40/1,1) = N(36) = 37,8 ; N(40/1,1) = N(36)= 50,6
=>Soit un coefficient de sécurité de 64,2/37,8 = BTON,
v Ye=125al'ELS eta 'ELU
=>»Soit un coefficient de sécurité de 1,25 * 75,4 5561,80

v' Commentaire : On pourrait donc simplifier 'appraeten retenant un coefficient de sécupitg =
1,75

5.45.2.1.1. Influence de la hauteur du matelas

On se réféere au Projet national ASIRI (chapitre 4)

5.4.5.2.1.2. Influence de la dimension du débordhdtelas

On se réféere au Projet national ASIRI (chapitre 4)

5.4.5.2.1.3.Influence de la distance entre le lerth semelle et le nu extérieur de l'inclusion

On se réfere au Projet national ASIRI (chapitre 4)

5.4.6. Dispositions constructives

Les dispositions des reglements en vigueur etéllechapitre 5.1.2 s’appliquent et sont complétées

dans les chapitres suivants.

5.4.6.1. Distance entre inclusions

La distance minimale a respecter entre les axesdksions est de trois fois leur diametre. Il app
tiendra a I'entrepreneur de vérifier pendant ldisaon des travaux que, lors de I'exécution des ¢
lonnes, il N’y a pas de risque de détérioration ctdennes voisines, et si nécessaire I'ordre de leu

exécution sera modifié.

5.4.6.2. Colonnes de confinement

Dans le cas général, le maillage des inclusionsrediensemble de la surface du massif de fondation

etil n'y a pas lieu a priori, de prévoir des cailes de confinement a I'extérieur de la semelle.

5.4.6.3.Couche de répartition

Les inclusions rigides extérieures devront étrelamiges sur un cercle de diamétre égal au plus a :
3 -(h+4aQ)

5.4.6.4. Recépage Arases basses / plate-forme de travail / matelas de répartition

On préconise de réaliser les colonnes depuis wiefpime de travail basse située au voisinage de la

base de la fondation.
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L’arase des inclusions rigides au niveau de leefdatne est la meilleure fagon de s’assurer descara
téristiques homogenes du matelas et d'un niveatigptéarase béton permettant de limiter les varia-

tions d’épaisseur du matelas entre les tétes d'smmhs et la sous-face du radier.
5.4.6.4.1. Arase des inclusions au niveau de la f@dorme de travail

Le recompactage de la plateforme de travail aprésise en place des inclusions ne peut alors &tre r
alisé gu'apres la mise en place d'au moins 25 crmatériaux de type couche de forme afin d’éviter

de compacter directement sur les tétes d’inclusigdes.
5.4.6.4.2. Arase des inclusions au niveau de la bage la plate-forme de travalil

Ces arases doivent étre réalisées avec une toderaagimum de +/- 5 cm pour éviter les variations
locales inacceptables d’épaisseur du matelas aetitégn. Il appartient a I'entrepreneur de metre

ceuvre les moyens nécessaires pour garantir cesnoés.

On recommande en général la réalisation de cessagak suite de l'atelier de forage lorsque les co
lonnes sont encore « fraiches » a 'aide d’'une pétlie. Les tétes de colonnes sont excaveées jusqu’e
sous face de plate-forme ; le mélange foisonné aténmau constitutif de la plate-forme et de mortier

de la colonne est ensuite remis en place danges de plate-forme puis recompacté.

Le recompactage de la plateforme de travail amrésise en place des inclusions ne peut étre réalisé
directement a ce niveau que dans la mesure oudsssasont réalisée a plus de 25 cm sous le niveau
de la plate-forme.

Dans le cas de matelas de répartition traités are@u dessus de la téte des inclusions, I'entrepre
devra justifier une cote d’'arase précise compativiec la tolérance de profondeur des machines de
traitement.

Les terrassements dans I'encombrement des inchisigides non armées sont interdits : ce serait le
cas par exemple d’'une plateforme de travail dekisians rigides plus haute que la sous-face de la

semelle.

5.4.7. Vérifications et controle

Les dispositions des reglements en vigueur etéllechapitre 5.1.2 s’appliquent et sont complétées

dans les chapitres suivants.

5.4.7.1. Matériau de l'inclusion

Les fréquences de prélévement des éprouvettesdsohtprélévement pour 100°rde béton mis en
place, avec un minimum de 1 prélevement tous fesii3 et de 1 prélévement par €olienne, cela a rai-

son de 6 éprouvettes par prélevement.

5.4.7.2. Continuité de l'inclusion
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On vérifiera la continuité des inclusions réalisées
v’ soit a raison de 1 inclusion sur 8 :
» par essai d'impédance,
» o0u par essai de réflexion.
v’ soit sur toutes les inclusions par enregistremgessparametres de forages et de bétonnage.

5.4.7.3. Matelas de répartition

5.4.7.3.1. Epaisseur

On vérifie I'épaisseur du matelas par comparaisometevés topographiques a raison de 3 points par

éolienne.
5.4.7.3.2. Qualité

On recommande les essais de type « couche de fgressais de plaque, CBR ou IPI, avec éventuel-

lement des mesures @k et de granulométrie.

Commentaire : En cas d’épaisseur de remblai supégi@u80 cm, on peut utiliser le pressiomeétre ou
le pénétrometre statique.

Les densités de ces différents types d’essais peéue les suivantes :
v’ essais de portance (plaqug,mou CBR, au choix) :

» un minimum de 3 par massif et 3 par chantier,
v’ essais d'identification (granulométrie) et de cedasation (c',9’) :

» un minimum de 1 par chantier.

Commentaire : En cas de graves naturelles de bonaét§ et comme caractérisées ci-avant on peut

ne pas effectuer les essais de caractérisation.

5.4.8. Plateforme de travail / dispositions constru ctives

Pendant et apres les travaux de renforcement ¢dé sohvient de prendre des précautions pour gvite

le cisaillement des inclusions (quand elles sontarmnées).

Les risques de cisaillement de la partie supéridarénclusion rigide peuvent en effet apparattams

les cas suivants :
v’ circulation d’engins lourds de chantier directemmntles tétes d'inclusions rigides ;

v reprise de la plateforme de travail aprés les trawie renforcement de sol par des purges des maté-

riaux.
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5.5. FONDATIONS SUR PIEUX

5.5.1. Description

Un massif de fondation d’éolienne a généralemeatfarme polygonale assimilable a un massif circu-
laire de méme surface et de diamé&eSa base est généralement horizontale et seasitne profon-
deur h du niveau de la plateforme. Il s'appuiersmieux de diamétré,, de profondeur h+L, situés

sur un cercle de diametd®,

Le massif de fondation est considéré comme infinimigide

h
L
2

Figure n° 25 : Schéma d’'une semelle avec pieux.

5.5.2. Données géotechnigues

On se référera au paragraphe 4.6.

5.5.3. Justifications

5.5.3.1. Portance

Les calculs de portance sont menés conformémentegles en vigueur. Il n’est pas admis de traction
dans les fondations profondes sous ELS quasi pembgonbtenu a partir principalement du cas de

charge DLGp), a cause des effets cycliques.
5.5.3.1.1. Cas particulier des micropieux
Les calculs de portance et de résistance de matéseaont conformes aux reglements en vigueur.

Un essai de chargement est obligatoire a raisoh plar 50 micropieux avec un minimum de 1 par
chantier : il sera exécuté conformément aux reghtsnen vigueur.

Il n'est pas admis de traction dans les micropisaxs ELS quasi permanent (obtenu a partir principa-
lement du cas de charge Dg& a cause des effets cycliques).

5.5.3.2. Tassements et allongements
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5.5.3.2.1. Tassement

Les calculs de tassement sont menés conformént@mhéthode des courbes t-z (Frank/Zhao 1982, cf.
fascicule 62-Titre V [MELT, 1993]) dans le domainedfgormation comprise du massif entré*1
10°

5.5.3.2.2. Allongement

Pour le calcul de l'allongement, on ne retient camnoduit ES du pieu que celui des aciers tant que
la contrainte moyenne de traction du béton sueddi@n tendue du pieu est supérieurg Ayt. (en gé-

néral valeur proche de 1,5 MPa)

5.5.3.3. Efforts horizontaux

Les calculs vis-a-vis des efforts horizontaux soehés conformément aux regles en vigueur (annexe
E du Fascicule 62-Titre V [MELT, 1993]) dans le domaileedéformation comprise du massif entre
10° et 10°

Commentaire : Lorsque le massif n’est pas coulpleme fouille, la butée du sol sur le massif st n
gligée et les efforts horizontaux sous la sous-theéa semelle sont égaux a ceux appliqués erdééte
semelle. Néanmoins, dans le cas ou le massif akt ea pleine fouille et sous réserve de la compati
bilité des déformations basées sur la raideur etébule la semelle d’'une part et sur la raideur hori
zontale des pieux d’autre part, on pourra faire fp@per la butée de la semelle jusqu’a une valeay v
lidée par le géotechnicien, qu’on limitera cependarB0% de la valeur maximale de la poussée pas-

sive.

5.5.3.4. Rotation de I'ensemble

La rotation sera calculée en fonction de la valiurmoment, des raideurs verticales et horizontales

des pieux.

Il ne faut pas oublier de prendre en compte I'eatéion horizontale sol-pieux et les effets de geoup

entre pieux.
5.5.3.4.1. Quand les pieux sont encastrés

En effet, si les pieux sont encastrés, la rotateti@hsemble induit des moments &h téte de pieux

en fonction
v' de leur rigidité El ;
> Elentiérement:omprimé> El partiellementcomprimé> El entiérementendu ;
v’ en fonction de la raideur du sol (c-a-d. en forrctie K, P) ;
v et donc de la valeur de la longueur de transfes¢lbn la méthode aux modules de réaction).

Cela réduit la traction compression appliquée aaxp
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Si on suppose que les pieux ont la méme la ménnieinet par conséquent les mémes raideurs en téte,

a savoir Ky et K;n (MN/m) respectivement en vertical et en horizgnbal peut mener les calculs sui-

vants :

v J=nd,?/8 Equation 73
vV IN=J/(D,/2) =nd,/ 4 Equation 74
v Qmax=M/1 (3 /Vv) =4 M | n/d, Equation 75
avecM'=My-n. M Equation 76
V' Ymax = Qmax/ Ky =4 M’ [ n [ D,/ Kpy Equation 77
V0 =2 Ynax/ P2=8M I n Dy / Ky / P, Equation 78
PM/ =P, KpyP,.n/8 Equation 79
V M= Kph @11/ 4=[8M [ n /D[ Kpy/ D] Kpp @1 16>/ 4 Equation 80
vV Mi=[8 My -nM)/n/Dy/ Kyl Dg] Koh®s. 1>/ 4 Equation 81
En posant ¢ = 2 / nd / Kyy/ @3 Ko @ 10° Equation 82
v Mi=Myc/(1+nc) Equation 83
vV M=My-nM=My[l-nc/(1+nc) Equation 84
Enposantd=1-nc/(1+nd9 M =Md Equation 85
VKy=Mylo=M1y/d=D,K,yPon/8/d Equation 86
2> Ky =P, Kpy P2 n /8 quand c est tres grand Equation 87
2 Qnax=4 My /n/d,/d Equation 88

5.5.3.4.2. Quand les pieux ne sont pas encastrés

Dans ce cas

vd=1

v M;=0

v Qmax=4 My /I n/®, Equation 89
5.5.3.4.3. Charge maxi sur les pieux

Sous une charge centrée Q, la charge par pieu vaut

vV Q=Fz/n

v' on sera toujours entierement comprimé $P@max

> soit si on vérifie que i/ Fz < n dd, / 4
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La prise en compte de la réaction horizontale dgwwoles pieux quand ils sont encastrés :
v augmente

v diminue la traction compression ;

v/ mais augmente les moments en téte de pieux.

5.5.3.4.4. Conclusions pour le dimensionnement de®ux

A I'ELU, le dimensionnement géotechnique des pieaxtraction pour - Qmax Sera calculé sans

prendre en compte cette réaction horizontale.

En revanche, pour le ferraillage du pieu en flexdomposée, et pour le ferraillage de la semelle, on

prendra en compte I'effet de la réaction horizan&tldonc la valeur des;M

5.5.4. Dispositions constructives

Les dispositions des reglements en vigueur etéllechapitre 5.1.2 s’appliquent et sont complétées

dans les chapitres suivants.

5.5.4.1. Armature des pieux en béton

Dans le cas de pieux en béton, ces pieux sont armés
v" longitudinalement sur la hauteur nécessaire awkalc
v’ toute hauteur en cas de traction-flexion ;

v’ et transversalement conformément aux reglemenigaeur.

5.5.5. Vérification et controle

Les dispositions des reglements en vigueur s’apelit|et sont complétées dans les paragraphes sui-

vants.

5.5.5.1. Béton des pieux

Les fréquences de prélévement des éprouvettesdsohtprélévement pour 100°rde béton mis en
place, avec un minimum de 1 prélevement tous fesii3 et de 1 préléevement par €olienne, cela a rai-

son de 6 éprouvettes par prélevement.

Les caractéristiques du béton devront étre confermela norme NF EN 206 et les normes

d’exécutions de pieux.

5.5.5.2. Armatures du radier

Le radier sera dimensionné pour reprendre :

v les moments d’encastrements $¥lles pieux sont encastrés ;
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v les moments et efforts tranchants générés paanarrission des efforts de compression ou de trac-

tion éventuelle dans les pieux ;

» en fonction de la raideur respective de chaque mjau devra étre justifiée par

I'entrepreneur (en particulier en cas de terratétogene),

5.5.5.3. Continuité des pieux

On vérifiera la continuité des pieux réalisés aamide 1 pieu sur 8 :
v’ soit par essai d'impédance ;

v’ soit par essai de réflexion ;

et sur tous les pieux :

v’ par enregistrements des parameétres de foragesétalmage.

5.6. FONDATIONS MIXTES OU « COMPOSITES »

Le massif de fondation s’appuie a la fois sur leetsur n pieux de diamete,, de profondeur h+L,
situés sur un ou plusieurs cercles de diam@ftésans matelas de répartition entre la téte dmsxmt

le massif contrairement a la solution « fondatismsinclusions rigides »).

Le massif de fondation est considéré comme infinimigide

Ces pieux peuvent étre ou non reliés a la struat@Ensi reprendre ou non des efforts de traction.
Quand ils sont reliés a la structure, il s’agit«dimndations mixtes » au sens de O. Combarieu. Quan

ils ne sont pas reliés a la structure, on les fiegdisous le terme de « fondations composites ».

lls doivent ainsi étre calculés sous compressiexjdn composée et cisaillement, voire sous tractio

guand ils sont reliés a la structure.

5.6.1. Principes de fonctionnement

La fondation mixte ou « composite » peut étre eagee de deux facons différentes :

v’ comme une fondation classique sur pieux, la pniseagpte de la présence de la semelle permet-
tant une réduction du dimensionnement des piewgrixud’'une légére augmentation du tassement
d’ensemble ;

v' comme une fondation directe sur le sol a laqueiladjoint les pieux pour limiter le tassement.

Ces recommandations concernent ces deux typesndations mixtes ou « composites » ; le nombre

de pieux est quelconque, mais elles supposeniageentelle est infiniment rigide.
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Une telle conception de fondation n'a d'intérét qide sol permet une mobilisation substantielle

d’effort sous la semelle. Deux conditions au ma&ngimitent la pertinence :

v’ pieux reposant en pointe sur des sols tres rémstensemelle de répartition reposant sur des sols

tres compressibles ;

v tassement des sols superficiels supportant la esmis des actions extérieures telles que remblai,

stockage, pompage...

La prise en compte de la mobilisation combinéepiesx et du sol sous la semelle peut ainsi permet-
tre d’optimiser le dimensionnement global du madsifondation (réduction du dimensionnement des

pieux ou de la taille du massif de fondation).
5.6.2. Description

Les dénominations « fondation mixte » ou « fondeicomposites » s’appliquent a I'ensemble « se-
melle et pieux » concu et calculé en tenant cordptepossibilités réelles de mobilisation simultanée

des efforts dans le sol, par les pieux et la senf€bmbarieu, 1988, et Borel, 2005).

Ces deux principes s’inscrivent en continuité efgreolution « embase poids 8§ 5.2», la solutiom« e
base poids sur inclusion rigides 8§ 5.4 », et latswh « fondations profondes § 5.5 ». Elles se diffié
cient fondamentalement de la solution « embasespgid inclusions rigides » par I'absence de mate-
las, mais fonctionnent de la méme facon par la hsalion combinée du sol sous la semelle et des

pieux.

On peut ainsi réussir a mobiliser a la fois lesipiet le sol sous la semelldgns la mesure ou leurs

courbes de chargement respectives et tenant compute l'interaction mutuelle sont compatibles.

Pour dimensionner un tel systéeme, il est indispalesde faire systématiquement un calcul en défor-
mation (type éléments finis ou calcul itératif...) détisant 'ensemble des éléments de la fondation.
Ce calcul doit étre mené pour I'ensemble des cashdeges, de maniére a pouvoir combiner les réac-
tions respectives du sol et des pieux dans chaesiicak.

Ce modéele doit exploiter des lois de comportementu€es des terrains et de toutes les interfaces et
doit étre capable de décrire le comportement diesys sur I'ensemble de la plage de fonctionnement

jusqu’a I'approche de la rupture.
Ce type de solution faisant participer le sol aelarise des efforts et des déformations, des étdees
sensibilité sur les parametres de sol sont égalenseessaires systématiquement.

Commentaire : Une étude du comportement de I'owe/eg indispensable pour ce type de solution.
Elle doit obligatoirement prendre en compte les redfoerticaux, les efforts horizontaux et les mo-

ments de renversement en prolongement des méthleddsnensionnement prenant en compte le
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chargement vertical centré (Combarieu, 1988) eesgbrenant en compte les efforts horizontaux (Bo-
rel, 2005)

5.6.3. Données géotechnigues

Pour justifier la portance et pour calculer lesémsents et la rotation de ce type de fondatiomapn
pelle que les données géotechniques doivent combine

v’ les exigences du chapitre 5.1.2 sur les embasds gaine part ;

v' les exigences propres aux calculs de la portansepigeix d’autre part, a savoir une connaissance
du sol sur une hauteur égale a L + max(5 nd3)7.

Les études géotechniques successives doivent petneetle donner une coupe type, avec par cou-
che sensiblement homogene, 'ensemble des paramétoe sol listés au 84.6.1 et 4.6.2

Le géotechnicien doit aussi donner La valeur degi de ge sous la semelle, les raideurs, Ky, Ky,
K, et K, du sol a CT et a LT sous cette semelle et lesissabe G a prendre en compte pour le calcul
en trés petite déformation (& 10°) doivent étre aussi données dans le cadre d’unéeégéotech-

nique.

5.6.4. Justification des pieux

5.6.4.1.Calcul des déformations et de la répartition des charges

Le calcul des déformations et de la répartitiorcklarge est indispensable au dimensionnement d’'une

fondation mixte ou d’une « fondation composite ».

Ce calcul est basé sur les expressions qui rdbsngfforts unitaires aux déformations pour legédif
rents éléments de la fondation. Il consiste, paow charge appliquée a la fondation, a détermirger le
efforts repris respectivement par la semelle, Ifase latérale et la pointe des pieux et a caldgler
tassement en téte de la fondation. On peut ass@itda courbe charge — tassement pour celle-gé-et
rifier pour tout les cas de charge (ELS et ELU)ikeeau de mobilisation de chacune des composantes

vis-a-vis des charges limites correspondantesgda dharge intrinseque des pieux.

La figure n° 24 représente pour une valeygiOjvde I'enfoncement de la semelle, les tassenrests
pectifs en fonction de la profondeur z, du soleg gieux avec I'hypothese de compressibilité ou non

de ceux-ci :
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Base de o semelle .

Miveau 0 -
Enfoncement

ou tnssement

Tassement du pieu
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Tassement du pieu
compressible Wa (2]

W [2] Tassemant

/ du sol sous lo semelle
L——p
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W, (2] soi-pieu |

I

I - I Base du pieu [pointel
Wa (H)
16R5

Profondeur {2z} Fig. 3 - Tassement du sol

et des éléments de fondation.

Figure n°® 26 : Tassement sol et éléments de fondarii

Sur la partie haute des pieux, sous la semelléadeement relatif wr(z) est toujours tres faible. |
convient donc de considérer que le frottement neable t(z) peut éventuellement étre négligé ser un

longueur R=®/2. Pour le calcul de la portance, on recommande dealiser ce frottement surgs

Le frottement mobilisé soussR est calculé en fonction du déplacement relatipebu par rapport au

sol

Les calculs du tassement des pieux sont menésrongrizent aux régles en vigueur selon la méthode

décrite par Combarieu (1988)

Pour le calcul de I'allongement des pieux lorsgudbnt reliés a la structure, on ne retient comroe p
duit ES du pieu que celui des aciers tant que l&raioite moyenne de traction du béton sur la section

tendue du pieu est supérieurgd ¥s.

Prendre en compte les raideurs croisées des dengosants (sol sous semelle et pieux) ainsi que
l'interaction horizontale et le moment appliqué raassif nécessite des calculs aux éléments finis en

3D ou des calculs itératitgui doivent mettre en exergue :

v’ le frottement mobilisé le long du f(t des pieux ;

v la rotation du massif ;

v la contrainte mobilisée sur le sol sous la semelle

v' la charge appliquée en compression ou en tracban ghacun des pieux ;

v’ les moments en téte des pieux a reprendre daadikr torsque les pieux y sont encastrés ;

v’ les efforts horizontaux appliqués a chacun desxpieu
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Ce modéele doit exploiter des lois de comportementu€es des terrains et de toutes les interfaces et
doit étre capable de décrire le comportement diesys sur I'ensemble de la plage de fonctionnement

jusqu’a I'approche de la rupture.

5.6.4.2. Vérification de la portance du sol renforcé

Dans tous les cas de charges ELS et ELU :

v' on calcule Smp Omax Omin €t Get = (3 Omax + Omin) / 4 conformément au 8§ 3.5.2 en intégrant en plus

la réaction (positive ou négative) de chaque piparéir de calculs itératifs ;

v on doit vérifier les critéres de portance globalel@ portance locale décrits aux paragraphes sui-

vants.

Commentaire : Les pieux situés dans la partieviectiu sol entierement comprimée telle que dessinée
en annexe B travaillent en compression alors quedee des pieux travaille en traction s’ils sont re

lies a la structure.

5.6.4.2.1. Critére de portance globale

Le critere suivant de portance globale est vép@ar tous les cas de charges ELS et ELU avec :
V' OsoleLs™ (GrereLs Stef - N Qoieuerd / (Set- N Ap)

V' OsoleLu™ (GrereLu Sref - N Qoieuery) / (Sef- N Ap)

v la valeur limite de Qe & considérer est définie en référence au terneoiee R, et au terme de

frottement R
* QpieueLs= min [A, 0,3 f:* ; (Ro/yb + RYYs)]
° QpieuELU = min [Ap S fc*/1y5 ; (Ralyb + Re/ys)]

» avec les méthodes pressiométriques ou pénétromeésticpn utilise respectivement les

équations suivantes :
* OsoleLU = Kp Ple/ YsoleLu + 0’0 OU GhoieLu = Ke Oce/ YsoleLu + Qo

* OsoleLs = Ko Ple/ YsoleLs + 0’0 OU Gholers = Ke Oce/ YsoleLs+ 0o

avecyson Yb €tys conforme aux réglements en vigueur.
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Commentaire : Actuellement les valeurs sont lesastds

Yo Ys Ysol
ELS QP pieu refoulé 2,00 2,00 3,00
pieu foré 2,80 2,00 3,00
ELS Rare pieu refoulé 1,57 1,57 3,00
pieu foré 2,20 1,57 3,00
ELU 1,40 1,40 2,00

Tableau n° 27 : Coefficients de sécurité proposes.

Compléments : Dans la limite de la vérification ldecapacité portante globale du systeme avec
I'application des coefficients de sécurité ci-desslupeut apparaitre lors des calculs de la régarh

des contraintes entre le sol et les pieux que desuxs limites de certains des éléments résist@uts
sous la semelle, frottement de I'inclusion et poiht pieu) soient atteintes sans étre dépasséeffifco

cient partiel de sécurité de 1 en fonctionnement).

Commentaire : Ces valeurs seront a actualiser dgsarution de la Norme d’Application Nationale a
'Eurocode 7 NF 94-262.

5.6.4.2.2. Critére de portance locale

On doit vérifier a partir des calculs itératifs gartition de charges tels qu’explicités précédemm
(8 5.6.2) et pour tous les cas de charges (EL&) E

v’ que le critére suivant de portance locale du gol@#ié avec :
® JsolELS™ OmaxELS
® OsolELU= OmaxELU
* OU Omax €St la contrainte maximale reprise par le sol $@agemelle

» Avec les méthodes pressiométriques ou pénétroraésjoon utilise respectivement les

égquations suivantes :
* OsoleLU = Kp Ple/ YsoleLu + 9’0 OU GhoieLu = Ke Oce/ YsolELu + Qo
® OsolELS = kp Pe/ YsoleLs + 9’0 OU GholeLs = Ke Oce/ YsoleLs + 0o

v’ que pour chaque pieu du systeme, les contraintesl@as a partir des calculs itératifs de répartiti

de charges restent admissibles.
* QpieueLs= Min [A; 0,3 £ ; (Rolyb + RYYS)]
° QpieuELU = min [Ap Cec fc*/1y5 ; (R/yb + RIYs)]

* avecy, etys conforme aux réglements en vigueur pour les pieux
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Compléments : Dans la limite de la vérification lde capacité portante locale du systéme avec
I'application des coefficients de sécurité ci-desslupeut apparaitre lors des calculs de la régarh
des contraintes entre le sol et les pieux que dé=uks limites de certains des éléments résistants
frottement et pointe du pieu) soient atteintes gdresdépassées (coefficient partiel de sécurité da

fonctionnement).

5.6.4.3. Efforts horizontaux

Quand les pieux sont liaisonnés a la structureefiests horizontaux appliqués par pieu sont répart

au prorata de leurs raideurs horizontales.

Quand les pieux ne sont pas reliés a la struckesegfforts horizontaux jHsont répartis sur les seuls
pieux en compression au prorata de leurs chargésales N en vérifiant que Ntg¢’ est supérieur a

la charge horizontale;ldalculée précédemment, owtdéton = 0,8.

Commentaire : Le fait de négliger le frottementseinelle constitue une sécurité de ce dernier mode
de fonctionnement.

A défaut d’un tel calcul en déformation, on pourégliger la participation du sol et répartir lefoab
horizontaux sur les seuls pieux.

5.6.4.3.1. Prise en compte de la butée

En général, on ne prend pas en compte la butéel ,du scohésion du sol.

Commentaire : Les efforts horizontaux sous la daus-de la semelle sont donc égaux a ceux appli-
gués en téte de semelle. Néanmoins, dans le dasassif est coulé en pleine fouille, on pourrieefa

participer la butée de la semelle jusqu’a une valééterminée par le géotechnicien, qu’on limitera
cependant & 30% de la valeur maximale de la pousassive.

5.6.5. Dispositions constructives

Les dispositions des reglements en vigueur etcéllechapitre 5.1.2 s’appliquent et sont complétées

dans les chapitres suivants.

5.6.5.1. Sol support de fondation

Pour cette solution, il est impératif de prendre disspositions nécessaires pour protéger le fond de

fouille en cours de travaux.
Dans ce cadre, les pieux doivent impérativemeset i@alisés depuis le fond de fouille a partir d’'une
plateforme de travail (couche d’assise) compatkc la circulation des engins.

Cette couche d’assise est destinée ensuite a slergiol support de fondation, pour assurer un conta
homogene entre la sous-face de la semelle et,|letsainsi permettre le transfert des charges deda

melle vers le sol.
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La plateforme de travail de hauteur,dddoit étre mise en ceuvre en fonction des criteres d
type « couche de forme » ou « routiers » (LCPC/SEPRB0a et b), qu’elle soit constituée de mate-
riaux frottants (graves naturelles) et/ou renfordédiants (ciments, chaux, etc.).

Elle est caractérisée par des essais in situ de<typatiers » ou de type « couche de forme » (essai

la plaque...), ou par des essais géotechniques [aasiques (type essais pressiométriques ou péné-
trométriques), ou par des essais de laboratoicic@nCBR ou IPI, mesures de la cohésion, de I'angle
de frottement et de la teneur en eau, etc.).

Ces essais ont pour but de pouvoir vérifier la caritp en place des matériaux et de déterminer leurs
loi de comportement par I'estimation des difféeremisdules de déformations usuels (module pressio-
métrique si possible, module d’Young E ou moduleooegtrique M) et des caractéristiques de cisail-
lement (c’,¢’) et de pouvoir calculer le tassement de cetteltelet sa résistance au cisaillement.

Ses caractéristiques géo-mécaniques, par exemphiedele EV2, et I'épaisseur de ce matelas, sont
fonction de I'étude de dimensionnement du systeentoddation. Elles dépendent des caractéristiques
du sol en place.

Généralement cette couche de répartition est ¢oéstd’au moins 40 cm de matériaux :

v de remblai granulaire en grave naturelle ;

» par exemple de classe D1, D2 ou D3 ou R suivant QTRE&P 11-300)

» compactée a 95 % de 'OPM,

» ce qui lui conferera un module de déformation (eglent a un module EV2) de I'ordre
de 50 MPa, un rapport EV2/EV1 < 2,1 et un anglerdigefment de 40° pour les matériaux
concassées et 38° pour les matériaux roulées.

v’ de sols traités au liant dont les caractéristiquseelles de cohésion et d’angle de frottement @-pre
dre en compte pour les calculs sont ¢’ = 50 kR et25°.

La couche d’assise sera mise en ceuvre selon |es rég I'art avec les contréles usuels de réception
appligués aux couches de formes sous dallage.

On réalise un béton de propreté le plus vite ptesspres réception par le géotechnicien ou lermait
d’ceuvre. Cela nécessite obligatoirement au préalaliemise en état de cette couche d’assise kvant
coulage de ce béton de propreté.

Il est tres important d’éviter tout remaniementfdnd de fouille et s’entourant des précautions supe
ficielles traditionnelles (en particulier pour lggux a la boue...).

Afin de répartir le mieux possible la concentrataes efforts en périphérie de massif, un débord de

matelas est nécessaire sur une largeur correspoadaninimum a max(kk/2 ; 0,5 m) au dela du
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bord du massif et de la derniére rangée de piarkegpondant a la largeur minimale pour assurer un

compactage satisfaisant.

On prendra des dispositions constructives nécessaiour que cette couche d’assise ne soit pas

contaminée par le sol support (géotextile, couctiecmntaminante, ...)

5.6.5.2. Armatures des pieux

Dans le cas de pieux en béton, ces pieux sont armés

v' longitudinalement sur la hauteur nécessaire awkalec un minimum de 4 m ;
v' toute hauteur en cas de traction-flexion ;

v’ et transversalement conformément aux reglementgyarur pour les pieux.

5.6.5.3. Pieux en traction

Il n"est pas admis de traction dans les pieux e8 Blasi permanent.

5.6.6. Vérifications et controle

Les dispositions des reglements en vigueur etxelle§ 5.1.2 s’appliquent et sont complétées dzms |

chapitres suivants.

5.6.6.1. Portance et altération du toit de I'excavation

On se référera au § 5.1.3.

5.6.6.2. Couche d’assise

5.6.6.2.1. Epaisseur

On vérifie I'épaisseur du matelas par comparaisemeteves topographiques a raison de 3 points par

éolienne.
5.6.6.2.2. Qualité

On recommande les essais de type « couche de fgrassais de plaque, CBR ou IPI, ainsi que des

mesures de’, et de granulométrie.

Commentaire : En cas d’épaisseur de remblai supégi@u80 cm, on peut utiliser le pressiomeétre ou

le pénétrometre statique.
Les densités de ces différents types d’essais peéue les suivantes :
v' essais de portance (plaqug,mou CBR, au choix) ;

» un minimum de 3 par massif et 3 par chantier,
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v’ essais d'identification (granulométrie) et/ou deacéérisation (c'p’) ;
» un minimum de 1 par chantier.

Commentaire : en cas de graves naturelles de bguoaété et comme caractérisées ci-avant on peut

ne pas effectuer les essais de caractérisation.

5.6.6.3.Armatures du radier

Le radier sera dimensionné pour reprendre :
v’ les moments d’encastrements blies pieux quand ils sont encastrés ;
v' |le poinconnement des pieux dans le massif ;

v’ les efforts verticaux (compression, traction), ie@ments et efforts tranchants générés par la trans-

mission des efforts de compression ou de tractient@elle dans les pieux ;

» en fonction de la raideur respective de chaque @ielw sol sous la semelle qui devra étre

justifié par I'entrepreneur (en particulier en dasterrain hétérogene).

5.6.6.4. Béton de pieux

Les fréquences de prélévement des éprouvettesdsohtprélévement pour 100°rde béton mis en
place dans les pieux, avec un minimum de 1 préléemenous les 3 jours et de 1 prélevement par site,

cela a raison de 6 éprouvettes par prélevement.

Les caractéristiques du béton devront étre conferana NF EN 206 et les normes d’exécution des

pieux.

5.6.6.5._Continuité

On vérifiera la continuité des pieux réalisés aamide 1 pieu sur 8 :
v’ soit par essai d'impédance ;

v’ soit par essai de réflexion ;

v et sur tous les pieux par enregistrements des pdrasnde forages et de bétonnage (ou

d’injection) en cas de pieux type tariere creusesés moulés ou micro-pieux.
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Annexe A
(informative)
Lexique

A.1 Action géotechnique

L’action géotechnique est définie comme I'actiomnsmise a la structure par le terrain, un remblai,

une masse d’'eau ou I'eau souterraine.

A.2 Charge opérationnelle

La charge opérationnelle (norme NF EN 61400 -1) éioé égale a la valeur la plus élevée :
v’ a) des charges au cours de la production norméledtficité en moyennant sur la durée de vie;

v’ b) des charges au cours de l'arrét d’'urgence poanitesse de vent choisie de sorte que les char-

ges avant l'arrét soient égales a celles obternvessa).

A.3 Maitre de I'ouvrage

Le maitre de I'ouvrage (Loi n°85-704 & norme NFP5@) est la personne morale (ou physique) [...]
pour laquelle l'ouvrage est construit. Responsphilecipal de I'ouvrage, il remplit dans ce role une

fonction d'intérét général dont il ne peut se démet

A.4 Maitre d’oeuvre

Selon la NFP 94-500, le maitre d’ceuvre est la persghysique ou morale qui assure la conception
et/ou la direction et le contrdle des travaux dawin de l'ouvrage pour le compte du maitre

d’ouvrage.

A.5 Controleur technique

Cf. chapitre 2.1.2 et 2.2.4

A.6 Géotechnicien

Le géotechnicien (NFP 94-500) est la personne phgsiou morale qui réalise des prestations
d’'ingénierie géotechnique et/ou d’investigationstgéhniques.
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A.7 Exploitant

L’exploitant (Petit Larousse illustré, 1997) estpersonne qui met en valeur un bien productif de ri

chesse.

A.8 Etude géotechnique

La géotechnique constitue (NFP 94-500) I'ensembke attivités liées aux applications de la mécani-
gue des sols, de la mécanique des roches et dlagie de l'ingénieur. La géotechnique englobe
I'étude des propriétés géotechniques des sols Bntiraction entre les terrains et les ouvrageg-e
ronnants d’'une part, 'ouvrage objet de la prestatiu fait de sa réalisation et/ou de son exploitat

d’autre part.

La géotechnique s’appuie principalement sur legidihtes sciences de la terre suivantes :

v’ la géologie ;

v’ I'hydrogéologie ;

v’ la mécanique des sols et des roches ;

v' la rhéologie des géomatériaux ;

v' la géophysique ;

v’ la géodynamique ;

v' la géochimie.

Les investigations géotechniques (NFP 94-500) gggnt 'ensemble des recherches et reconnaissan-
ces effectuées par l'utilisation des matériels atades2, sondages3, mesures et essais géotechniques
in situ et en laboratoire, mis en ceuvre pour rdaudes informations géologiques et géotechniques
sur les sols et les roches d'un site, telles querature, leur composition, leur structure et ieyarti-

tion spatiale, ainsi que leurs caractéristiquessjgues et chimiques, géomécaniques et hydrogéologi-

gues. Une panoplie d’essais permettent I'investgagieéotechnique (cf. les normes NF P 94- Sols :

reconnaissance et essais et I'Eurocode 7 NF EN 2997-

2 Forage (NFP 94-500) : réalisation d’'une excavalioéaire avec un outil et un procédé spécifiqaes techniques de
percement

3 Sondage (NFP 94-500gxploration locale et méthodique d’un terrain aipafune excavation, d’'un trou de forage, de
la pénétration d’'une sonde ou de ['utilisation dehniques physiques non ou peu destructives, podéterminer la na-

ture, la structure ou effectuer des mesures derigtép physiques ou chimiques, mécaniques ou hlyguas.
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A.9 Maitrise d’'ceuvre

La mission de maitrise d'ceuvre (Loi n°85-704) qumaAitre de I'ouvrage peut confier a une personne
de droit privé ou a un groupement de personnesale mivé doit permettre d'apporter une réponse
architecturale, technique et économique au progmainny. Pour la réalisation d'un ouvrage, la mis-
sion de maitrise d'ceuvre est distincte de cellgrdpreneur.

A.10 Contrble technique

Cf. chapitre 2.1.2 et 2.2.4

A.11 Divers

Les ouvrages géotechniques (norme NFP 94-500)dembuvrages ou parties d’ouvrage assurant le
transfert des interactions entre un ouvrage dargodmlité et les terrains dans lequel il s'inséres

ouvrages géotechniques sont notamment pour lespluants et sans exhaustivité :
v’ les fondations (semelles, radiers, puits, pieuxdii@s, murs enterrés,...) ;

v’ les souténements par tout procédé (murs préfalmjgnérs coulés en place, béton projeté, inclu-

sions, clouage, terre armee,...) ;

v’ les ouvrages en terre (avec les matériaux du gitextérieurs au site) et les aménagements de ter-
rains par terrassement, havage, dragage (talutaagification de pente, déblais, remblais, couches d

forme, digues, barrages,...) ;

v’ les ouvrages souterrains, avec ou sans dispositfodténement (puits, excavations, galeries, tun-

nels, chambres de stockage,...) ;
v’ les ouvrages de drainage, d’épuisement et de pampag..

Le rapport géotechnique(Fascicule 62, article A.2.2 [MELT, 1993], norme RB4-500) est établi a
partir des essais effectués, de I'expérience lodeseterrains acquise en particulier lors de ldsaa

tion de constructions antérieures et des différgmiss de mission.

Le sol (NFP 94-500) [...] est le terme générique ayplen géotechnique pour désigner tout terrain
naturel ou artificiel, susceptible d’étre mobilisér la construction d’un ouvrage, englobant les sal

les roches en place ou en remblai. Il differe tofait du sens littéral usuel dans lequel le soliés-
gne que la surface du terrain, le reste (souséaljt constitué tout d’abord d’une couche supeitfii
plus ou moins épaisse (sol au sens de l'agricutturee la pédologie) résultant de I'altération des
ches sous-jacentes, puis de I'ensemble des cargtminéraux de I'écorce terrestre qui sont des ro
ches au sens géologique.
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Annexe B : Développement sur le calcul de g
et de Sref

ref, définition de la « lunule »

B.1 Influence du % de semelle entierement comprimeé sur le taux de travail maxi du

sol

Pour le tassement d'une semelle sounuse a un effort vertical V excentré, il est nécessawre de déterminer
la surface comprimée et la contrainte moyenne qui s’y applique.

Les formules de semelles carrées ou rectangulaires ne sont pas applicables aux semelles circulaires (voir
la forme de la zone comprimeés hachurés du dessin ci-dessous) .

Les formules ci-aprés permettent de se ramener a une semelle rectangulaire équivalente b’ x 1" soumise a
une contrainte MOVENNe G o

y = (o) . (=
.4-2!..’? arccne-lﬁ)] el e_

b, =2(R -8}
iy T BT
1 :.*Rlll l.| 2!‘_‘,J
B
! ].JA-D— W=—b,

Pour une éolienne soumise au torseug (M FeLu ), la surface de références®st la zone hachurée
de la figure ci-dessus (lunule : limitée par detosale cercles symétriques par rapport a un axeé ait

e = Mgy / Feu du centre de I'éolienne).

B.2 Définition de la zone entierement comprimé

Contrainte sous la base d’'une fondation rectangquleg selon le modéle de Navier

SURFACE
- =MT 3 THA] r NT
FONDATION | EXCENTRICITE | CONTRAINTE CONTRANTE R
g Trman: Trrin A
& o i ) o T
e = — —il+62 — l-f6-= BL
; Cr =T gLl B gLl B
RECTANGULAIRE
| 4
B B i e a
—ge,g— | BLJ, Lu) o L5[1-2=IBL
3 2 o Ry g
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B.3 Coefficient réducteur i

e du a I'excentricité de la charge dans le cas d’'une
fondation sous charge verticale excentrée

{2} Lorsque le diagramme des contraintes normales appliquées au temaln par une fondation est
datermning  conformément a E.36, le coefligent réducteur de la porfance pour tenir comple de
Fescenincilé de B charge doil édre calculd & paric de |'expression suivanie

i=—=
A3 o

. mia

expression dans laguells

F 4

Wy désigne k3 valeur de calcul de la composante verlicale de la résultanie des aclions ;

A désione ka surface totale de la base de la fondation :

B.4 Définition de la surface comprimée S

comp €t de la surface de réference S e

¢ IR, CB ne participant
pas a4 la portance, ni ala
reprise des efforts

® R, CB partici-pant s IR, CB participant & la

harizantaux

a la reprise des /|reprise des efforis
efforts horizontaux  } |horizontaux et & la
/' |wérification de |la portance

r 47 |globale dans 5.

zone corfiprimee S.;y,

Qe = 3 ﬁmax’rd
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zone soulevée E

surface de
référence S .

Qres = O f S
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Annexe C : Courbes de dégradation de G en fonction de la distorsion ; ex-
traits PS92 donnant les ordres de grandeurs de V. ¢

C.1 Pour des matériaux argileux

Modulus Degradation Curve (Vucetic & Dobry, 1991)
1 L
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Modulus Degradation Curve (Seed et al., 1984)
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C.2  Pour des matériaux granulaires
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Tableau 5.2.1 de la norme NFP 06013 [régles PS92]
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Annexe D : Calcul de p . selon la méthode de la semelle fictive

calcul de ple selon la méthode de la semelle fictive

[Diamétre éolienne 15,00 |m
I
|_pr0f sous base radier valeur pl toit de la tranche pl*(1+ci)?
pl al . pli ple
1,00 0,50 0,00 0,00 0,50
2,50 1,00 1,75 0,11 1,23
400 0,80 3,25 0.20 1,16
5,50 2,00 475 0.30 3,36
7,00 10,25 6,25 0,39 |0,48 0,48
8,50 1,00 7,75 0,48 220
10,00 1,20 925 0,58 299
11,50 2,00 10,75 0.67 559
13,00 2,20 12,25 0,77 6,86
14,50 0,20 13,75 0,86 |0,69
16,00 1,00 15,25 0,95 3,81
17,50 1,00 16,75 1,05 419
19,00 1,20 18,25 1,14 5,50
2050 (020 19,75 1,23 11,00
22,00 1,00 21,25 1,33 542
23,50 1,00 22,75 1,42 587
25,00 1,00 24 25 1,52 6,33
26 50 1,00
28,00 1,00
29 50 1,00

Remarque : si on avait mesuré une deuxieme valeOQr2,eMPa a 8,5 m de profondeur, la valeur de
pi correspondante serait égale a 0,55 inférieure adkeur de 0,48 calculée pour gie 0,25 MPa me-

surée a 7 m de profondeur

NB : Une troisieme valeur de 0,25 MPa a 10 m de@mrdéur correspond aussi a une valeur de pli
supérieure (0,61 MPa). L’épaisseur de la coucheactirisée par o= 0,25 MPa n’aurait donc pas de
conséguence sur le calcul dg. fiEn revanche, cette épaisseur joue un rdle prinabrdans le calcul

du tassement
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Annexe E : Valeurs tabulées de f .

Pour l'utilisation du tableau suivant, on pregg=ff.*

Il SECTION 12 STRUCTURE EN BETCN NON ARME OU FAIBLEMENT ARME

valable pour pieu @>400mm sans effet dynamique et si N.o/Ac<0.3f,, 10% au-dela

Tok fcd fom fCikn.0os fcid foolfe foap Glim a L=
0.8%c/1.,5 |0.3*ck®® |0 7cm ‘act'fc_kc_cﬁ."l.S
12,00 540 157 110 050 0,05 640 235 0,00 059
12,00 6,40 1,57 1,10 059 005 6,40 235 1,00 087
12,00 6,40 1,57 110 059 005 540 235 2,00 123
12,00 6,40 1,57 110 059 005 640 235 3,00 1.4
12,00 6,40 1,57 1,10 0,59 0,05 6,40 235 3,60 144
12,00 6,40 1,57 1,10 059 005 6,40 235 3,60 0,14
12,00 640 157 110 059 0,05 6,40 235 400 01
12,00 6,40 1,57 1,10 059 0,05 640 235 5,00 0,12
12,00 5,40 1,57 1,10 053 005 6,40 235 6,00 0,07
12,00 £.40 1,57 1,10 059 005 640 235 6,40 0,00
15,00 8,00 182 1,28 G658 005 &,00 ERT] 0,00 0,68
15,00 8,00 182 128 058 005 £,00 314 1,00 107
15,00 8,00 1,82 1,28 063 005 8,00 314 2,00 135
15,00 8,00 1,82 128 0,58 005 8,00 314 3,00 158
15,00 8,00 1,82 1,28 058 0,05 8,00 314 350 1,68
15,00 8,00 1,82 1,28 058 005 8,00 314 400 173
15,00 8,00 1,82 128 068 0,05 8,00 3,14 450 175
15,00 8,00 1,82 128 0,58 0,05 £,00 314 450 0,18
15,00 8,00 182 128 058 005 £,00 314 500 017
15,00 8,00 1,82 1,28 063 005 8,00 314 5,00 0,16
15,00 8,00 1,82 128 0,58 0,05 8,00 314 7,00 0,42
15,00 8,00 1,82 128 058 005 8,00 314 2,00 0,00
20,00 1067 221 155 0483 004 1067 451 0,00 083
20,00 1057 221 1,55 0,83 004 1067 451 1,00 1,23
20,00 10,67 221 1,55 083 004 1067 451 2,00 1,53
20,00 10,67 221 1,55 083 004 1067 451 3,00 173
20,00 10,67 221 155 083 004 1067 451 340 187
20,00 10,67 221 155 083 0,04 10,67 451 340 1,87
20,00 10,67 221 155 083 004 1067 451 400 2,00
20,00 1067 221 155 083 004 1067 451 500 218
20,00 1067 221 1,55 0,83 004 1067 451 6,00 225
20,00 1067 221 155 083 004 1067 451 6,00 023
20,00 10,67 221 1,55 083 004 1067 451 7,00 022
20,00 10,67 221 155 083 004 1067 451 8,00 021
20,00 10,67 221 1,55 0483 004 1067 451 9,00 0,13
20,00 1067 221 1,55 083 004 1067 451 1000 0,12
20,00 10,67 221 155 083 004 1067 451 1057 0,00
2500 1333 256 180 006 004 1333 5093 0,00 0,06
25,00 1333 2 56 1,80 096 0,04 1333 5,93 1,00 137
25,00 1333 2,56 1,60 005 004 1333 583 2,00 1,68
2500 1333 2,56 1,60 096 004 1333 583 3,00 195
25,00 1333 256 180 006 004 1333 593 4,00 218
25,00 1333 2,56 1,80 096 004 1333 583 500 233
25,00 1333 2,56 1,60 005 004 1333 583 6,00 258
2500 13,23 2 56 1,80 096 004 1333 503 7,00 271
2500 1333 2,56 180 096 004 1333 583 7,50 274
25,00 1333 2,56 1,60 005 004 1333 583 7,50 027
2500 1333 2,56 1,60 096 004 1333 583 2,00 027
25,00 1333 256 180 006 004 1333 593 9,00 027
25,00 1333 2,56 1,80 095 004 1333 583 1000 025
25,00 1333 2 56 1,60 005 004 1333 583 1100 0.2
2500 13,33 2,56 1,80 096 004 1333 583 1200 0,13
2500 1333 2 56 180 096 004 1333 583 1300 0,09
3,00 ;- ®
g —1B25
250 1= o
- -~ -+ B20
1@
2,00 o
1,50 3&
100 E compression ELU appliquée en MPa
-
0,50 3
R Y o . s - o e A R e 20 G RN O i et S
O,GG T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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7 . Contréle technigue. Sous-section 2 : Contrétthhique obligatoire. Modifié par Décret
n°2007-1327 du 11 septembre 2007 - art. 2 JORFefiembre 2007 en vigueur le ler octo-
bre 2008

Articles R 11-27 a 37 et 111-39 a 42 du Code dedastruction et de I'Habitation

Décret n° 2007-1727 du 7 décembre 2007 relatéxadhsion du contrble technique obligatoire a cer-
taines constructions exposées a un risque sisnegoedifiant le code de la construction et

de I'habitation

Loi n°78-12 du 4 janvier 1978 relative a la res@dnikté et a 'assurance dans le domaine de la-cons

truction (Loi Spinetta)
Loi n° 2008-735 du 28 juillet 2008

Décret n°78-1146 du 7 décembre 1978 : Agrémentdesotleurs techniques
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NF P03-100 (1995) : Critéres généraux pour la dmution du contréle technique a la prévention des
aléas techniques dans le domaine de la constru@iemeral criteria for the contributionof the

technical inspection towards the prevention of técdd risks in the construction field. 20p.

Loi n°83-440 du 2 juin 1983 Donnant force de lda&®"® partie (Iégislative) du code de la construc-
tion et de I'habitation et modifiant certaines dispions de ce code. art. 2 ( V) (modif loi

Spinetta)

F.7 Séismes

Norme NF P06-013 (1995) : Regles de constructicagismique - Régles PS applicables aux bati-
ments, dites régles PS 92. Earthquake resistantraotisn rules. Earthquake resistant rules
applicable to buildings, called PS 92. 218p.

F.8 Divers

Article 121-3 du Code pénal, Partie législativeyRE I°' : Dispositions générales. TITRE Il : De la
responsabilité pénale. CHAPITRE ler : Dispositionagéles. Modifié par Loi n°2000-647
du 10 juillet 2000 - art. 1 JORF 11 juillet 2000

Article 1792-1 du Code civil, Livre Il : Des difféntes maniéres dont on acquiert la propriété. Titre
VIII : Du contrat de louage, Chapitre Il : Du lagemd'ouvrage et d'industrie. Section 3 : Des
devis et des marchés.

Article 2270 du Code civil (au sujet de la garaiieennale

Décret no 95-20 du 9 janvier 1995 pris pour |'aggilon de l'article L. 111-11-1 du code de la cons-
truction et de I'nabitation et relatif aux cararstifgques acoustiques de certains batiments au-

tres que d'habitation et de leurs équipements

Décret n° 2007-1327 du 11 septembre 2007 reldtf securité et a l'accessibilité des établissements
recevant du public et des immeubles de grande twautedifiant le code de la construction

et de I'habitation et portant diverses dispositi@tatives au code de l'urbanisme

Loi n°85-704 du 12 juillet 1985 relative a la miitr d'ouvrage publique et a ses rapports avec ia ma

trise d'oeuvre privée

Loi n°2003-699 du 30 juillet 2003 relative a layeation des risques technologiques et natureldaet a

réparation des dommages

Décret n° 2004-554 du 9 juin 2004 relatif a la grENon du risque d'effondrement de cavités souter-
raines et de marniéres et modifiant le décret R9P® du 11 octobre 1990 relatif a I'exercice

du droit & l'information sur les risques majeurs
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Article L241-1 & 2 (M) : Code des assurances sas3urance de responsabilité obligatoire des travaux

de batiment

Article L242-1 & 2 (M) : Code des assurances sasdurance de dommages obligatoire des travaux de

batiment
Article L243-1 a 8 (M) : Code des assurances ssslirance obligatoire des travaux de batiment

Code de I'environnement /Partie Iégislative /Livre Prévention des pollutions, des risques et diés n
sances. / Titre V : Dispositions particulieres &aias ouvrages ou installations. Chapitre 111 :

Eoliennes.

F.9 Autres documents

Philipponnat G. Fondations & Ouvrages en terre geda/9 a page 382 : Paramétres dynamiques du
sol — Eyrolles 1997.

Baugrunddynamik — DGGT — Berlin 2002

Grundbau-Taschenbuch® (Part 1, chapter 1.8, sedti@®mpicture 38)

Cabhiers des charges techniques particuliers diEsatits constructeurs

Combarieu O. : Calcul d’'une fondation mixte, seegjpieux, sous charge verticale centrée — Note
d’information technique LCPC — 1988.

Annales Batiment Travaux Public (Oct-nov 1998) : I8eement de fondation.

CFMS (Comité Francais de Mécanique des Sols eedieghnique) (2011) : Recommandations sur la
conception, le calcul, I'exécution et le contrélesdcolonnes ballastées sous batiments et ou-

vrages sensibles au tassement (CFMS) — Revue sartdg@Géotechnique n°111., 16p

USG 2005 : Recommandations sur les investigati@weghniques pour la construction — USG - Le
Moniteur n°5325-16 décembre 2005. XP P 94-010 (1996Is : reconnaissance et essais —
Glossaire géotechnique — Définitions — Notatior®ymboles, décembre, AFNOR.

NF X02-006 (1994) : Normes fondamentales. Le systénegnational d'unités. Description et régles
d'emploi - Choix de multiples et de sous-multiples.

AFNOR (1991) : Présentation des rapports. Recomatandaux auteurs. Plaquette de 4p.

BAGUELIN F. (1977) : Rapport du sous-comité Symbplesités Définitions, Comptes-rendus du
| &me congres international de Mécanique des Sols etTdagaux de Fondations, Tokyo,
ppl53-170.

Manquent

Code de l'urbanisme
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Code de la construction et de I'habitation
Directive « machine »

Norme NF EN 1990-1/NA eurocode 0

Tableau 1: Facteurs partiels de pondération sUCEBalioNS ...............euviiiiiiiiiiiiiiiiie s
Tableau 2 : Pourcentage de surface comprimée apneR[aLtioN ............coovvvvvvviiiiiiiiiis e e
Tableau 3 : Pourcentage de surface comprimée apnégmtion ; compléments pour sols raides .........
Tableau 4 : Nombre minimal et nature des sondagegrpape d’'éoliennes

Tableau 5 : Valeur de; pour différents types de sol et différentes vaele q..................coooevrrennnnnnnn.

Tableau 6: Synthése des domaines d’études poumluggsiivalent sur une épaisseur de 1,590

Q2 =N TSI TN 1YL= ) SR
Tableau 7 : Expressions des raideurs en rotationyouarassif circulaire non soulevé........... ...
Tableau 8 : Coefficients de SECUIMLE PrOPOSES. cuuueeeiiii ittt er e e et e e e e eeees bbb ereeeeeaaeaeeens
Tableau 9 : Valeurs du COBTTICIEMEL Ku....uuiiriiiieeee e

Tableau 10 : CoeffiCients de SECUITE PrOPOSES.cummm i iiiiiiieeeeeeeiiiieree e e e e e ee e e e ee e e e e e e e e

Figure 1 : Schéma de prinCipe d’UNE E0lENNE . .eeeieicee e e e e
Figure 2 : Schéma de principe des différents tg@endation ... e
Figure 3 : Corrélations entre excentricité, % ddage comprimée GmdSsem€t contrainte maximale....
Figure 4 : Valeurs du coefficient réduct@urappliqué a la raideur en rotation

Figure 5 : Schéma indicatif de principe (d’apre®brand - CFMS oct. 2009)..........c.cevvviveieeeiereenennn.
(o T I T B 1= 1o V1 o 1o [= o PRI
Figure 7 : Massif de fONAatiON ........cooiiii e e e e e e e e e e e
Figure 8 : Massif de fondation A’ E0lENNES...coa.cooe i
Figure 9 : Schéma de rotation d’un MaSSIf POICS . . .uvvrriiriiiiiiiiiiiie e
Figure 10 : Schéma du renfOrCEMENT ......... e e e e e e e e eeeaeeeeas
Figure 11 : Exemple de répartition d’inclusionsdigg sous une semelle.............ccoeiviiiccceee e,
Figure 12 : Schéma de répartitiON. ..........cceeeeeiiiiiiiiiiie e e e eee e et e e e e e e aeeeeeeeeeeeeennenes

Figure 13: Distribution deS CONTIAINTES. .....cuurreiiiiie et r e e ee b
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Figure 14 Schéma de rupture dans le matelas eglesfigarithmique. ............ooooeeiiiiient e e e eeeneees
Figure 15: Disposition constructive relative au @@, ................uuveiiiiiiiiiiiie e

Figure 16: Schéma d’une SEMEII€ AVEC PIEUX. ceeeeeeeiieiiiiiieiiiieeiiiiiee s s e e e e e eeeeea e e e e e e e e e e eeeeeeeenenennnne
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