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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -
Part 6: Tower and foundation design requirements
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Ensable for the correct\application of this publication.

on is drawn to the'\possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
IEC shall notsbe beld responsible for identifying any or all such patent rights.

onal Standard IEC 61400-6 has been prepared by IEC technical committee TC §
jeneration systems.
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ernational
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| Reports,
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from all
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nt of IEC
r for any
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b between
the latter.

onformity
e for any
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of patent

8: Wind

of this standard is bhased on the fnllnwing documents:

FDIS Report on voting
88/751/FDIS 88/754/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the

report o

n voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

Future standards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next edition.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or
e amended.

The contents of the corrigendum of November 2020 have been included in this copy.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its ¢ontents. Users should therefore print this document using.a’colour printer.
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INTRODUCTION

This document has been developed for the design of onshore wind turbine towers and
foundations that will build on and complement the IEC 61400-1 relating to design criteria and
provide a complete set of technical requirements for the structural and geotechnical design.
The requirements are also applicable to wind turbines covered by IEC 61400-2. It is envisaged
that the proposed work will be followed by the development of another part, directed towards
the design of offshore support structures, thus also complementing IEC 61400-3-1.

Civil engineering practices associated with the scope of the standard have regional variations.
It is not the intention of this document to conflict with those practices but to supplement them
particularly in ensuring that all important features of typical wind turbine towers and foundations
are fullyland correctly considered. To this end, the relevant parts in existing standards-fofr design
of stee| and concrete structures and for geotechnical design have been identified for
participating countries and regions.

The prirjciples included in this document apply to the sections of the tower.of an offshqre fixed
structure above the splash zone if the loading has been calculated according to
IEC 61400-3-1.

This dogcument will include the evaluation and calibration of partial safety factors for material
strengthls to be used together with the safety elements in IEC 61400-1 and IEC 614D0-2 for
loads and for verification of static equilibrium.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 6: Tower and foundation design requirements

1 Scope

This part of IEC 61400 specifies requirements and general principles to be used in assessing
the structural integrity of onshore wind turbine support structures (including foundations). The

scope ifmmmmmmm rposes.
The str¢ngth of any flange and connection system connected to the rotor nacelle~agsembly

(includir
docume|
the stru

The ass

ctural integrity such as assembly and maintenance.

IEC 61400-2 and using the implicit reliability level and partial safety.factors for loads.

2 Noi

The foll
constitu
For un

mative references

es requirements of this document. For dated.references, only the edition cited
lated references, the latest edition of <he referenced document (includ

amendments) applies.

IEC 61400-1:2019, Wind energy generation;systems — Part 1: Design requirements

IEC 61400-2, Wind turbines — Part 2:xSmall wind turbines

IEC 61400-3-1:2019, Wind energy.generation systems — Part 3-1: Design requirements

offshorg

ISO 239

ISO 229

ISO 229

wind turbines
4:2015, General\principles on reliability for structures

65-1, Concrete — Part 1: Methods of specifying and guidance for the specifier

65-2;"Concrete — Part 2: Specification of constituent materials, production of ¢

and con|1pliance of concrete

g connection to the yaw bearing) are designed and documented according to this
ht or according to IEC 61400-1. The scope includes all life cycle issues-that may affect

bessment assumes that load data has been derived as defined in IEC 61400-1 or

wing documents are referred to in the text in sueh'a way that some or all of theirffcontent

applies.
ng any

for fixed

oncrete

ISO 229

ISO 693

ISO 693

66, Execution of concrete structures
4 (all parts), Steel for the prestressing of concrete

5 (all parts), Steel for the reinforcement of concrete

ISO 9016:2012, Destructive tests on welds in metallic materials — Impact tests — Test specimen
location, notch orientation and examination

ISO 12944 (all parts), Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
protective paint systems

EN 1993-1-9:2005, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-9: Fatigue
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EN 1993-3-2:2006, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 3-2: Towers, masts and
chimneys — Chimneys

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61400-1,
IEC 61400-2 and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

o |EC [Etectropedia—avatabteathttp7#www etectropediaorg?

e |SO|Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
assessment
total sef of activities performed in order to find out if the reliability of a structure is acg¢eptable
or not

3.2
characteristic load
load acgounting for required exceedance probability level and)without partial safety factor for
loads

3.3
charac{ristic buckling resistance

load asgociated with buckling in the presence ofiinelastic material behaviour, the geometrical
and str
effects

ctural imperfections that are inevitable in practical construction, and follower load

3.4
component class
classifigation of the wind turbinéistructural components according to redundancy ang safety
requirements

Note 1 tolentry: Refer to IEC(61400-1.

3.5
compomnent temperature
local temperatute)which will affect the material properties of a component

Note 1 to|entry:~ The temperature shall be taken to be the ambient temperature unless protective or active means
are provided\té change the temperature.

3.6

design lifetime

complete period of time for which the wind turbine will be designed to resist the specified loading
including maintenance, idling, power production, starting and stopping

3.7

design load

design force

load (force) used in the action vs resistance equation for a limit state accounting for the required
exceedance probability level and partial safety factor for loads

3.8

design resistance

resistance used in the action vs resistance equation for a limit state accounting for the required
exceedance probability level and partial safety factor for materials
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3.9

design situations

sets of physical conditions representing the real conditions occurring during a certain time
interval for which the design will demonstrate that relevant limit states are not exceeded

3.10

dynamic stiffness for foundation

tangent to the plot of linear or angular displacement of the foundation against force or moment
applied to the foundation at zero or small strain (<104 soil shear strain)

Note 1 to entry: Normally for concrete foundations, this is calculated for the effect of the soil mechanics alone
assuming a rigid foundation. Where foundation flexibility is non-negligible, this should be taken into account in

calculating-ey-ramic-stifiress-

3.11
effect of actions
effect of actions (or action effect) on structural members or on the whole structure

Note 1 to|entry: Internal force, moment, stress and strain are examples of action effeet on structural members.
Deflectior] and rotation are examples of action effect on the whole structure.

3.12
fatigue [limit state
structural failure due to damage accumulation under effects of repeated loading

3.13
geometrically and materially nonlinear analysis
GMNA
analysid performed on the global structure based@n shell bending theory applied to the perfect
structure, using the assumption of nonlinear large deflection theory for the displacements, and
adopting a nonlinear elasto-plastic material {aw ignoring the effect of strain hardening

3.14
geometrically and materially nonlinear analysis with imperfection included
GMNIA
analysig performed on the global structure with imperfections explicitly included, based|on shell
bending| theory applied to the imperfect structure, including nonlinear large deflection theory for
the dispglacements, and adopting a nonlinear elasto-plastic material law ignoring the gffect of
strain hardening

Note 1 tolentry: A bifurcation eigenvalue check is included at each load level.

Note 2 to|entry: . Examples of imperfect structure are unintended deviations from the ideal shape, imperfections in
boundary|conditions and residual stresses.

3.15
internal loads

three orthogonal forces and three orthogonal moments that are reacted on an arbitrary plane
cut through the structure

Note 1 to entry: This relates to the usage of the term "loads" in IEC 61400-1, IEC 61400-2 and IEC 61400-3-1. This
differs from the use in other areas of civil engineering. Often, the arbitrary plane is aligned with some physical
interface or with two axes of a local axis system. The singular internal load would be one of the three forces or three
moments. See also 5.4.6.

3.16

materially nonlinear analysis

MNA

analysis performed on the global structure based on shell bending theory applied to the perfect
structure, using the assumption of small deflections, but adopting a nonlinear elasto-plastic
material law ignoring the effect of strain hardening
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3.17
nomina

| concrete cover

layer of concrete between the concrete surface and the closest reinforcement surface including
the specified tolerance for placing of reinforcement

Note 1 to entry: The nominal concrete cover shall be calculated as the minimum concrete cover plus the specified
tolerance.

3.18
nomina

| ratio

ratio of values that are fixed on non-statistical bases, for instance on acquired experience or

on phys

ical conditions

3.19

nomina
value fi
conditio

3.20
partial 1
factor fq
of an ef

3.21

partial safety factor for material

factor fg
materia

3.22

plastic
limit lod
perfect

Note 1 to
behaviou

3.23
plastic
plastic
behavio

3.24
post-te
prestreg

I value
ed on non-statistical bases, for instance on acquired experience or,on
hs

afety factor for load
r increasing a characteristic value of an effect of actions to0 calculate the desig
ect of actions

r decreasing a characteristic value of material property to calculate the design
property

imit load
d, determined assuming idealized’ conditions of elastic-plastic material be
jeometry, perfect load application, perfect support and material isotropy

entry: The plastic limit load is(determined assuming the idealized conditions of elastic-plasti
, perfect geometry, perfect Ioadvapplication, perfect support and material isotropy.

reference resistance
imit load, determined assuming the idealised conditions of rigid-plastic
ur, perfect load-application, perfect support and material isotropy

nsiohed concrete
sihg of the structure that has been achieved by tensioning the tendons or bg

bhysical

jn value

value of

haviour,

E material

material

Its after

casting

Note 1 to

3.25

it At
T O1o CUTICTOTT

entry: Tendons can be either bonded to the concrete or un-bonded.

prestressed concrete
concrete structure which is prestressed before it is taken into operation

Note 1 to
or post-te

3.26

entry: Prestressing is applied by tendons or bolts, and the tendons may be pre-tensioned (befor
nsioned (after casting).

pre-tensioned concrete
concrete which is pre-tensioned by tensioning the tendons prior to casting of the concrete

Note 1 to

entry: Tendons are bonded to the concrete.

e casting)
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3.27

primary structure

structural elements which are designed for the purpose of carrying the loads due to the rotor
nacelle assembly

3.28

reference standard

document presenting co-ordinated design analysis methods with actions and resistance
characteristic values and safety factors, published by a credible expert private, regional,
national or international body

3.29

rotor nacelle assembly
RNA
part of 4 wind turbine carried by the support structure

3.30
secondpary structure
structurgl elements which are designed to carry the loads due to equipment such as access
systemgq, cables, cabinets, internal devices for example dampers

3.31
series ¢f standard
co-ordinated series of documents presenting designcsanalysis methods with actjon and
resistanice characteristic values and safety factors published by a credible expert|private,
regional, national or international body

3.32
signed von-Mises stress
equivalent stress with (theoretical) directiorrderived from principal stresses

3.33
S1

SLS characteristic load
serviceability limit state load level for design lifetime actions, which relate to continued correct
operatidn of the wind turbine. such as clearance of components, and engineering fluid levels,
concrete cracking control

3.34
S2
SLS 1074 frequent load case
servicegbility Iimit state load level for frequent actions, which are exceeded for 10} of the
lifetime,| which relate to fracture toughness, corrosion, concrete cracking control, and l{)onds in
prestressed concrete

3.35

S3

SLS 102 frequent load case

serviceability limit state load level for the equivalent to frequent actions, which are exceeded
for 102 of the lifetime, which relate to cracked concrete stiffness checks, concrete cracking
control, foundation stiffness, inclination and settlement, ground gapping, and pile tension limits

3.36

serviceability

ability of a structure or structural element to perform adequately for normal use under all
expected actions
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3.37

serviceability limit state

state which corresponds to conditions beyond which specified service requirements for a
structure or structural element are no longer met

3.38

static stiffness for foundation

secant of the point on the plot of linear or angular deflection of the foundation against force or
moment applied to the foundation at a strain compatible with the applied load case

Note 1 to entry: Normally for concrete foundations this is calculated for the effect of the soil deformation alone
assuming a rigid foundation. Where foundation flexibility is non-negligible, this should be taken into account in
ca|cu|atin3 static stiffness

3.39
support structure
part of 4 wind turbine consisting of the tower, sub-structure and foundation

Note 1 tolentry: See Figure 1 of IEC 61400-3-1:2019.

3.40
tower section
unit of altower that can be transported from a factory to the installation site, especially of a steel
tubular fower made of a number of permanently connected, smaller steel tubes, the whole unit
being provided with bolted connections for on-site assembly at the upper and lower enfds

3.41
ultimat¢ limit state
limit states which generally correspond to the maXimum load bearing capacity

Note 1 to|entry: This generally corresponds to the-maximum load-carrying resistance of a structure or|structural
element Qut in some cases to a strain or deformationimit.

3.42
wind turbine specification
document and associated materials containing information relating to the full turbine| system
and the rotor nacelle assembly (RNA) enabling the tower and foundation design, and id¢ntifying
the wind turbine that can be\used with the tower and/or foundation

4 Symbols and.abbreviated terms

4.1 Symbaols

Ay reduction factor parameter

Ag effective stresscross section

A’ effective foundation area around the line of action of the resultant force for
de

b weld neck thickness (normally equal to the thickness of the connected tower
shell)

btot flange width

By reduction factor parameter

c flank height of the weld preparation

C reduction factor for the influence of the opening

Dgy damage sum

e eccentricity, generally of loading
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design value of bond strength between rock and cement grout
characteristic compressive concrete cylinder strength
characteristic grout compression strength

meridional design buckling stress

characteristic tensile strength of prestressing reinforcement steel
characteristic 0,1 % proof-stress of prestressing steel
characteristic reinforcement yield strength

ultimate design load

KR,dyn

KR stat
/
L

anchor
Lfixed
Lfree

Lg
Md,overt irning

My stabil|zing
n

n (Ac;)
N (Aoy)

Py

design value of destabilising action including unfavourable partiJI safety
factor for load

preload bolt force used in the design calculations
preload bolt force given in the relevant design code or technical approval
design value of vertical force acting on the soil formation
shear modulus of the soil reduced from G, to account for non-zero soil strain
small-strain shear modulus of the soil

dynamic rotational stiffness of the foundation subjected to ovgrturning
moments

static rotational stiffness of the foundation subjected to overturning moments

distance from transition radius o weld preparation
full length of an anchor

bonded length of an anehor
free length of an anchor
factor for loss of'preload, which is not considered in the applied design code
design value ‘of destabilizing moment from wind load and other loads
design‘value of stabilizing moment from gravity load and backfill

number of force transmitting interfaces in the connection

number of load cycles for a given range Ag;

number of load cycles at failure for the range Ag;,

characteristic tensile strength of pre-stressing steel

Pock-off

Po’ Plock-off

Pp

Ppo,1k
9Ed

qdRrd

lock off load for rock anchor

load transferred to the foundation by the rock anchor after completion of
stressing operation (after locking)

anchor proof load

anchor yield strength

plastic (uniform) ground pressure based on eccentricity calculation
design values of bearing capacity of soil in ultimate limit state

transition radius
foundation radius in contact with the subgrade
surface roughness parameter
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Ry
RRrk

RRpl
It

Lot
T

extreme,min/max

T,

erection,min/max

AT}

- 19 —

design value of stabilising action comprising gravity and soil resistan
reduced reference buckling resistance

plastic reference resistance

flange thickness

total flange thickness including weld neck

extreme temperature range

allowable temperature range to be defined for the erection of the tow

characteristic temperature action on concrete towers

ce

er

AT,

AT,

AT,

Yf, Temp
Yinf

™

M3

Tsup

ot

Aor.N

CJ

Ox,R,d-E

uniform temperature difference in concrete towers with respect
temperature at the time of erection

cosine shaped temperature difference on concrete towers'\Caused
irradiation

temperature difference for concrete towers between ‘inside and outg
surfaces

ratio of moduli of elasticity for reinforcement steel and concrete

partial safety factor for temperature actions(n concrete towers
partial safety factor for favourable prestress

partial safety factor for material

partial safety factor for rock anéhor bond strength

partial safety factor for unfavourable prestress

opening angle along the:girth of the door opening

total strain

diameter of bprehole

friction coefficient

poisson’s‘ratio (of the soil)

structural hot spot stress for a linear elastic material model
design yield stress of the material

fatigue strength represented by "S-N-curves" (W&hler curves)

meridional design buckling stress according to EN 1993-1-6

to the

by solar

ide wall

°ll

Sl

4.2
DLC
FLS
GIR
GMNA

one component of the Cauchy stress tensor in one principal dire
Cartesian coordinate system (e.g. o)

one component of the Cauchy stress tensor in a principal dire
Cartesian coordinate system perpendicular to o (e.g. oy or cy)

Shear stresses in component in the plane of the directions of o) and

Abbreviated terms
design load case
fatigue limit state
ground investigation report

geometrically and materially nonlinear analysis

ction of

ction of

S1L
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GMNIA geometrically and materially nonlinear numerical buckling analysis with imperfections

included
MNA materially nonlinear analysis
psfl partial safety factor for loads
psfm partial safety factor for materials
RNA rotor nacelle assembly
Sl geotechnical site investigation
SLS serviceability limit state
ULS ultimate limit state

5 Deiign basis including loading

5.1 General

Clause p is intended to cover the engineering design basis required for the major engjneering
disciplines to establish support structures for onshore wind turbines.

In order{to provide a standard that will be useful to the industry, a.comprehensive treafment of
some tgpics is provided where there is currently no relevant interhational reference. For well-
known topics for the design of structural members, Clause 5 is intended to be jused in
conjunction with suitable reference standards for support structure design. It is allowable to use
suitable| reference standards that provide the required level of safety as spegified in
IEC 61400-1 or IEC 61400-2. Only other IEC and IS©.documents will be referenced directly in
the text

5.2 Blasis of design
5.21 Basic principles

The strycture shall be dimensioned jnssuch a way that it withstands the applied actiong during
pre-commissioning with and without nacelle and rotor, erection and the design lifetime. If
required, this shall also include transport to initial installation or decommissioning. In general,
a consideration of all load casesgiven in IEC 61400-1 or 61400-2 is sufficient for dimensioning.
However, the additional leads due to inclination of the tower and the foundation as|well as
influences from temperature and vortex induced vibrations shall be taken into account.
A considleration of additidonal actions according to local standards may also be necessIry.

The design of thé structure shall be in accordance with a selected recognized sgries of
standarfls or.asreference standard. The series of standards or reference standargls shall
approprjately cover the necessary areas of the design of wind turbine support structyres and
where nlecéssary be supplemented with additional requirements as specified in this document.
In particutar, the verification methods shattcorrectty account for the execution standards of this
series to ensure a consistent design. The combination of standards from different series shall
only be permitted if it has been verified that the combination does not reduce the reliability level.

The series of standards or reference standard shall comply with IEC 61400-1 or IEC 61400-2,
wherever necessary, for instance in regards to reliability levels and environmental conditions.

Minimum values of partial safety factors for materials may be taken from the selected series of
standards or reference standard unless specified in this document and as long as it is verified
that these fulfil the required reliability level stated in IEC 61400-1 or IEC 61400-2 in combination
with the given characteristic loads.

In Annex A, some standards are listed that fulfil the requirements above. The application of
other standards not listed in Annex A is possible if the required reliability level stated in
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IEC 61400-1 or IEC 61400-2 is met. The methods and safety factors shall not be mixed from
different reference standards so as to reduce the safety level.

The defined resistances in the selected recognized design codes are only valid if the material
requirements according to 6.3 and 7.3 are fulfilled.

5.2.2 Durability

The support structure shall be designed in such a way that time dependent changes of
characteristics do not affect the behaviour of the support structure unexpectedly over the design
lifetime. This includes also sufficient dimensioning against fatigue and, if applicable,
earthquakes.

Based pn the design assumptions and environmental conditions, appropriate] cprrosion
protectipn systems shall be considered for the whole support structure. Where cprrosion
protectipn is done by a coating, it shall be chosen and applied according 0 ISO 12944 (all
parts).

Furthermore, the service and maintenance intervals according to Clause 9 shall be observed.

5.2.3 Principles of limit state design

Conditigns that concern human safety or the integrity of the_structure are considered as ultimate
or fatigge limit states. As a simplification, the conditions\before component failures |may be
treated ps limit states.

In genefal, verifications for the following limit states“shall be carried out for structures:

e failures due to excessive deformations or due to the transfer of the entire structure|or of its
components to a kinematic state or rupture or an unstable condition (ultimate limit state,
ULS);

o failufe of the entire structure or 1ts" components due to fatigue or other time-depending
effe¢ts (fatigue limit state, FLS);

e limit|states that consider the.flinction of the structure or one of its components undef normal
servjce conditions or thesappearance of the structure (serviceability limit state, SLS).

The ultimate and fatigue limit states shall be verified for the design situations. Verificafions for
the fatique limit statexshall be referred to the design lifetime of the structure.

5.2.4 Structural analysis

The dimensiohing shall be carried out with appropriate models of the structural system in
respect|ofithe limit states.

It shall be verified that the ultimate and fatigue limit states are not exceeded, if the appropriate
design values are used for

e the loads,
o the material properties,
o the component properties, and

o the geometric dimensions in the calculation models.

The verifications shall be carried out for all decisive design situations and load cases. Where
necessary, imperfections and deformations of the structure shall be included.

The verification shall also include the assessment of damping and frequency of the system as
specified in the design requirements.
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5.2.5 Assessments by tests

The design and calculation of the structure may also be carried out in combination with tests as
described in ISO 2394 and IEC 61400-1:2019, Annex K. Laboratories carrying out the tests
should ensure that suitable requirements for calibration are followed.

NOTE Guidance about good practices for calibration can be found in ISO/IEC 17025.

In respect of values of resistance in principle, the derivation of both characteristic or design
values from tests is possible. The tests shall be carried out in a way that the required safety
and reliability level for the design situation according to IEC 61400-1 or IEC 61400-2 is met in
the verification (see also 7.6.2.2 of IEC 61400-1:2019).

If the sefies of standards or reference standard used for the verification of the structure ;Lrovides
rules fof assessments by tests, these shall also be considered.

5.3 Materials

Specifid requirements are given for each type of material in 6.3 and 7.3.

All material shall be treated in accordance with relevant standards in regards tg quality
requirements and test conditions.

Characteristic values of the material properties shall be taken from corresponding standards
unless Jsufficient test data is available to reach the“required reliability level implied in
IEC 61400-1.

54 Loads

5.4.1 Use of IEC 61400-1 or IEC 61400-2:10oad cases and partial safety factors for
loads

The logdds used to assess the ultimate limit state and fatigue limit state of towprs and
foundations according to this document shall be derived according to IEC 614p0-1 or
IEC 61400-2 and shall use the(safety factors specified in IEC 61400-1 or IEC 61400-2 unless
otherwige specified in this document. The tower or foundation may be designed for alternative
environmental conditions,.iie. conditions that differ from those used in the rotor|nacelle
assembly verification. Additionally, the site specific loads may be distributed around the tower
to take pccount of the wind direction, for example fatigue loads on any one point on the tower
or foundation may_be 'reduced by accounting for wind direction where for example pogition of
openingls can belarranged in the less fatigue loaded zones. This shall only be applied in the
case of fowers orfoundations for a specific site.

The dypamic analysis methods for internal load calculation shall use the soil/foyndation
dynamicstiffness foraftfoad tevets:

In regions, where seismic activity may possibly affect the loading, the seismic load cases shall
also be calculated as specified in accordance with IEC 61400-1 or IEC 61400-2 and the
appropriate regional seismic standards. A guideline on the seismic load estimation on tower
and foundation is described in Annex O.

5.4.2 Superseding of IEC 61400-1 or IEC 61400-2 partial safety factors for materials

The partial safety factors for materials given in this document supersede requirements in
IEC 61400-1 or IEC 61400-2 for onshore wind turbine tower, foundation and geotechnical
design.
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Serviceability load levels

General

Serviceability load levels shall be used for the serviceability limit states, that is, according to
ISO 2394:2015, 2.2.10, a "limit state concerning the criteria governing the functionalities related
to normal use"1.

Wind turbine towers and foundation differ from most civil engineering structures in a way that
they have a very small ratio of static loads to dynamic loads. Therefore, for design of wind
turbine towers and foundation, SLS loads according to 1ISO 2394 are modified such that the
SLS load levels S1, S2 and S3 are applied, corresponding to the characteristic load level and

to two fi

equent load levels _of different levels nfﬁpqupnry The maore ﬁpqnpnflnndlpvel(see

S3 belo

In case
but the

bY Yservi

NOTE T
IEC 6140
below.

5.4.3.2

The val
normal
orthogo
historieg
SLS loa
of loads

The psf

5.4.3.3

The vall
1,1 as

distribufion shall be created for the load in the direction that produces the highest s

Alternat

v) is used for situations generally analysed with a quasi-permanent load leveh

of serviceability limit state analyses, the same load simulations shall be used 4
pbartial safety factor for load specified in IEC 61400-1 or IEC 61400-2 shall be n

ceability’ where:

1,0

Yserviceability ~

here are multiple load levels used for SLS analyses. Some of these load levels are directly sq
D-1 or IEC 61400-2. However, others are derived from the same load simulations using the spe

81 — Characteristic value of normal and.transport cases

les are equal to extreme values from_the complete set of cases denoted by
psfl. This SLS load level shall normally be represented by time history da
hal system at relevant points in the system, which may then be used to gener
b of the stresses through linear and’ non-linear models. It is allowed to repreg
d level by a matrix of orthogonalHoads at critical points in the structure if the com
will give a conservative stress:

for SLS as required by.this document shall be applied.

S2 - p = 10~4from fatigue spectrum load levels

es are equal'to-0,01 percentile values from the complete set of design load case
required by-1EC 61400-1:2019, 7.6.2. For each structural component, a pr

vely;the following simplifications may be applied:

s above
eplaced

(1)

ecified in
Cifications

use of
a in an
ate time
ent this
bination

s (DLC)
bbability
tresses.

— fort

ne.foundation, the loads in the cross wind direction may be ignored;

— for the tower, the required percentile value may be derived from a probability distribution of
the resultant load at each tower location.

NOTE »p

5.4.3.4

= 10~% implies a period of exposure to higher loads of 0,87 hours per year.

S3 - p = 102 from fatigue spectrum load levels

This is derived as for S2 above, but the 1 percentile values are used.

NOTE p

= 102 implies a period of exposure to higher loads of 87 hours per year.

1 No serviceability limit states are defined in IEC 61400-1.
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5.4.4 Load combinations in ULS
54.41 Prestressing in concrete

Prestressing shall be classified as a permanent action. Prestress in most situations is intended
to be favourable and, for the ultimate limit state verification, the partial safety factor for loads
Yfprestress Shall be used.

'Yf’prestress,favourable =09 (2)

If the prestress is unfavourable, then the minimum partial factor for global and local analysis
shall beras—fottows:

Vf=prestress,unfavourable =11 (3)

When measures are taken to reduce the uncertainty on the prestress load) the factorg can be
taken as 1f,prestress,favourable > 0,9 and 1f,prestress,unfavourable < 1,1. While.a high accuragy of the

tensionipng devices may improve the accuracy of the initial level of prestress, the rgmaining
uncertainty with respect to the losses of prestress shall also be cofisidered if Vf,prestress, f

and ¢ are to be modified.

Bvourable

estress,unfavourable

For local effects (e.g. load introduction areas) and./stability analysis (e.g. buickling),
Vf,prestreks,unfavourable Shall in no case be taken as less . than 1,1.

5.4.4.2 Seismic loading

Seismic| loading shall be superposed with operational loading (see IEC 61400-1 or
IEC 61400-1:2019, 11.6). The partial safety factor for seismic loading is given in IEC 6[1400-1.

5.4.4.3 Other climatic loads such as snow loads

Snow and climatic loads are normally considered insignificant but shall be considered if relevant
in site gpecific cases serviceability limit state load, S1, with a partial safety factor for|load as
follows.

Yt climatic action = 1,0 (4)

5.4.4.4 Temperature effects

Thermallyninduced stresses shall be checked in the presence of serviceability limit stgte load,
S1, in combination with the temperature effect with partial safety factor for load as follows, when
temperature effects are the dominating load.

Vf’temperature action — 1,35 (5)
Load combinations with other loads shall be found in 7.2.3.1 for concrete structures.

5.4.4.5 Buoyancy effects

Buoyancy effects shall be accounted as described in IEC 61400-1:2019, 7.6.2.3.
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5.4.5 Structural damping values to be used in load calculations

The tower and foundation modal damping values used in the derivation of loads described in
5.4.1 shall be justified by relevant measurement or analysis. Annex P gives some guidance.

The damping shall be calculated conservatively accounting for geometry, materials and mode
shapes in the case of towers consisting of a combination of concrete, steel tubular, lattice or
other structural sections.

Structural damping does not include the following sources:

e aerodynamics of the structure;

e contfol actions, either aerodynamic or electro-mechanical;
e mechanical dampers;

e soil flamping.

Howevelr, all of the above may be accounted for in the appropriate part of.analysis, for ¢xample
aerodynamics and control actions damping are modelled in the.'agro-elastic modelling.
Mechanjical dampers and soil effects may be modelled through explicit-addition to the sfructural
damping.

5.4.6 Definitions and methods for use of internal loads

The loadls provided by the methods in IEC 61400-1 or lEC/61400-2 are external loads that can
be used to calculate the loads between internal sections and interfaces such as flanges. The
methods$ of structural analysis shall take account @f this. This is a particular issue for use of
loads with finite element modelling where it is mecessary to ensure that internal loads are
represented correctly at the relevant interface<but cannot be applied directly as the ipterface
cannot be a free edge or shall be constrained\correctly. See also Annex N.

54.7 Definition of required load data for fatigue analysis

The fatigue loads shall be available*as time history data in an orthogonal system at felevant
points im the system, which may be used to generate the stresses at critical locations [through
linear apd non-linear models.*The load shall be appropriate to the structural component under
analysid.

Fatigue| analysis methods shall use rain flow cycle counting (refer to IEC 61400-1 or
IEC 61400-2).

The datp shallibe presented as Markov matrices which give the number of cycles of [load for
each bip of lead mean combined with each bin of load cycles. Analyses shall either|use the
most seiveré value of the bin range to ensure conservatism or a value weighted accarding to
the used SN-slope. There is no limit to how large or small the bin ranges may be.

Other forms of fatigue load representation are allowed to be used for appropriate purposes. The
use of range cycles without means is allowed for certain structural details, for example welding,
or where a conservative mean load assumption is made. Damage equivalent loads are only
allowed to be used in situations with selection of S-N curve slope and reference number of
cycles, where the single linear slope is chosen to conservatively represent the actual S-N curve.

5.4.8 Definition of required load data for extreme load level

The extreme load level shall be represented by a table of design loads (three forces and three
moments for a defined orthogonal axis system, plus the resultant horizontal force and
overturning moment) at critical points in the structure selected in such a way that the
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combination of loads will give the most conservative stress. This table provides the extreme
value in each load component and the contemporaneous values in the other load components2.

For clarity in some strength calculation methods, the table of orthogonal characteristic loads
shall also be provided, that is, without the application of psfl.

The use of contemporaneous loads in the strength assessment shall follow IEC 61400-1 or
IEC 61400-2.

549 Vortex induced vibration

Lateral oscillations forced by flow instability due to the local tower aerodynamics, especially at
the tower modal frequencies, commonly known as vortex induced vibrations~ghall be
considefed in the calculation of fatigue life and extreme loading3. The damage calsed by the
vortex ihduced cross wind vibrations (ViV) shall be assessed for all states ofrthe tower and
turbine assembly process, for periods of maintenance and standby.

The damage caused by ViV may be neglected up to a value of damage sum of D = 0,1D.

Otherwise, the damage due to the ViV in excess of 0,1 and the damage in cross wind direction
for fatighe loads due to the turbine lifetime shall be added.

In the calculation of the actions due to the ViV, the aerodyfamic damping shall not be ppplied.

5.4.10 | Loads due to geometric tolerances and elastic deflections in tower vertigality

The loading effect of displacement of the towerrand rotor-nacelle assembly away from the
designeld undeflected vertical position shall bexincluded in the loads as defined in IEC $1400-1
or IEC §1400-2 or shall be separately calculated as a requirement of this document.

The follpwing influences shall be considered:

e horizontal displacement due to(elastic deflection;

o difference between static and’dynamic rotational stiffness of the foundation;
e imperfections;

e loadjngs due to differential settlement;

o temperature, including differential heating affects;

e non4linear déflections due to cracked cross-sections of concrete towers and founddtions.

The load ealculation methods required by IEC 61400-1 or IEC 61400-2 include the|loading
effect of 'grdvitational loads due to elastic deflections of the structures from initial positions,
including the apparent stiffness reduction.

The allowable tolerances in tower verticality4 shall be stated in the design documentation and
shall include initial effects during assembly and installation, short term effects due to thermal
expansions and long term effects due to permanent soil subsidence. The effect of tower
verticality on gravitational loads shall be taken into account separately during the structural
analysis of tower and foundation.

2 The highest resulting load will not necessarily be governed by an extreme value in one direction.

3 Procedure 2 in EN 1991-1-4:2005, Annex E, can be used to estimate the amplitude of vortex induced vibrations
and the corresponding inertia force per unit length.

4 The wind industry has specified typical limits of 5 mm lateral displacement per metre of height for the installation,
manufacturing and thermal effects, and 3 mm/m for uneven subsidence.
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Additional loads due to second order effects shall be considered in the tower and foundation
calculation for ultimate limit state analysis. As a simplification, they may be assumed to have
negligible influence on the stiffness of the structure. Accordingly, second order effects may be
included as additional quasi-static loads (predominantly bending loads due to vertical forces
and horizontal displacements of the tower).

Many state of the art aero-elastic load simulation software include the above-mentioned second
order effects so additional quasi-static analysis above may not be required. This shall be made
clear in the mechanical and structural design loading specifications.

5.5 Load data and interface reporting requirements

5.51 [PUTpoSE

A tower|or foundation shall only be shown to be compliant with this document if the,design has
been bgsed on certain data which is specific to the wind turbine rotor nacelle assemily to be
used with that tower and foundation. The interface document may relate,to a tower and
foundation combination, or a foundation only.

5.5.2 Wind turbine specification

The loafd data and interface reporting shall present certain cardinal information for the wind
turbine fo ensure unambiguous association with a specific wind.turbine rotor nacelle assembly
configuration. This data shall include at least the following:
o modgl designation;

o RNA design wind class or Class S environmental'.conditions (see below in case of alternative
envifonmental conditions);

It is|allowable for any of the environmental-conditions for the tower design to differ from
thosge for the RNA. In case of such alternative environmental conditions, these conditions
shal| be individually specified. These. alternative environmental conditions would njot imply
a chpnge in the site suitability of the)RNA.

e top flange height above ground-lgvel;
e assymed foundation inertialparameters, (may be stated to be negligible);
o allowable tolerances, including verticality due to build and settlement;

o foundation and geotechnical allowable dynamic and static (if appropriate) stiffness level,
rotafional and laterat:

The follpwing information is only required if the data is intended for a tower design:

e assymed system fundamental bending mode frequency range in both principal axes;

e dampingd values using in load derivation, including justification if not compliant with|5.4.4.5;

e assumed tower external geometry;
o tower top flange configuration;

e other tower constraints, for example cables, dampers.
The following information is only required if the data is intended for a foundation design:

e tower — foundation interface details;
o foundation interfaces for electrical and other services, including limits on settlement;

e also note requirements relating to piles in 8.6.

The following parameters are not mandatory but may assist in the association of the data to the
turbine type:

e rotor blade designation;
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e rated power;

e undeflected rotor diameter;

e control software and parameter identification.

If the loads analysis shows that the inclusion of tower modes higher than the fundamental

increases any critical load by more than 3 %, the assumed range for the other modes shall be
provided.

In the case that the tower top flange design is provided separately, sufficient information shall
be provided to reproduce this design and to ensure a correct geometric, functional and structural
interface.

5.5.3 Time history data

All relevant loading data shall be made available in time history form for tower. design.

5.5.4 Load origins
It shall pbe ensured that data is available at all critical points. It is suggested that at Igast the

following critical points, known as origins, are considered; tower top, tower bottom) and at
relevani levels (e.g. connection points for tower sections secured‘with fasteners) in thg tower.

5.5.5 Load components
Load data shall be presented in six component form as internal loads at the required olfigins on

a specilied cross section; forces in three orthogonal right-handed axes and momen{s about
those axes, where one axis is normal to the cross;section.

5.6 QGeneral structural design requireménts
5.6.1 Secondary structural influence

The effect of secondary structural\ielements on the strength or fatigue life of the |primary
structurg shall be included in the‘analyses.

5.6.2 Fatigue analysis

The calgulated fatiguendamage due to different range levels shall be summed in thg fatigue
verification according\to the Palmgren-Miner’s rule. The damage sum Dg that results from the

critical fatigue loading shall satisfy the following condition:

where

n (Ao;) is the number of load cycles for a given range Ag;;

N (Ao;) is the number of load cycles at failure for the range Ac; accounting for mean stress
when appropriate and for the partial safety for materials and loads.

The damage sum limits shall be lower than 1,0 if specified in the reference standard.

5.7 Delivery documentation

The documentation shall be consistent with IEC 61400-1:2019, 12.6.
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6 Ste

el towers

6.1 General

Steel design principles are mostly well defined and documented in the literature, including
reference standards. Clause 6 provides additional or more detailed rules and guidance that are
specific to onshore wind turbine towers and complement the more general requirements of

existing

standards.

Clause 6 provides requirements in the form of general statements and analytical methods.
Guidance on acceptable calculation methods which are considered to comply with the
requirements are presented in Annex A to Annex G.

6.2 B

asis of design

The bagdis of design requirements are given in 5.1.

6.3 W™
6.3.1

aterials

General

In 6.3,
may be
verifica

6.3.2
6.3.2.1

Only st
toughn¢

To ensl
structur
climate

NOTE A
Annex B.

6.3.2.2

Nomina

used if their material properties (e.g. ductility) comply with the assumption
ion methods.

Structural steels
Structural steels requirements

uctural steel that meets the following requirements regarding the ductility,
ss and weldability shall be used.

b| steels shall be semi-killed,under normal climate conditions and fully-killed un
conditions (deoxidation(according to recognized methods).

list of structural steels\that fulfil the requirements regarding ductility and fracture toughness ar

Ductility:

Elongat

ratio ef.tensile strength to yield strength shall be equal to or greater than 1,10Q.

he requirements for structural steels and bolt material ‘aré specified. Other materials

5 of the

fracture

re a better weldability, better resistance of aging and a lower brittle fractyre risk,

der cold

B given in

of¢at failure shall be greater than or equal to 15 %.

6.3.2.3

Fracture toughness

The fracture toughness is defined as "minimum impact energy to be absorbed at test
temperature" for standard size V-shape probes according to ISO 148-1. The probe cutting
direction of welded specimens shall consider ISO 9016:2012.

The required fracture toughness shall be determined considering:

e thel

owest component temperature (radiation losses included);

e the part thickness;

o the critical stress level in regard to the yield strength (depending on the plate thickness);

e the hot dip galvanization, if applicable.
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The determination of the required fracture toughness of the material shall be done according to
the reference standard or by fracture mechanic methods.

The critical stress level may be determined as nominal stresses in the critical cross-sections
and structural parts at the location of the expected crack propagation (e.g. at circumferential
collar stiffeners or flanges)5.

The lowest component temperature shall correspond with the critical stresses that shall be
determined at load level S2 (see 5.4.3.3).

For normal climate conditions, a lowest component temperature of —30 °C shall be applied for

the steel grade selection. For cold climate conditions, the temperature for steel grade
shall bg
forming

As an a
using th
cold for

The fra
the toud
tests may be taken from the reference standard.

Regardi
may be

a)

b)

5

For

connmecting tower shell thickness (b according to Figure 1) under the following cong

The
side
Figu

If ng
45°

Con
into
For

10 °C lower than the lowest ambient temperature during operation. Effects
and increased strain rates may then be neglected.

ming and increased strain rate shall be taken into accountb.

ture toughness of the material shall be verified by destructive testing. The re
hness tests shall be listed in material certificates. Here,"pass-fail criteria of the

hg the fracture toughness of ring flange connections, the decisive material th
chosen under the following conditions.

ring flanges with a weld neck, the decisive material thickness correlates

re 1). Otherwise, the flange shall be evaluated as "without weld neck".

¥+ [ =2 max. (r, 10 mm)

to both sides) maybe assumed for calculating the effective distance, c.

c=b/2

servatively, the whole flange thickness (#,; according to Figure 1) can also b
account for the verification of sufficient material fracture toughness.

ring flanges without a weld neck, the decisive material thickness correlates t

thicl

L (- b | 4.\ £ bl - £l
eSS (i ALLCUTUNTY U TTguUtre 1) U UIe Ty 1diige.

election

of cold

ternative to the above, the lowest component temperature may also be determined by
e actual lowest temperature in the normal temperature range. Incthat case, effects of

sults of
Charpy

ickness

to the
itions?.

distance between the circumferential*weld seam toe and the finished product (upper
of the flange surface) shall satisfy Formula (7) (parameters » and [ accofding to

(7)

weld preparation is specified, a double V butt weld preparation with a bevel angle of

(8)

e taken

b flange

Within the acknowledged state of the art, stress concentrations at openings, the tower top or other structural
details do not need to be considered.

6  For definition of the climate conditions, please refer to IEC 61400-1.

7 The location of the weld toe may be coincident with the end of the weld preparation
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sl
<
<

ZLtot

1EC

Key
flange thickness

ot totalflange thickness including weld neck

by flange width

r trangition radius

c flank height of the weld preparation

b welq neck thickness (normally equal to the thickness of thesxconnected tower shell)
/ distance from transition radius to weld toe (= ¢, ., — #; — r <)

NOTE Irf Figure 1, the length / is defined as the distanee.from the end of the radius to the beginning of|the bevel
edge. In regards to the formula, it might be necessary 6, take a shorter distance / into account as the position of the
weld toe may not be identical to the end of the beveledge but nearer to the radius due to an overlapping of the weld
seam.

Figure 1 — Flange notations as an example of an L-flange

6.3.2.4 Through-thickness properties

The reqliirement of a necessary through-thickness property for the material arises from welding,
when shrinkage of welds_is restrained locally or globally in through-thickness direction, and
needs dompensation,by“local plastic through thickness strains. Therefore, for plates [that are
loaded |perpendicular ‘to the rolling direction, required properties according to a selected
recognized standard shall be verified.

For flanges with weld necks produced from plates (plate thickness is the same as flange height
t;ot accarding to Figure 1), the neck height may only be added to favourably improve thfresults

if the distance from the weld transition to the end of the fillet radius (/ + r according to Figure 1)
corresponds to at least the half of the neck thickness (b according to Figure 1):

I+ r2bl2

For flanges produced from plates that are loaded longitudinally to the rolling direction (plate
thickness is the same as the flange width b,,; according to Figure 1), and for flanges that are

produced from a seamlessly rolled ring or from a bar rolled on all sides, through-thickness
properties need not be verified.

In Annex D, a verification method of the through-thickness property is provided.
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6.3.2.5 Weldability

The chemical composition of the steel shall be suitable for welding according to the execution
standards on which the design is based.

6.3.2.6 Freedom from lamination
Sufficient freedom from lamination for plates loaded perpendicular to the rolling direction shall

be verified (e.g. by ultrasonic testing). Acceptance criteria should be derived from referenced
design and manufacturing standards.

6.3.3 Bolts and anchors

The majerial for bolts and anchors shall comply with the requirements stated in 1SO 2]398-1 or
equivalgnt. Bolts bigger than those covered by ISO 898 (M39) shall be derived rationglly from
those cpvered in the reference standard. For the bolts in the ring flange connectiops, only
classes|8.8 and 10.9 are allowed.

Bolts of|grade 12,9 may be used if compliant with the recognized design eode. Such bqlts shall
not be hot dip galvanized. An alternative coating system as well as the mechanical prpperties
in combjnation with the procedure for applying the pretension to the bolts shall be evalpated in
this cask.

The apglicable temperature range of the bolt material shall’eorrespond to the climate conditions
of the wjind turbine specification.

A comparison of local standards and usage of best<practice can be found in Annex A.

6.4 Ultimate strength analysis for towers and openings
6.4.1 General

The verifications shall be carried.out with the requirements for ultimate strength analysis
according to 7.6.2 of IEC 61400-1:2019.

6.4.2 Partial safety factors

Partial safety factors shall’be chosen based on the applied standard. Minimum safety factors
for ULS|are defined in IEC 61400-1 or IEC 61400-2.

Towers [for wind )turbines consist of generally non-damage tolerant structural components
resulting in cdmponent class 2 according to IEC 61400-1.

6.4.3 erificationof ultimate strength

The verifications shall be carried out with the most unfavourable of all design load case
combinations of gravitational loads, resultant bending moment, torsion moment and resultant
shear force.

6.4.4 Tower assessment

In cylindrical and conical tubular steel towers, the stresses required for the ULS verification
may be determined according to shell membrane theory. That means, for example, for the
transfer of wind loads, the elementary pipe bending theory may be applied. Shell bending
moments due to irregular wind pressure around the perimeter or restraint stresses due to edge
disturbances at flanges or stiffeners may be neglected. At transitions with varying conicity,
which are not supported by ring stiffeners or flanges, the local circumferential membrane
stresses and shell bending moments due to the force deviation shall be considered.
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For tower areas weakened by openings and other specific detail assessments, see 6.4.5.

6.4.5 Detail assessments
6.4.5.1 Openings

For openings in tubular steel towers, the stress concentration at the opening edge shall be
considered.

6.4.5.2 Tower top flange

In the stress analysis of the tower top flange, stress concentrations shall be considered for the

circumferential-weld-seamand-ferthe—transitienfroma—weld-reck+te—the—flanrge—whieky may be
N> ]

a radiug (see Figure 1).

Non-lingar effects shall be considered in the load transfer from the yaw bearing,'including any
uneven |oad path from the nacelle to the top flange and the effect of the bearing contagt angles
and changes in contact points, which requires detailed information frém~the wind| turbine
specification. A flange design may be presented in the wind turbine spegification for us¢ on any
tower design given that the flange design load envelope equals or ‘€xceeds the design load
envelope for the tower.

6.4.5.3 Dealing with local plastifications

Without| detailed material nonlinear analysis, local plastifications shall be limited {o small
regions [for ULS.

For ULS, the total strain can be estimated with_the Neuber's rule using von Mises stfess hot
spot stresses derived with a linear elastic material model. Residual stresses from welding and
imperfe¢tions may be neglected. In case thé*Neuper’s rule is used to estimate total strain in
case of |plastifications, the total strain shall®be limited to 1 %.

where

ot IS|the total strain;
onhs Iis|the structural hot spot stress for a linear elastic material model;

Oyd is|the desigh/yield stress of the material.

If fatigue assessment for welded details is performed with local approaches, then ho local
plastification "(evaluated based on the extrapolated structural stress) shall occur|for the
maximum—fatigue—load—level from—the fatigue—load—cases—determined—in—TFable 2 of

IEC 61400-1:2019, unless more detailed assessment of low-cycle-fatigue is performed. Here,
residual stresses from welding and imperfections may be neglected.

6.5 Stability
6.5.1 General

Stability analysis of steel towers shall be performed considering the relevant failure modes for
the specific type of structure, i.e. shell buckling for tubular towers or beam buckling of lattice
towers.

Stability analysis for steel tube towers may be carried out based on the length of the section
between flanges if the flanges are either L- or T-flanges. For other concepts, it shall be verified
that the section connections will provide the necessary boundary conditions to only calculate
section wise, otherwise the full tower height shall be used.
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The verifications shall be carried out with the most unfavourable of all load case combinations
of gravitational loads, resultant bending moment, torsion moment and resultant shear force.

6.5.2

Partial safety factor

Partial safety factors shall be chosen based on the applied verification method. Minimum safety
factors for buckling verifications are defined in 5.4.8

6.5.3

Assessment

The buckling safety verification for the wall of a tubular steel tower shall be carried out with
either of the following techniques:

e anal

e numerically assisted buckling safety verification.

Diffg
well
refe

If nume
plastic

plastic neference resistance may be calculated numerically, ok (wWhere available) by a

formula
case sc
by slend

The imp
materia

6.5.4

The bug
shall be

e a ge
inclu

ytical verification according to recognized procedures;

rent degrees of consideration of non-linearities of material, geometry (MNA, GMNA) as
as imperfections (GMNIA) are described in literature, for details)see for ¢xample

ences in Annex A.

rically assisted buckling safety verification is used, the main, input parameters
reference resistance, elastic reference resistance and{mperfection sensitiv

p. Reduction of resistance due to presence of imperfections shall consider th

are the
ty. The
gebraic
e worst

bnario, either by direct inclusion of imperfections insthe numerical model, or altefnatively

erness dependent knock-down curves.

erfections considered in the design shall cover the potential geometrical, structpral and

imperfections that are expected to occurduring fabrication and installation.

Door frames/stiffeners

kling safety verification for opénings with or without stiffeners in a tubular stegl tower

carried out with one of the fdllowing techniques:

ometrically and materially nonlinear numerical buckling analysis with impernfections

ded (GMNIA);

e an apalytical verification according to the methods suggested by Velickov (see Anrlex E);

For

shel
cylin
cent|
coni

bpenings withistiffeners, the cross section of the stiffener should be centred to t
in the 3,and 9 o’clock position of the stiffener (see Figure 2 and Figure B
drical shells, a misalignment from the centre is allowed in the range up

e tower
.2). For
to the

ralization of the stiffener to the tower shell in the 12 o’clock position of the stiffener. For

cal shells, additional considerations may be necessary.

e altern

native methods from literature inr‘lllding mnr'lif"ir\nfir\ne7 eimplifihﬂfinne or exten

ions of

above-mentioned approaches may be considered if they lead to a comparable safety level.

8 The limitation of the diameter to thickness ratio D/t related to the method according to EN 1993-1-6:2007 which

is stat

ed in IEC 61400-1:2019, 7.6.2.4, can be omitted according to the background document [5].
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6.6 Fjtigue limit state

6.6.1

The ver
fatigue

For tubular towers, the usage of:the dominant (fore-aft or side-side) bending momen
fed as sufficient for the_fatigue verification but only at regions without disconfinuities,

conside
for exan

In case
conside

6.6.2

Towers

\ D /
D-D e —
Door opening

IEC

Figure 2 — Door opening/geometry

General

oad bearing component shall be verified.

hple not in the area of'the door.

of guyed structures, additional fatigue load requirements (e.g. galloping)
red.

Partial\.safety factor for materials

forwind turbines contain generally non-damage-tolerant structural com

resulting_in“‘component class 2 according to IEC 61400-1.

fications shall be carried out with tye fatigue load combinations according to 5.4. Every

can be

shall be

ponents

The use of component class 1 instead of component class 2 for specific details of a component
needs to be investigated by additional verifications, for example fracture mechanics, to show
that local failure does not lead to a failure chain with severe consequences.

Methodologies for determining the partial safety factors shall be chosen under consideration of
Annex K of IEC 61400-1:2019 to reach the intended reliability level.

The frequency of inspection shall be evaluated and determined against the selecting details,
materials and stress levels and the provisions made according to the damage tolerant method
according to the Annex K of IEC 61400-1:2019.
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6.6.3 Assessment

Verifications may be carried out by different approaches. Reference to details of applicable
methodologies is made in Annex F. The method selected shall include effects of geometrical
and structural imperfections from material production and execution (e.g. the effect of
tolerances and residual stresses from welding).

A cut-off limit of fatigue strength in the S/N curves for any number of load cycles shall not be
applied.

In general, applicable methods include, but are not limited to, Acg-N, notch strain and fracture

mechanics methods, taking into account post fabrication treatment. A consideration of post
fabrication treatment is only valid if it is included in the reference standard or verified |py tests
under cpnsideration of Annex K of IEC 61400-1:2019.

When using the Acgr-N approach and stress components, every relevant stress corpponent
(o.0L,1) shall be considered in the fatigue calculation. If using principal Stresses, the|applied

S/N cunve shall be consistent with the direction of principal stress.MAdditional guidance is
provided in Annex F and related literature.

Signed equivalent (von Mises) stress shall not be used for thedfatigue assessment.

Independent of the method or reference standard followed; the reliability level shall nof be less
than thdse intended by IEC 61400-1 or IEC 61400-2.

6.6.4 Details

Welded| attachments or drilled holes shall ‘be assessed for the effect of local stress
concentrations. Further information can beAfound in Annex F.

The required structural stress for the*fatigue calculation of the weld seam of the door gtiffener
shall be|assessed by one of the follewing approaches:
1) modelling the door stiffenerwith weld seam;

2) modelling the door stiffener without weld seam and extrapolation to the hot-spdt stress
according to the Intetnational institute of welding (1IW) — see 1IW-2259-15;

3) othjr comparablexmethods.
6.7 ing flange-connections

6.7.1 General

Th dlotianma qtotad 1n O 7 orn volid far Ihath | andTfloana PRV fiona
e I’eg IatoUTTS StatCcU T U7 arcvanu o oot T arnd —rmarnmryg oo U toTTST

6.7.2 Design assumptions and requirements, execution of ring flanges

Ring flange connections shall be tightened in a controlled manner in several steps according to
a reference standard and/or approved procedures.

The design pretension force of the bolt shall be limited to 70 % of the yield strength of one bolt.
Otherwise, it shall be proven that the tensioning system is able to prestress the bolts in a way
that the pretension force is reached but the bolt is not overstressed (i.e. prestressing above
yield limit may be allowed under consideration of plastic deformation capability of the bolt).

All flange gaps k in the area of the tower wall result in increased fatigue loading of the bolts,
particularly when they extend only over a part of the circumference. The damage influence
grows with decreasing spanning length /, over the circumference of the flange.
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The tolerances shall be stated in the drawings or working documents.
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Figure 3 — Flange gaps k in the area of the toweriwall

Following completion of the production of the individual tower sections, the flatness deviation
per flange to the inside of the connecting surface (taper) of each\flange (see Figure 3, |cases 2
and 3) shall be checked and should not exceed the values in Table 1 noting that the regjon near
to the tower wall is decisive. Outside taper is not allowed in-géneral without further consiferation.

Table 1 — Flange tolerances

Characteristic Limiting value
Flatnesq deviation per flange (k/2 according to Figure.3) around the entire 2,0 mm
circumfdrence
Flatnesq deviation per flange (k/2 according to_Figure 3) over a segment of 30° max. 1,0 mm
Taper a] to the inside of the connecting surface of each flange 0,0° to 0,7°
Outer flgnge surfaces limit a, before using taper washers 2°

If largen flatness deviations are assumed in the design, the fatigue limit state analysis shall
include the effect of these larger flatness deviations (e.g. possible opening of the flange for the
calculatjon of axiahand bending bolt forces). Additionally, the design pretension level gssumed
in the bplt calcutation shall be reduced by the value of preloading required to close the flange
gaps in [the areaof the tower wall.

It shall pe.guaranteed that sufficient local compressive preload of the flange contact preas is
achieved from the preloading force of each individual bolt through accurate production of the
flanges and their welded connections, including accurate preloading.

In case the contact surfaces of the flanges do not have a sufficient compressive stress at the
tower outside after preloading the bolts, suitable measures shall be taken. Suitable measures
may include reworking, shimming or filling out the damage-relevant gaps in the absence of
applied preloading.

The shims or filler material shall have sufficient modulus of elasticity and compressive strength
(yield point under compression) to replicate the effect of the parent flange material. The gap-
filling should be executed such that contact is produced preferably prior to the preloading
process, but at the latest after applying 10 % of the preload, either in the direct vicinity of each
bolt or in the area between each individual bolt and the tower wall (including the area directly
under the tower wall itself).
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If, after the preloading, the remaining inclination ag of the outer flange surfaces (see Figure 3)

exceeds the limiting value of 2°, suitable taper washers with sufficient hardness shall be used
instead of the normal washers.

The welded connection of the flange to the tower wall may be assumed to be unaffected by
edge distortion of the tower shell, if
o radius between flange surface and welding neck is at least 10 mm,

e the distance between the circumferential weld seam toe and the finished product (upper
side of the flange surface) shall satisfy requirements in 6.3.2.3,

o the weld toe to flange surface distance requirement apply to production and repair welding,
and

e inside taper per flange is limited to 0,7°.

In caseg| these requirements above are met, for L-flanges only the flange, bolts gnd the
circumferential weld seams shall be verified for fatigue limit state.

In case|these requirements above are not met, detailed analysis forltimate and fatigue limit
state nged to be performed for the flange, the welding between flange and tower shell{and the
tower shell in the proximity of the welding. In addition, the detail<ategory for the weld |shall be
chosen jas for a flange connection without a welding neck.

6.7.3 Ultimate limit state analysis of flange and bolted connection
In the ujtimate limit state analysis of the flange connections, the preloading force of the bolts

need nqgt be considered, i.e. the ultimate limit staté;analysis may be performed as fof a non-
preloaded bolted connection.

A simplified calculation method according to Petersen/Seidel or Tobinaga (see Annex|G) may
be used| if it covers flange gaps of the maghitude tolerated in execution of the work.

The calgulation method needs to.consider at least the following three failure modes:

1) failufre of bolt due to rupture;
2) failufre of bolt due to rupture combined with yield hinge in tower shell and/or flange material;
3) vyield hinges in towér shell and/or in flange material.

The inflbence of the axial load in the tower shell shall be considered when calculating the yield
bending strength of the tower shell and/or the flange material.

Favourgblé-loads (reducing the load on the bolted connection, e.g. weight), if included, shall
use the lparfial safety factor for loads for favourable loads

6.7.4 Fatigue limit state analysis of bolted connection

In the fatigue safety analysis of the flange connection, the fatigue loading of the bolts may be
determined with consideration of the compressive preloading of the flanges, provided the
following conditions are met.

For the fatigue calculation, the pretension force of the bolts may be applied with a maximum of
90 % of the design pretension force Fye providing that the bolts are retightened after initial
relaxation of the bolted connection. The retightening shall be done after minimum 240 power
production hours but, in any case, not later than six months after commissioning. Otherwise,
70 % of the design pretension force F, ¢ shall be used for the fatigue calculation.
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The fatigue safety verification shall be based on the non-linear bolt force function Fg = f{Z) from
which the fatigue range of the bolt force Fg can be read off for a given range of the tower shell
force Z (see Figure 4).

The non-linear bolt force function may be derived from a simplified calculation method according
to Schmidt/Neuper (see Annex G) if it covers flange gaps of the magnitude tolerated in
execution of the work.

In the determination of the bolt force function with the aid of a more sophisticated calculation
method (for example FEM using contact or spring elements), the flange gaps tolerated in the
production shall be considered as imperfections. If the bolt force function is determined without

imperfe tions with the aid of such an ideal calculation method the flsmgn gaps tolerated in the
execution of the work may be taken into account by a suitable increase in the initial grgdient of
the bolt[force function based on studies into the effect of imperfections which is~qualitatively
shown ip Figure 4.

't Petersen's method

3

kS

5 Exact calculation

m method

- without
- with
. . X
imperfections &
“
&
f\

F -

Y ¥

< + Without preloading

-~ o)
¥
Z -
Proportionately axial force of the tower wall Z
IEC

Figure 4.— Bolt force as a function of wall force
When uging calculation méthods which do not consider the influence of the bending moment on
the bolt| (e.g. simplified calculation method from Schmidt/Neuper, see Annex G), thg fatigue
safety of the bolt shall be determined using detail category 36*, as presented in Figureg 5.
For bolts larger than M30, a reduction of the S/N curve by the factor kg with kg = (30 mm/d)?.25

shall be

taken into account, where d is the nominal diameter of the bolt.
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Figure 5 — S-N curve for detail category 36

6.8 Blolted connections resisting shear through friction

6.8.1 General requirements

Bolted gonnections in connections and splices of building. elements of the main structyre shall

be designed for ultimate limit state (ultimate slip reSistance) and fatigue limit state (slip

resistanice for long term fatigue load conditions).

For the ultimate limit state, it shall be verified that for each bolt in the connection the maximum

force adting at the shear joint does not exceéd the limiting slip force. In addition to calculating

the uItir:Late limit state (ultimate slip resistaf’ce), the following verifications shall be pernformed:

e the maximum design force acting on“a bolt in a shear joint shall not exceed the limifing hole
bealing design resistance;

e the maximum design force‘atting on a bolt in a shear joint shall not exceed the|limiting
elastic design resistance.of the net cross-section at bolt holes for the ultimate limit|state;

e the maximum design force acting on a bolt in a shear joint shall not exceed the sheaf design
resigtance per shear plane;

¢ the maximum force acting on a bolt in a combined tension and shear joint does nof exceed
the ljmiting slipping design resistance for the ultimate limit state;

o the plate'materials that are connected by the friction connection shall have sufficienft design
resigtance for fatigue loads, especially considering local stress increase due fo holes
(including-considerations-due-to-manufacturing Ny eccentricitiesforlultimate
and fatigue limit state.

Fatigue verifications of the plates and bolts, both shearing and bearing, shall use S-N curves
from a reference standard or relevant fatigue tests of the connections, ensuring that maximum

and min

imum distances between bolts are not exceeded.

The actual bolt preload shall exceed the preload assumptions in design throughout the design
lifetime. The connection may be designed on the assumption of prescribed maintenance of the
bolts or without, and the preload assumption shall account for this. The maintenance shall be
clearly indicated in the delivery documentation. Minimum requirements for maintenance for
design without test are given in 6.8.3.

In connections with risk of contact corrosion between bolt and hole, special corrosion protection
measures shall be made in particular when using hot-dipped galvanized building elements.
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6.8.2 Test-assisted design

A maintenance free connection can be achieved by a test assisted design as follows:

for the fatigue limit state, it shall be verified that the friction utilization for maximum load in
the fatigue load cases does not exceed the friction utilization for maximum applied loads in
testing;

the design shear resistance force of the friction connection shall be calculated according to
the following formula:

n-
Fopa=""Fp (10)
whefe
Fyo = Lifpc (11)
where
Fyc| is the preload bolt force used in the design calculations;

Foc| s the preload bolt force given in the relevant design*code or technical apprgval;

Lg is the factor for loss of preload, which is not considered in the applied desigh code;
U is the friction coefficient;

n is the number of force transmitting interfaces in the connection;

™ is the partial safety factor for materials.

The prefoading force F ¢ shall account for the loss of preload in the bolt connection by the
means of the factor L; or by introducing a measurement campaign and a maintenance program

based ogn the results of the measurement campaign.

For detgrmining L, two approaches are possible.

1) Tesling of representative samples of the friction connection to determine a maintenance

2)

free|connection.

The test specimens shall resemble the joint used in the actual tower design. This means at
leasf the following parameters shall be considered:

e dlamp length;

e gurfate preparation, condition and layer thickness;

e bolt set type, size, length, grade, quality, contact surface of bolt, nut and washers;
e pre-tension force;

e quality of the base material;

e temperature ranges;

e geometry of the connection (e.g. eccentricities, number of bolts in load direction,
distance of bolts, thickness of clamped parts);

e size and manufacturing of holes;
e expected maximum load levels for ULS and FLS;
e installation method.

Assuming a value for L; in the design phase and validating by an appropriate measurement
campaign on the friction connection that the assumption for L; is conservative.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

—-42 - IEC 61400-6:2020 © IEC 2020

The measurement campaign shall start directly after the pretension process. The measurement
equipment shall not change the relevant parameters compared to the used bolted connections
in the tower.

If necessary, a maintenance program shall be defined on the basis on the results of the
measurement campaign.

Tests, measurements and interpretation of results shall be conducted according to a recognized
standard and be evaluated according to IEC 61400-1:2019, Annex K.

For a maintenance free test based design, the friction coefficient 4 shall be tested in
combinghonwith-the-determination-ofthe/—factor

For a dgsign with a measurement campaign and a maintenance program, the friction coefficient
shall be| tested according to a recognized standard while taking into account;the geometry of
the conpection, the detailed surface conditions at the real tower and thecevel of pretension
force.

This shall be in compliance with recognized design standards and AEC'61400-1. The fpllowing
value ofl y), is recommended.

ym = 1,25 (12)

6.8.3 Design without test

For a non-test assisted design, the following applies:

o the wltimate slip resistance of the connggtion shall be designed according to the rgference
standard;

o the pre-stressing force shall be*checked by inspection and, if necessary, ensured by
retightening, within the first 8ix months of installation, albeit not immediatdgly after
compmissioning.

7 Concrete towers and.foundations

71 General

Concrete designprinciples are mostly well defined and documented in the literature, including
referenge standards. Clause 7 provides additional or more detailed rules and guidance|that are
specific|to, anshore wind turbine towers and foundations and complement the more [general
requirements of existing standards.

Clause 7 provides requirements in the form of general statements and analytical methods.
Guidance on acceptable calculation methods which are considered to comply with the
requirements are presented in Annex H to Annex K.

7.2 Basis of design
7.21 Reference standard for concrete design

The reference standard shall comply with the basic principles of IEC 61400-1 or IEC 61400-2
and should be in compliance with ISO 19338. The reference standard shall give the principles
required for the design against fatigue for all possible failure modes.
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7.2.2

Partial safety factors

The partial safety factors given in IEC 61400-1, IEC 61400-2 and in 5.4 as well as the following
factors shall be applied for design of concrete structures as the minimum requirements. The
safety factors from the selected reference standard should be considered, and they shall fulfil

at least

the target reliability of IEC standards.

For the general verifications at the SLS, the partial safety factor for the materials can in general
be taken as yy, = 1,0.

In the case of prestressed concrete in ULS, the prestress losses and possible variations in the
prestress shall be considered. The variations shall be considered by applying the least

favoura

In the c
applying
factors
the reco

Fsup = 1

When m
Tinf Can
improvel
the loss

Where
resistan

The upj
probabi
materia
adjoinin
7.2.3
7.2.31
7.2.3.1.

Concret

ple of the factors yf,prestress,favourable and yf,prestress,unfavourable'

the least favourable of the factors rg,
o be used for post-tensioning with bonded tendons are g,

mmended factors for post-tensioning with unbonded tendons and for pre-tensio
05 and r;,; = 0,95.

and r,s. For FLS and SLS, the recom

easures are taken to reduce the uncertainty on the prestress load, the factors
be taken as rg,,

the accuracy of the initial level of prestress, the\rtemaining uncertainty with re
es of prestress shall also be considered if rg, and riy¢ shall be modified.

high resistance of a member is unfavourable, an upper value of the charg

ber value shall be chosen with the same level of probability of exceedancs
ity of lower values being underscored. In such cases, the partial safety f3
shall be 1,0 for calculating-the resistance that is used when actions are ap
0 members.

Basic variables
Thermal actions
( General requirements

e towers are subject to the induced stress effect of temperature variations with

to the te

mperature at the time of erection as well as to temperature gradients within t

cross-se¢ction as shown in Figure 6.

hse of prestressed concrete in FLS and the SLS the variations shall be considered by

mended

= 1,10%ahd r;,; = 4,90, but

hing are

sup and

= rinf = 1,0. While a high accuracy of the tensioning devi¢ges may

spect to

cteristic

ce shall be used in order to give a low probability of failure of the adjoining strlicture.

as the
ctor for
blied on

respect
e tower
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AT, (¢) = AT,* cos ¢
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Figure 6 — Thermal effects around tower cross-section

These dharacteristic temperature actions shall be considered in the design as explaingd in the

following.

a)

b)

AT, |is a uniform temperature difference with respect to ¢he”“temperature at theftime of
eredtion (constant temperature along circumference and ‘across wall thickness). AT, shall
be taken as the least favourable of

T

extreme,max. ~ *erection,min.

T

extreme,min. — * erection,max.

where

Textreme,min. @Nd Textreme.max,  @f€0the extreme temperature range as defined in
IEC 61400-1:2019, 6.4.2.1.

are the allowable temperature range to be defined for
the erection of the tower.

ISS]

and T,

erection,min. rection,max.

This|temperature action may generally be neglected provided the tower does not incprporate
or is|not restrained by materials of differing thermal expansion coefficients. On the |pasis of
AT, |a reasonable assumption shall be made for the temperature difference between the

towgr and foundation’ which may cause tension due to restraint.

AT, [F £15 K iS/acosine shaped temperature difference caused by solar irradiatior] on one

side| of the tower (constant temperature across wall thickness and cosine shaped ajong the
circhference).

Additional second order loads (P — A effect) resulting from the deflection due to AT, may be

neglected if a tower misalignment of at least 5 mm/m lateral deflection per metre height is
applied as the geometric tolerance in the structural design of the tower (differential
settlement of the foundation shall be considered separately as per 8.5.3.3).

Furthermore, it may be assumed that restraint caused by AT, is covered by ATj if the
bending moment in the wall caused by ATj; is calculated based on linear analysis (uncracked
cross section, linear stress-strain relationship and mean value of the modulus of elasticity).

AT5 = %15 K is a temperature difference between inside and outside wall surfaces (constant

temperature along the circumference, varying linearly across the wall thickness). The value
of +15 K is intended to cover environmental temperature changes; AT, may need to be

increased if significant other heat sources are to be placed in or near the wind turbine tower.

Effects caused by the release of hydration heat in in-situ concrete towers are not included
in AT, — AT3 and shall be taken into account separately.
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The above mentioned temperature actions generally cover the normal environmental conditions
defined in IEC 61400-1 or IEC 61400-2. Special regional climatic conditions outside the normal
environmental conditions shall be taken in to account when applying temperature actions.

The different temperature components shall be superimposed so that the characteristic
temperature action AT, shall be taken as the least favourable of:

(ATq + AT,) + 0,75ATj;

0,35(ATy + AT,) + AT5.
7.2.31.2 Ultimate limit state requirements

In the ULS, temperature actions shall be superimposed with the ultimate designloads £y, of the

load cases N according to Table 2 of IEC 61400-1:2019. The partial safety factor for
tempergture actions shall be taken as yfyemp = 1,35 so that ATy ="yt remp ATk The least

favourable of the following combinations shall be considered in thedesign.
Fyq+ 0,6ATq

0,6F4 + AT

The psfm, v¢ temp May be reduced to 1,0 if the effects are determined based on lineaf elastic
analysig.

7.2.3.1.8 Serviceability limit state requirements

In the LS, temperature actions shall be superimposed with Fg, g, the load valug of the
applicable SLS load cases as definedin) Annex H.

For loaq cases S2 and S3 (sees5:4.3), it suffices to consider the combination of Fg g ¥ 0,6AT,
in the design, while for load case S1 also the combination of 0,6Fg g + AT} shall be congidered.

7.2.3.2 Prestress

The preptress of goncrete structures considered in 7.2.3.2 is applied by tendons made|of high-
strength steel (wires, strands or bars) or high-strength bolts.

Tendon$ and-bolts may be embedded in the concrete. They may be pre-tensioned and|bonded
or post-tensSioned and bonded or unbonded

Tendons may also be external to the structure with points of contact occurring at deviators and
anchorages.

7.3 Materials

The concrete structure materials shall be in accordance with ISO 22965-1 and ISO 22965-2 for
concrete and ISO 6934 (all parts) and [ISO 6935 (all parts) for reinforcement unless
requirements in the selected reference standards are more critical. In either case, the
requirements of this document will supersede.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

7.4
7.4

— 46 - IEC 61400-6:2020 © IEC 2020

Durability

A Durability requirements

In order to achieve the required design lifetime of the structure, adequate measures shall be
taken to protect each structural element against the relevant environmental actions. The
requirements defined in the reference standard concerning durability shall be fulfilled.

The requirements for durability shall be included when considering the following:

7.4

.2 Exposure classes

structural conception;

material selection;

congtruction details;
exegution;

qualjty control;
inspgction;
verifications:

spegial measures (e.g. use of stainless steel, coatings, and cathodic protection).

If not specified in the reference standard, the exposure classes as defined in ISO 2296p-1 may

be used,.

7.4

.3 Concrete cover

The corcrete cover requirements shall include‘the exposure class, the quality of the ¢oncrete
and the| design lifetime of the structure. Other parameters may be of importance in|specific

cases.

The norinal concrete cover shall be-specified on the construction drawings or specificptions.

7.5
7.5

A Finite element @nalysis

Structural analysis

A finite [element model shall be suitable for the purposes of the investigation. The fpllowing
items shall be considered if they are expected to affect the relevant results of the analysis to a

significgnt extent.

The |structure shall be in equilibrium with the applied loading and boundary conditigns.
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deformations.

A mesh sensitivity study is usually required to assess if the model is adequately predicting
the deformation of the structure, and thereby the load-distribution within the structure.

Second order deformations and three-dimensional effect shall be considered.

The compatibility of deformations shall be considered, including strain offsets between
materials types, and the decomposition of strain. Load-path dependency may also need to
be considered.

The inelastic response of materials, including cracking of concrete and vyield of
reinforcements, shall be considered when necessary. Since the principle of superposition
does not apply when materials exhibit an inelastic response, a separate analysis is required
for each factored load combination.
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e The degradation of resistance mechanisms, such as bond, slip resistance along cracks,
spalling, and other factors that affect the stiffness and strength of structural components
shall be considered.

o Time-dependent effects, such as creep of concrete and relaxation of prestressing, shall be
considered when the effects are significant.

More detailed guidance on finite element analysis can be found in Annex I.

7.5.2 Foundation slabs

Solid foundation slabs subjected to two-dimensional bending shall be analysed with one or more
of the following methods.

o Analysis based on linear elasticity

This| method is based on the theory of elasticity adopting a linear moment-clirvature
relationship. It may be used for serviceability, fatigue, and ultimate limit states.

e Analysis according to linear elasticity with limited redistribution of bepdithhg moment

U

Linepr analysis with limited redistribution of the moments may be applied to the analysis of
founidation slabs for the verification at the ultimate limit state-only. The reductioph of the
moment shall be performed assuming the average value for an.appropriate width, providing
that|the average moments for the same width at the corresponding section are adjusted to
satigfy equilibrium. The rotation capacity needs to be checked.

e Plastic analysis

Stat|cally admissible plastic moment fields whichssatisfy the equilibrium condition|may be
found directly (e.g. by applying the strip method) or by starting from a linear analysis. This
method may be used for the ultimate limit state, only.

e Nontlinear analysis
The| nonlinear analysis covers ULS/FLS, and SLS, provided that equilibriym and
compatibility are satisfied and adequate nonlinear behaviour for materials is assumed.

7.5.3 Regions with discontinuity-in geometry or loads

Discontinuity regions shall be assessed with force models which have been validated yith test
results and/or theoretical considerations. These models may be strut-and-tie model gystems,
stress fields, or similar, that'satisfy equilibrium conditions.

If there|is no recognized calculation model for the member in question, the geometry of the
model may be determined from the stress condition for a homogeneous un-cracked strdcture in
accordance with.the theory of elasticity.

Methods fat,determining the strength of a load-resisting truss (consisting of struts, tles, and
jOintS ((Jl nudco)) shat—foHeow—the—reference—standards ;llulud;lly medmum——eonerete stress
capacities for struts and nodal regions, and rules for determining the dimensions of struts, ties,
and nodal regions.

The shape of the load resisting truss is not prescribed by this document.

For the design of discontinuity regions in which a complex and likely indeterminate strut-and-
tie model is used, extra caution shall be taken to ensure that the members can obtain and
maintain their capacity until the formation of a plastic truss mechanism.

More guidance regarding strut-and-tie modelling can be found in Annex K. See also the
normative Annex J regarding connections between concrete foundations and steel towers.
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Cast in anchor bolt arrangements

Bolts and anchor flanges cast into the concrete for anchorage of a steel tower or similar shall
be designed according to Clause 6 where appropriate. The impact on the concrete shall be
considered similar to impact from prestressing tendons.

7.6 C

oncrete to concrete joints

Concrete to concrete joints are considered either interfaces between reinforced concrete cast
in situ with significant delay or joints between prefabricated pieces (typically secured by means
of post-tensioned reinforcement) with or without grout.
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Tolerances at joints shall be such as to allow parts to fit together as intended.

7.7 U
7.71

Itimate limit state

General

In general, the selected reference standard shall be followed for ULS design.

7.7.2

Shear and punching shear

The minimum amount of shear reinforcement required in the reference standard should be used
even when it is not required to satisfy ULS requirements. This reinforcement will mitigate size
effects in large members, and also help address the detrimental effects of cyclic shear actions.
The spacing of this reinforcement should not exceed the limits of the reference standard.
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Punching shear failure shall be verified in regions where this phenomenon occurs, as it is the
case, for example, for the tower to foundation connection.

7.8 Fatigue limit state
7.8.1 General

In towers and foundations of prestressed and reinforced concrete, fatigue safety verifications
shall be carried out for the concrete, reinforcing steel, prestressing steel, cast joints, etc.

Linear elastic models may generally be used, and reinforced concrete in tension is considered
to be cracked. The ratio of moduli of elasticity for steel and concrete may be taken as a = 10.

The ref«Lrence standard provides the principles required for the design against fatjguje for all
possiblg failure modes. This includes concrete in compression/compresdion or
compresgsion/tension; transverse shear considering both shear tension and shegar'‘Compfession;
reinforcement considering both main bars and stirrups including bond failure;”and presfressing
reinforcement. Material standards can include certain fatigue-related reqguirements; thHese are
often npt adequate for wind turbine applications. The fatigue properties for wind| turbine
applicatjons can be significantly different, also for materials that pass such general material
requirernents for fatigue. SN-curves representing the 95 % survival‘pfobability shall be used for
the design of reinforcement, and in particular for items that have\stfess concentrations|such as
couplerg, end anchors and T-heads.

In genefal, it is recommended to avoid welding of reinforeement bars in wind turbine ¢oncrete
structures. However, if this cannot be avoided, the<SN-curve shall account for the ¢ffect of
welding|on the reinforcement properties.

NOTE Materials are often fatigue tested at 108 or 2 10° Gycles for a given stress range. Wind turbine struftures will
typically dxperience 108 load cycles or more at stronghyivarying stress ranges, consequently some fatigue|testing of
materials [will not be adequate for all situations.

The methods for fatigue safety verifications described in 7.8.2 and 7.8.3 will result in & design
which meets the target reliability level of this document. These methods shall be appl|ed if no
detailed methods exist in the reference standard or if methods in the reference standard are
optional|.

7.8.2 Reinforcementland prestressing steel fatigue failure

When aldetailed caleutation over time is not carried out, the fatigue verifications for prejtressing
structures shall _be-carried out for the prestressing force immediately after removgl of the
stressing jack-and for the prestressing force following creep, shrinkage and relaxation. The
worst impact-from creep, shrinkage and relaxation shall be considered.

For the-verificatiomof Temforcinmg—andprestressing—steet, thefatigue—strength—SN curves
according to the state-of-the-art may be applied, in which case appropriate manufacturing
standards shall be used.

7.8.3 Concrete fatigue failure

For the verification of concrete, the state-of-the-art methods shall be applied together with the
minimum partial safety factors specified in IEC 61400-1 or IEC 61400-2, in which case
appropriate manufacturing standards shall be used.
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7.9 Serviceability limit state
7.9.1 Load dependent stiffness reduction

For towers of reinforced and prestressed concrete, load dependent stiffness reduction due to
cracking shall be taken into account for the calculation of the natural frequencies of the tower.
For this calculation, stabilized cracking conditions shall be assumed for the complete tower.
Moment curvature diagrams shall be used where relevant.

The load dependent stiffness reduction may be omitted for the calculation of the natural
frequencies if decompression is verified for the load level S3 (see 5.4.3 definition of SLS load
cases).

Neverthleless, load dependent stiffness reduction shall be considered in the ULS|for the
calculatjon of bending moments using second order theory (P — A effect), see 5.4(10"

7.9.2 Stress limitation

In towells and foundations of prestressed and reinforced concrete, the compressive strgsses in
concretg¢ and the tensile stresses in the reinforcement (including prestressing steel) ghall be
limited ip order to ensure the function and durability of the structure. The following limit$ should
be applied.

The compressive stress in the concrete should be limited to 0,6 f, for the chargcteristic

combination of loads S1 (see 5.4.3.2). This is necesSary in order to limit the formfation of
longitudinal cracks which may lead to a reduction of durability.

Creep shall be accounted for. If the compressive-stress in the concrete is limited to 0,45 /., for

the permanent actions due to gravity load and prestress, linear creep may be assumed. Above
this limit, non-linear creep shall be considered.

Tensile [stresses in the reinforcement™(including prestressing steel) shall be limited in jorder to
avoid inglastic strain, unacceptable gracking or deformation.

Under the characteristic load combination S1 (see 5.4.3.2), the tensile stress| in the
reinforcement should not exeeed O,ijk. Where the stress is caused by an imposed defqrmation

(e.g. regtraint due to temperature), the limit may be extended to 1,0 /.. Under the chargcteristic
load combination S4 (see 2), the mean stress (i.e. Ysup = Yinf = 1,0) in the prestressing fendons
after immediate lgsses should not exceed 0,75 /.

7.9.3 Crack control

Cracking of concrete structures for wind turbines shall be Timited 1o an extent that will not impair
the proper functioning or durability of the structure or cause its appearance to be unacceptable.

Adequate measures to limit crack widths shall be chosen in accordance with the reference
standard. Concrete design standards generally do not specifically take into account the effect
of highly dynamic loading, as prevalent in wind turbines, on the behaviour of cracks in concrete.
Therefore, the methods proposed in the reference standard may need to be modified. Further
guidance on crack control for certain countries and regions is given in Annex H. Unless a higher
load level is defined in the reference standard(s) or in Annex H, the load level for crack control
calculations shall be taken as the load level S3 defined in 5.4.3.4. In addition to loads resulting
from wind turbine operation, the temperature actions defined in 7.2.3.1 shall be considered for
crack control, especially in parts of the structure where temperature may be a design driving
action, for example for the horizontal reinforcement in towers.

In addition to limiting crack widths, decompression (i.e. vertical tensile stresses in the concrete)
shall be prevented entirely in the following cases:
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a) in towers of prestressed concrete with bonded tendons for the load level S3 (see 5.4.3.4);

b) if the tower with bonded tendons is exposed to environmental conditions with corrosion
induced by chlorides (e.g. saline air near to the coast), the verification shall be carried out
for the load level S2 (see 5.4.3.3).

The verification of decompression is recommended generally for all concrete tower types in
order to avoid a reduced stiffness beyond the load level S3 (see 5.4.3.4). Otherwise, the
impact on the tower natural frequency shall be considered (i.e. refer to 7.9.1).

7.9.4 Deformations

Unless special requirements arise from the operation of the wind turbine, a limitation of
deformations is not required.

7.10 Elxecution
7.10.1 | General

Subclause 7.10 provides requirements related to the execution (fabrication, consfruction,
erection, etc.) of concrete structures used to support wind turbines andpjapplies to rejnforced
concrete¢ structures and foundations including cast-in-place or (pre-fabricated gchemes
comprised of non-pre-stressed or pre-stressed concrete. This(includes material |testing,
formwork, reinforcement, concrete production, concrete coating, pre-tensioning, post-
tensionipg systems and repairs during construction of concreté structures.

7.10.2 | Requirements

Unless pther requirements prevail in the reference standard, the concrete structure ghall be
construg¢ted in accordance with ISO 22966. However; it shall be ensured that the requirements
in 7.10.8 to 7.10.8 are met.

7.10.3 | Inspection of materials and products

Inspectipn of materials and products shall be carried out in accordance with execution| class 2
in ISO 22966 or equivalent.

7.10.4 | Falsework and formwork

Falsewqgrk and formwork¢shall be carried out in accordance with ISO 22966.

7.10.5 | Reinforcement and embedded steel

Reinfor¢ementiand embedded steel shall be carried out in accordance with ISO 22P66. No
welding|on reinforcement is allowed if this is not specifically considered in the design.

7.10.6 —Pre=stressing

Bonded pre-tensioned strands shall be clean of all coatings and lubricants and be properly
secured during stressing to restrain movement in the concrete prior to curing. Stress limits
defined in the applicable material standard (or type approval) for pretensioning steel may apply.

Unbonded tendons placed inside the concrete section shall be adequately sealed prior to
grouting of the tendon ducts and their anchorages. Unbonded tendons installed external to the
concrete section shall be adequately sealed against the penetration of moisture along their
lengths. Methods to achieve this corrosion protection shall be achieved through a protective
coating of the strands. Alternative protection may be considered for evaluation using an internal
environment that is dehumidified. All unbonded tendon anchorages shall be sealed and capped
to seal the tendon against humidity and corrosive environment.

The prestressing instructions defined by the designer as well as any requirements stated in the
standards or type approval for a specific prestressing system shall be followed.
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The prestressing operations shall be documented in a protocol.

The corrosion protection substance chosen for the tendons shall be suitable for the vertical
installation in wind turbines, i.e. they shall not begin to flow or drip due to the impact of gravity
and temperature.

7.10.7 Precast concrete elements

Precast elements shall be cast using the appropriate level of vibration of the concrete during
the casting operations to limit the possibility of honeycombing and achieve proper consolidation.
Alternatively self-compacting concrete (SCC) may be used if appropriate measures are taken.
Where Jomlng of the precast eIements eX|sts through the use of a closure pour the concrete

i Fy tf e precast
precast
elements, sufficient contact area between the joints shall be achieved to transferiall required
axial, bending and shear stresses. The surface area shall not induce Aocalized stress
concentrations that exceed the permissible design concrete strength. Any reguirements for the
executign of joints defined by the designer shall be implemented.

7.10.8 | Geometrical tolerances

Precast|tolerances shall be in compliance with the reference standard and shall be considered
in design. For precast elements, the tolerance values for joint-surface levelness and al|lowable
offset between joint surfaces shall be defined taking account of the reference standard.

8 Foundations — Geotechnical design

8.1 General

Geotechnical design relies on the application of sound engineering principles, most ¢f which
are well defined and documented in the-literature, including local, national and international
standarg@ls. Clause 8 provides additional or more detailed rules and guidance that are|specific
to onshore wind turbine foundations and complement the more general geotgchnical
requirements of existing standards:

The foundation types considered cover the majority of foundation types employed for wind
turbine foundations:
1) graity base;

2) piled;
3) rock anchored.

Clause |8 \provides requirements in the form of general statements and analytical methods.
Guidance on acceptable calculation methods which are considered to comply with the
requirements are presented in Annex L to Annex M.

8.2 Basis of design
8.2.1 General

The general basis of design requirements are given in 5.1.

If using limit state design principles, the partial safety factor for loads shall be consistent with
the manner in which wind turbine foundation loads are derived as defined in Clause 5.
Alternative practice (such as allowable stress or working load design) may be adopted where
required to maintain consistency with the reference standard for the region for which the design
is being applied but this shall result in at least the same level of safety as required by
IEC 61400-1 or IEC 61400-2.
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Serviceability limit state (SLS) conditions for S1, S2, S3 load levels shall be as presented in
5.4.3.

Fatigue load cases are not normally considered as part of geotechnical design due to the lack
of established design methodologies and the prohibitive cost of site specific field or laboratory
testing required to define fatigue resistance of soil. The effect of cyclic loading on soil strength
and stiffness shall be addressed by considering the potential effects of erosion due to ground
gapping, effect of repeated loading on soil stiffness and degradation of soil strength due to
repeated loading.

8.2.2 Geotechnical limit states

Table 2 presents a summary ot the mitstates that shalt considered during geotechnical design.

Table 2 — Summary of geotechnical limit states

Limit state Design situation

Ultimate| limit state — ULS Loss of static equilibrium due to overturning

Failure or excessive deformation of the ground thfough bearing capacity or
sliding

Internal structural failure or excessive deformation — for specialist
geotechnical works, e.g. piles and anchets

Servicegbility limit state — SLS Rotational and lateral stiffness under{dynamic and static conditions

Excessive long term inclination‘and”absolute settlement

Long term degradation of gedtechnical capacity leading to failure of other limit
states — qualitative assessment

Partial jsafety factors on loads for variable actions (wind generated turbine loa¢ls) and
permanent actions (gravity and buoyanhcy loads) shall be as specified in 614p0-1 or
IEC 61400-2. Full non-linearity of foundation soil-structure response, for eccentrically loaded
gravity bases in particular, is only-properly accounted for when partial factors are applied to
input loads.

Partial gafety factors on material (resistance) shall be applied as a function of the limit state
being considered, as summarised in 8.5, 8.6 and 8.7.

Partial |safety faetors on material and/or resistance shall be applied to chardcteristic
geotechnical parameters to derive appropriate design values. Depending on the applicaple local
and natijonal standards, these partial safety factors may be applied to the soil propertieg (which
may be |[dependent on the soil type) or directly to the resulting resistance.

NOTE The method of applying a global factor of safety (allowable stress design) to the resistance is not appropriate
when applying limit state design in this manner.

8.3 Geotechnical data
8.3.1 General

Foundation design shall be based on a good understanding of the ground conditions at each
turbine location using geotechnical data of adequate quality and quantity. Geotechnical data
shall be obtained by performing sufficient in-situ and laboratory testing within the zone of
influence of the foundation to perform the geotechnical design.
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Geotechnical site investigation (SI) shall include at least one investigation point at each
individual turbine location to define geotechnical parameters or demonstrate equivalent rigour
through alternative methods; however, additional points should be considered where particular
geotechnical hazards or uncertainties are identified as listed in 8.3.2 and which may be
mitigated in design by the collection of additional data. The Sl shall be designed, supervised
and reported by appropriately qualified specialist personnel. The design, supervision and
reporting of the Sl requires appropriate qualifications.

The results of Sl shall be reported within a factual report.

A geotechnical interpretive report (GIR) shall also be produced to provide clear guidance for
defining appropriate soil parameters for calculation of geotechnical capacity, settlement,
stiffnes§ and groundwater conditions at each turbine Tocalion and for use in the fo:rndation
design. [This report should focus on developing a geotechnical model (soil profite)-for each
location|based on the information presented in the factual report.

Soil chemistry testing is required in order to quantify the chemical aggressiveness of the
surroungding ground conditions to buried elements with respect to concrete’ mix design and/or
steelwofk corrosion rates for foundation solutions.

Any areas of particular geotechnical risk shall be highlighted, and\poessible methods of neducing
that risk addressed, which may include additional investigation, testing, monitgring or
verificaffon prior to or as part of the construction activities. In this case, the mgthod of
implementation and review shall be clearly documented*and included on relevant| project
documentation.

Where gppropriate, the GIR should present soil parameters in a universally recognised format,
such as|undrained shear strength for cohesivesoils and internal angle of friction for granular
soils. The geotechnical model should be based on characteristic geotechnical pargmeters,
selected as a cautious estimate of the valug affecting the occurrence of the limit statgs under
considefation.

The soil parameters shall be usedAo-derive the geotechnical resistance for each limit|state. It
is recognised that some soil types are difficult to define in this manner and an alternative
approadh of providing minimum‘characteristic capacity based on knowledge of specific|soil and
location|may be more appropriate.

Soil stifiness shall be determined as it has a fundamental effect on the behaviour of dynamic
structures such asawind turbines and minimum criteria for lateral, vertical and rotational §tiffness
shall bg satisfied.@s part of the geotechnical design. Direct or indirect techniques puch as
mechanjcal in-situ tests, laboratory tests on undisturbed soil samples or geophysical nethods
should pe ,used where appropriate. Alternatively, derivation of soil stiffness values [may be
justified| based on limited testing or empirical correlations if they can be demonstrated not to
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Buoyancy has a fundamental effect on the behaviour of wind turbine foundations, especially
gravity bases. Groundwater conditions shall be appropriately investigated, and should include
ongoing monitoring to quantify seasonal variations when these are considered critical to the
design. Alternatively, maximum groundwater levels may be recommended based on local
knowledge or appropriate literature sources. Care should be taken to differentiate between
hydrostatic groundwater levels and surface or perched water conditions. The potential risk of
artesian water pressure shall also be considered and addressed where relevant. Monitoring
through the use of standpipes or similar should be considered prior to construction and/or during
the design lifetime of the foundation where ground water conditions have the potential to be a
design driver.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

IEC 61400-6:2020 © IEC 2020 - 55—

Foundation design shall take due consideration of the potential buoyancy effects due to the flow
of surface water into the foundation excavation within an impermeable strata. Solutions may
include appropriate passive drainage or clay capping to prevent build-up of water around the
foundation. Any long-term inspection or maintenance requirements shall be included in the
project documentation.

8.3.2 Specific considerations
8.3.2.1 General

Specific consideration shall be given in the GIR to the following geotechnical parameters, as
appropriate to the project location, and may require additional investigation to provide the level
of information required for appropriate mitigation as part of the design This is not a fully
inclusive list and the geotechnical investigation shall consider all potential risks base€d |on local
knowleqge and experience.

8.3.2.2 Topography and soil variability

One or| more additional investigation points may be required to address issues $uch as
variability of soil conditions or strata depth, which are often associated with topographical
featured and may require several investigation points within a turbine footprint.

The risK of slope instability shall be identified if the combinatien of soil conditions and steep
topography co-exist, and suitable parameters provided{io "allow stability analyses to be
performed.

8.3.2.3 Presence of voids

Any eviflence of voids present below the grouhd-surface due to natural processes (e.g. Karst
featured) or human activity (e.g. mining)\shall be appropriately investigated. PBuitable
investightion methods may comprise additienal investigation points or geophysical methods to
locate and quantify any geotechnical anomaly.

8.3.2.4 Sensitive soils

Some re¢gions have specific soil"conditions which require special consideration in deyeloping
the founpdation design. Sails. which are susceptible to swelling or shrinkage, liquefiable or
collapsiple soils or quick(clay are all examples of soils which shall be identified if pregent and
the GIR|[shall include recommendations for their suitability in foundation design. The GIR may
provide| recommendations for ground treatment to improve soil properties to meet the
requirernents of the-foundation performance criteria.

8.3.2.5 Ground-water conditions

A desigh—atue—ofthe—ground-watertevel-shall-be-defined-and-statedinthe-GiR-whieh should
be determined by measurement. In case of uncertainty regarding long term or seasonal ground
water levels, this may be addressed through the use of cautious assumptions regarding
buoyancy, drainage, and/or long-term monitoring.

Drainage solutions may be provided as a permanent solution to mitigate potential buoyancy
effects during the design lifetime of the foundation, but shall include allowance for inspection
and maintenance. Drainage systems shall be defined to prevent blockage with fine material.
Pipes and outfalls shall be constructed with sufficient gradient to maintain free flow.

8.3.2.6 Frost action

The risk of frost penetration into the ground and associated heave shall be addressed for
projects located in cold climates with significant frost penetration below ground. The site
investigation may include specific testing to identify the frost susceptibility of foundation soils if
appropriate. Such soils may require that foundations be positioned deeper than the frost depth,
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that frost susceptible soils be replaced with non-frost susceptible fill or include insulation placed
over or below the foundation to prevent excessive frost penetration. Construction methodology
shall prevent penetration of frost into susceptible formation soils at any time.

8.3.2.7 Seismic activity

In seismically active regions, the soils shall be classified in accordance with the local seismic
standards to meet design requirements for example identification of liquefaction potential and
soil class.

The seismic parameters shall be defined. This may be from available mapping to allow vertical
and horizontal ground acceleration coefficients and damping response spectra to be determined
and usgdn the tarbine modet Tor calcutating combined wind and seismic foads by thg turbine
manufagturer in accordance with IEC 61400-1 or IEC 61400-2 including the additionalguidance
with respect to calculating seismic loads on foundations.

8.3.2.8 Construction methodology

The apglicability of methods of excavation, pile/ground anchor installation, ground trgatment,
storage |of spoil and reuse of soil and rock material shall be addressed and recommendations
made ag appropriate.

In particular, recommended parameters relating to compacCtion of excavated matgrial for
foundation support or backfill shall be provided.

8.4  Sjupervision, monitoring and maintenance of:construction

The soil and ground water parameters adopted ifivdesign shall be verified during congtruction
using ajppropriate inspection and testing methods. This should consist of a docymented
verificatjon of the native soil, which may besupplemented by testing to verify bearing capacity
and stiffness. Suitable methods include proof rolling, static or dynamic cone penetrometgr tests,
plate loading tests or other methods which provide confidence in the as-constructed comditions.
In case of rock subgrades, the rock guality shall be verified considering any fissures and joints
if the design is sensitive to these parameters. The inspection and testing shall be performed by
approprjately qualified and/or experienced personnel, but shall be validated by a geotgchnical
engineefr.

Appropriate testing andinspection of placed earthworks shall also be provided such that
adequale compaction.criteria required for bearing capacity or self-weight are satisfied.

Any additional.test or inspection requirements relating to risks identified in the GIR ghall be
clearly identified and implemented during foundation construction.

8.5 Gravity-basefoundations
8.5.1 General

Gravity base foundations consist of a shallow base slab which derives its geotechnical
resistance through equilibrium and bearing capacity of the founding soil. Where the native
founding soil is not capable of providing the capacity or stiffness criteria required, suitable
treatment to enhance its properties may be considered.

The structural resistance of the foundation shall follow the principles presented in Clauses 6
and 7.
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8.5.2
8.5.2.1

Ultimate limit state (ULS)

General

Verification of the geotechnical stability under ULS shall include:

1) equi
2) soil

librium (overturning), and

bearing capacity and sliding.

Gravity base foundations are not normally considered as specialist geotechnical structures and
are designed in accordance with structural codes as presented in Clause 7. The structural limit

states o

f such foundations are not considered further in this Clause 8.

Gravity pase foundations are sensitive to the effects of buoyancy due to the presence.o

water.

he potential effect of buoyancy shall be included by applying buoyancyload

additional overturning moment, or by applying a reduced effective weight lof b3

calculat

ng the stabilising moment. In both cases, the design value for buoyancy effect

groundwater level may be derived by either applying partial safety~factor on
characteristic water pressure, or by applying a safety margin to the charagteristic water

represe

Nt the most unfavourable credible condition that could occur during the design

of the sfructure.

Minimum acceptable partial safety factor on material (resistanee) are given for each lin
The appropriate partial safety factor shall be selected to be@pplied to soil parameters o

resistan

8.5.2.2

Stabilisi
backfill
be appli

The un

ce in accordance with the reference standard.

Equilibrium

ng forces shall take account of the wind\turbine vertical load, the foundation
veight. The effect of buoyancy in the.event of potentially high ground water lev
fed as a reduction of the stabilisingd@orce.

avourable effects of less _dense topsoil and surface slope shall be calcu

simplifigd to provide a conservative result. Design backfill density shall be achiev
recompacting excavated soils ifused, and suitable testing should be specified to verify

placed
edge of
parame

For the

jensity. The beneficial effect of soil shearing and passive soil pressures arg
the base may be included if they can be well quantified by appropriate testin
ers.

burposes of ‘geotechnical design, the footing may be considered as a rigid body

overturrjiing montent and stabilizing moment shall be calculated and checked around t
of the fqundation:

F ground
s as an
ckfill in
5 due to
load to
level to
lifetime

it state.
r design

and soil
els may

ated or
able by
the as-
und the
gy of soil

and the
he edge

Safety ggainst overturning:

where

Md,overtuming

My stabil

M 4 stabilizin

, g
2 Md,overturning
YRd

(13)

is the design value of destabilizing moment from wind load and other loads

including the effect of horizontal and torsion loads, and including unfavourable

partial safety factors for load;

izing
favourable partial safety factor on resistance.

is the design value of stabilizing moment from gravity load and backfill including
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The effect of buoyancy, if applicable, may be applied in the form of an uplift force contributing
to the destabilising moment or a reduction in effective density from gravity loads resulting in a
reduction stabilising moment. In both cases, the appropriate partial factor shall be applied
directly to the load or to the effect of the load in a consistent manner.

Static equilibrium rarely governs geotechnical design of gravity base footings, except when
bearing on rock. If the overturning assessment demonstrates that the foundation is close to
equilibrium (Mg stapilizing/Md,overturning < 1,1), its sensitivity to the location of the point of rotation

of the foundation shall be assessed, and additional detailed analysis may be required.

Minimum values for yg4 are given in Annex Q.

8.5.2.3 Bearing capacity

Soil capacity shall be verified for bearing and sliding failure modes.

The ultimate bearing capacity of the soil formation below the foundation ‘shall be calculated
from thg geotechnical data presented in the GIR. Where the foundation\is bearing direg¢tly onto
fresh or|slightly weathered bedrock, bearing capacity is not normally‘Critical to the degign and
a reasonable conservative value may be adopted based on values ‘obtained from literaiure and
recommiended in the GIR. Recommended bearing capacity shall\take specific account of the
effect of repeated loading, and any expected degradation of ultimate bearing capacity pver the
design ljffetime of the foundation shall be addressed where{relevant.

The bearing capacity of soils subjected to freezing.and thawing cycles shall be specifically
addressed if frost penetration is expected to reach)the foundation level, accounting for the
higher thermal conductivity of concrete. Replacement of frost susceptible soils or the use of
insulatioan may be considered to address this issue.

The bearing capacity of non-bedrock fornration soils shall be determined with refenence to
specific|in-situ or laboratory soil tests performed as part of the geotechnical site investigation.
It is preferable to evaluate bearing “capacity using characteristic soil properties such as
undraingd shear strength or angle of internal friction with application of appropriate partial
safety factor on material. The recommended bearing capacity shall take account of thg effects
of load|inclination, foundation shape, depth (including the effect of sloping groupd) and
groundwater conditions. The effect of variations in soil properties within the zone of influence
(ruptureg] zone), either ,beneath or to the side of the foundation shall be considered in the
calculatjon of bearing_capacity.

Wind tutbine foundations are subject to highly eccentric loading, and due account shall he taken
of potential alternative failure planes such as reverse wedge failure that may becomg critical
when thle eccentricity becomes significant, that is, greater than 0,3 times the foundatipn width
(e > 0,3B):

M .
o= d,overturning (14)
Foy

where

Foq is the favourable design value of vertical force acting on the soil formation, accounting

for wind turbine, foundation and backfill weight including unfavourable partial safety
factor for load.

Projects designed for construction in seismically active regions shall include additional checks
in accordance with appropriate local and national standards. Such checks may include definition
of soil class and liquefaction potential as it affects bearing capacity.
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The calculated vertical bearing pressure shall take account of the turbine vertical load, the
foundation and soil backfill weight, accounting for buoyancy effects in the event of potentially
high ground water levels as described in 8.5.2.1. The effect of horizontal and torsion loads from
the turbine shall be included in the calculation of bearing pressure and capacity. This load shall
be applied over an area calculated by taking into account the eccentricity of the overturning
load.

Ground rupture shall be verified in the load case:

F
QEd:AL(,j<CIRd 13)

geq is|the plastic (uniform) ground pressure based on eccentricity calculation;
A is|the effective foundation area around the line of action of the resultanfforce fof F,;

grq is|the design values of bearing capacity of soil in ultimate limit statel\including appropriate
pgrtial safety factor for material (resistance).

gdrq sha|l incorporate an adequate partial safety factor on material (resistance) of not I¢ss than
the values given in Annex Q.

The method used shall be consistent with reference standard for the region for which th¢ design
is being|applied. Method 1 shall be used where the partial safety factor is applied to the material
properties. Method 2 shall be used where the partial safety factor is applied to effec{s of the
material properties, i.e. to the resulting resistance. The difference in applied partigl safety
factors [accounts for the non-linearity of theximaterial parameters in the bearing tapacity
calculatjon, particularly for granular soils.

8.5.2.4 Sliding resistance

Sliding ¢apacity shall be checked toiensure adequate resistance to horizontal loads.

The pregence of any potentially weak, thin soil bands below the foundation shall be ta'ren into
accountlin assessing sliding.capacity. Buoyancy effects shall be taken into account in the event
of potertially high ground_water levels as described in 8.5.2.1.

The beneficial effectiof passive soil pressures against the foundation sides may be in¢luded if
they can be well'guantified.

Sliding $hall*be evaluated in the load case:

Teq =—, <TRd (16)

where

g4 s the design values of shear stress acting at the soil/structure interface;

Hyq is the horizontal force acting on the soil formation including unfavourable partial safety
factor on load;
A is the effective foundation area around the line of action of the resultant force for F,;

Trq IS the design values of sliding stress of soil in ultimate limit state, including appropriate
partial safety factor on material and/or resistance.
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Design values of sliding stress of soil, tgq shall incorporate an adequate partial safety factors
on material and/or resistance of not less than the values given in Annex Q.

The method used shall be consistent with reference standard for the region for which the design
is being applied as presented in 8.5.2.3.

8.5.2.5 Overall (slope) stability

If the foundation is situated near to a change in topography, for example on an embankment,
next to a retained structure or slope, then the total geotechnical safety (overall stability) shall
be evaluated by slope analyses or similar analyses.

Potentigl limit states resulting in loss of stability shall be assessed using accepted geotechnical
principles. The resistance provided by the soil and relevant structural components shall be
calculatpd to ensure they exceed the applied actions.

The stability assessment shall include the effect of any anticipated changes: through the¢ design
lifetime | of the foundation which can reasonably be anticipated, including maintenance,
vegetation growth, climatic conditions and groundwater variations.

Overall ptability shall be evaluated in the load case:

Fy <Ry (17)

where
F4 is thle design value of destabilising action including unfavourable partial safety factor on
load
Ry is the design value of stabilising action comprising gravity and soil resistance including
unfavourable partial safety factor on load.

R4 shallfincorporate an adequate partial safety factor on material and/or resistance of [not less
than thg values given in Annex/Q;

The method used shall be consistent with reference standard for the region for which the¢ design
is being|applied as presented in 8.5.2.3.

Since the soil mass-within a slope can act as a stabilising or destabilising force, |t is not
necess3ry to apply a partial safety factor on load to the soil density or self-weight gravjity load.
The partial safety factors given in Annex Q provide adequate safety in this case.

Buoyancy effects shall he taken into account in the event of potentially high ground water levels
as described in 8.5.2.1.

8.5.3 Serviceability limit state (SLS)
8.5.3.1 Long term behaviour

Verification of the geotechnical behaviour under SLS shall be performed to ensure that the
foundation satisfies the serviceability criteria over the design lifetime of the wind turbine.
Serviceability criteria include:

1) compliance with the dynamic and (if specified) static rotational and lateral stiffness specified
by the turbine manufacturer as the basis for the loads calculations,

2) control of maximum inclination and settlement of the foundation over the design lifetime of
the foundation, and
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3) prevention of degradation of the soil bearing capacity or stiffness due to repeated or cyclic
loading for example accumulated generation of pore water pressures, hysteresis, creep,
liquefaction or other degradation mechanism which can ultimately lead to ULS failure.

8.5.3.2 Foundation stiffness

The foundation system shall meet the required stiffness criteria as defined in Clause 5.

Dynamic foundation stiffness shall be verified based on small-strain soil modulus. The
foundation stiffness is a function of contact area, and this shall be calculated for the S3 load
level, and any reduction from full contact shall be accounted in the stiffness calculation.

Static fqumdatiomstiffressif prbiﬁCd Iuy the—turbimemanufacturer—shattbe—verifredbrpsed on
a soil modulus which makes allowance for the reduction of small strain shear stiffngss as a
function| of actual soil strain at S1 load level. This reduction depends on the soil charadteristics
and degree to which soil strength has been mobilized. The foundation stiffness ghall be
calculated for the S1 load level including any reduction from full contact area.

Guidange on the selection of appropriate soil modulus and foundation stiffness is presgnted in
Annex L.

8.5.3.3 Inclination and settlement

Foundafion displacement due to long term settlement shalfbe calculated to quantify maximum
inclinatipn (rotation due to differential settlement) andyabsolute settlement over thg design
lifetime jof the foundation.

The foundation shall not exceed maximum inclination criteria on which the turbine lgads are
calculatpd due to out-of-vertical of the tower. Maximum allowable foundation inclination should
be specified by the turbine manufacturer in addition to any allowance for construction tolerances.
In the apsence of specific criteria specified-by the turbine manufacturer, a value of rotation of
the tower base 3 mm/m (0,17°) may be-assumed due to differential settlement.

The foupdation shall be limited te;a’maximum absolute settlement criteria (average acfoss the
foundatijon), which is consistent_with its serviceability requirements. Settlement limits|may be
governgd by soil strain limits, ductility of the electrical ducts where they exit the foundation, or
other crfteria determined by:the design team. In the absence of specific criteria imposefd by the
design feam, a value of"'25’ mm may be assumed for allowable total settlement.

The calgulation of nclination and absolute settlement shall be performed using S3 lopd level
and stafic stiffness applied over the design lifetime of the system.

Where thé/foundation is sited on non-uniform soil conditions, the potential for differential

settlement-shal-be—echecked—Significantdifferences—in—seil-orrocktypemaybemitigated by
replacement or the incorporation of an attenuation layer for example layer of compacted
structural fill. This is particularly significant for foundations located partially on fresh bedrock

and the risk of any hard points shall be addressed in a similar manner.

8.5.3.4 Soil degradation under cyclic loading

Potential soil sensitivity to repetitive or cyclic loads shall be identified in the GIR. The risk of
progressive or sudden degradation of the soil capacity or stiffness shall be evaluated as part of
the foundation design. This risk may be addressed by fulfilling a zero ground gap criterion or
by other mitigation measures outlined in 8.5.3.5.

A zero ground gap criterion can be fulfilled by proportioning the base to remain in full contact
with the soil, under the S3 load level with partial safety factors for load of 1,0.
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Alternative mitigation measures include limiting bearing pressures to acceptable values as
recommended in the GIR or by replacement of sensitive soils.

If it can be demonstrated that the following conditions are satisfied, then it is permissible that
the resulting foundation design is subject to gapping between the foundation and underlying
soil formation at the S3 load level.

1) The foundation geometry is not controlled by rotational stiffness requirements or, in cases
where it is, the soil modulus has been accurately determined based on in-situ measurement
of shear modulus for example cone penetration test or shear wave velocity measurements.

2) The foundation stiffness calculation specifically accounts for any loss of contact area.

3) loss of

confact area.

4) Thel|absence of high or variable ground water conditions with the potential t6_l€ad to high
porg water pressure or erosion of the soil under the foundation during profongdd cyclic

5) Cyclic loading is not expected to lead to a significant reduction of soil’modulus sugh that it
governs the foundation geometry.

6) The|soil is identified as not susceptible to degradation of stréngth under repeatgdd cyclic
loading at the load levels being applied such that it governs{he' foundation geomefyy.

8.6 Piiled foundations
8.6.1 General

Piled foundations consist of a pilecap connected totone or several pile shafts which derjve their
geotechlnical resistance through a combination of¢shaft friction, end bearing and lateral|passive
resistanice.

The strictural resistance of the pilecapand piles shall follow the principles presgnted in
Clausegq 6 and 7. If required by the design process, the interface between the pilecap pnd pile
shall be|clearly documented. Especially where one design element is sensitive to the prpperties
of the ofher for example load transfer'and rotational stiffness, this shall be clearly communicated
in the désign documentation.

8.6.2 Pile loads

A global stability assessment shall be performed to determine characteristic axial pile Ipads for
the extreme load gases presented in 5.4 based on the geometric arrangement. It may normally
be assumed thatthe pilecap behaves as a rigid structure for the calculation of pile logds. The
loads shall takesaccount of permanent actions due to self-weight of the turbine, tower | pilecap
foundation-and any soil backfill, and a superposed variable push-pull action derived from wind
loading.| No“capacity should normally be derived from bearing pressures on the undgrside of
the pilecap.

Analyses shall be performed for moments applied about all axes of symmetry to ensure that the
worst case orientation is considered.

Design horizontal pile loads shall be calculated by distributing the total load into the piles, taking
account of any torsional loads about the vertical axis. Depending on whether piles are designed
as vertical or inclined, horizontal loads are not always equal in all piles under any particular
loading direction.

Design pile loads shall be derived by applying appropriate partial safety factors on load as
defined in Clause 5.

The effect of ground water shall be taken into consideration, including the potential variation
across the site and maximum/minimum levels through the design lifetime of the project.
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8.6.3 Ultimate limit state
8.6.3.1 Pile geotechnical capacity

Ultimate vertical and horizontal pile capacity shall be derived using total or effective stress
approaches based on established analysis methods taking account of soil conditions, pile type
and installation method. Pile capacity shall be calculated to incorporate appropriate partial
safety factor on resistance and as required by local and national standards and in a manner
consistent with the geotechnical and load testing applied. Full scale static or dynamic load
testing of piles, either in advance of or during the main works may be used to validate the pile
design and allow reduced partial safety factors on resistance if allowed in the local standards.

Axial pilmpmm&bemm_m;haﬁmmm&&aﬁm&nagﬁive skin
friction $hall be included as an additional permanent load for soft soils which demonstrate a risk

of ongoing long term settlement.

Lateral [capacity shall be based on passive soil capacity. The beneficial effect of a moment
connectjon at the interface of the pilecap and pile head may be included subject to agequate
structurgl connection details. Passive soil resistance acting on the pile,cap may be considered
where ground conditions allow.

The axigl and lateral capacities shall take account of the pile installation method and ifs effect
on the gile/soil interface behaviour.

The axigl and lateral capacity of the piles may be considered to be independent if the pile is
sufficiently long to provide resistance to axial and lateral forces in different sections of the pile.
Short piles or piles with high shaft friction near the pilehead may require additional ass¢ssment
to addrgss any interaction effects.

The effdct of pile spacing shall be included in-the analysis, and may become important ifjspacing
is less than 5 pile diameters.

8.6.3.2 Pile structural capacity.

The strlictural capacity of the'\pile should be determined by the specialist pile desjgner to
account| for the combinationwof.-compression, tension and lateral loads. The principles provided
in Clauges 6 and 7 for steelkand reinforced concrete shall be applied to the structural design of
piles. The pile structural design shall include for ultimate, serviceability and fatigue limif states.

The effdcts of pileldriving during installation shall be included in the structural verification such
that maximum stresses include a reduction factor and fatigue analysis including the insftallation
stresses.

Particularattention-shalt-be-givento-the-interfaceconnecton-detalls betweenthepHes'and the
pilecap to ensure full transmission of loads under all limit states. In cases of tension piles, an
adequate load path between the tensile face of the pile cap and the pile structure shall be
provided.

Pile head bending moments shall be assessed for fatigue damage using elastic theory. Pile
head bending moments shall be assessed for ultimate limit state unless the design can
accommodate plastic hinges at pile heads and pile head moment is not required to be developed.

In case of any welded parts in the pile design (including tack welds used as a reinforcement
cage construction aid), the fatigue assessment of the pile structure shall consider the reduced
SN properties of the welded component as described in Clause 7.
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8.6.4 Serviceability limit state
8.6.4.1 General

The design shall include specific consideration to ensure that the piled foundation satisfies the
serviceability criteria over the design lifetime of the wind turbine. The serviceability criteria
include:

1) compliance with the static and (if specified) dynamic rotational and lateral stiffness specified
by the turbine manufacturer as the basis for the loads calculations,

2) control of maximum inclination and settlement of the foundation over the design lifetime of
the foundation, and

I pr cyclic

, creep,

liquefaction or other degradation mechanism.

8.6.4.2 Foundation stiffness

The foupdation system shall meet the required rotational and lateral stiffiess as definad in the
wind turpine interface document under serviceability loads.

The anglysis may consist of equivalent springs applied to the underside of the pilecap at the
pile pogjitions, or may be calculated based on standard solutions taking into account|the pile
deflection as a function of soil stiffness.

Dynami¢ foundation stiffness shall be verified based on small-strain soil modulus. The
foundatjon stiffness is a function of the relative pile.and soil modulus at the S3 load leyel. The
soil stiffness shall take account of potential reduced values if the piles experience load réversals
(tension to compression) over this load range.

Static fqundation stiffness, if specified by the turbine manufacturer, shall be verified bpsed on
a soil modulus which makes allowance, for the reduction of small strain shear stiffngss as a
function| of actual soil strain under~S1 load level. This reduction depends on the soil
characteristics and degree to which;soil strength has been mobilized.

8.6.4.3 Pile deflection

Pileheadl deflection shall\be calculated to quantify maximum inclination (rotation) and absolute
settlement of the foundation, using the same criteria as presented in 8.5.3.3.

The pilg flexibility) and deflection required to mobilize shaft friction, end bearing and |passive
resistance shail*be accounted in the deflection analysis. Potential pile group effectg on the
development-of resistance with displacement shall be taken into account.

8.6.4.4 Soil degradation under cyclic loading

The risk of progressive or sudden degradation of the pile capacity or stiffness shall be evaluated
as part of the pile design.

Soil sensitivity to repetitive or cyclic loads shall be identified and mitigation provided based on
the recommendations of the GIR. Suitable mitigation may be obtained by limiting the mobilised
shaft friction and end bearing stress to a low proportion of the pile capacity, or by limiting or
eliminating pile tension at the S3 load level.
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8.7 Rock anchored foundations
8.7.1 General

Rock anchored foundations consist of a foundation connected to several post-tensioned rock
anchors. This foundation derives its geotechnical resistance through bearing onto the rock
surface.

Rock anchors are pre-stressed and maintain equilibrium of the foundation. The pre-stressing
force from the rock anchors should be treated as an external force. Partial safety factors for
load shall be applied on the pre-stressing force together with losses according to 8.7.6.

The stry nted in
Clauseq 6 and 7. It is normal that the design responsibility is split between different\dg¢signers
as rock pnchors are a specialist design element. If the design is split in this way, respongibilities
for discharging the requirements of this code shall be clearly communicated and rgcorded.
Where ¢gne design element is sensitive to the properties of the other, for example load|transfer
and rotgtional stiffness, this shall be clearly communicated in the design documentation.

8.7.2 | Types of rock anchor foundation
8.7.2 cgnsiders two types of rock anchor foundation.

1) Conpentional reinforced concrete anchor cap — reinforced-concrete cap anchored|into the
bedrock. The anchor head shall be protected by a pratective cap if it is positioned gn top of
the footing. The connection between the tower and«woncrete cap (foundation) is designed
follgwing the principle in Clause 7 using traditionalranchor bolt or insert ring.

2) Steel rock adapter — transition section connecting the tower to the under lying concfete and
rock. The tower is connected to the transition section by short bolts and the rock pnchors
conmect the transition section to the rocks

Rock arnchors may consist of post-tensioned multi strand tendons or threaded bars. The post
tension [system should have an approeval or product certification according to local standards
for post|tensional systems.

8.7.3 Geotechnical data

The gedtechnical data faor the rock shall be investigated in accordance with 8.3.

Geotechnical site investigation (Sl1) shall include drilling of boreholes to verify the qualily of the
rock and determingé the anchoring zone. Core drilling is recommended to be conducted jat some
sites to [verify_the’ quality of the rock and investigate the potential presence of fissures, crack
zones 4dnd, ground water. The bore holes shall be drilled to at least the same depth as the
proposgd.length of the anchors.

The geotechnical site investigation, inspection data and quality of the rock shall be evaluated
and compiled in a GIR as described in 8.3. The report shall evaluate and state the maximum
allowable ground pressure in ultimate limit state and the modulus of elasticity of the rock.

An inspection of the rock at the foundation area and surrounding area shall be conducted during
the foundation construction works when the rock surface is cleaned from natural soil. This
inspection shall validate the conditions reported in the GIR and used in the design before and
after any blasting operations and that all compressible material is removed.

8.7.4 Corrosion protection

The rock anchors shall be designed as permanent rock anchors, normally containing a double
corrosion protection system. Examples of allowable systems are given in Annex M. Galvanised
protection systems shall not be allowed.
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Special measures shall be adopted to protect the tendons or bars below the anchor plate
(bearing plate) on top of the foundation to prevent water ingress and corrosion of the anchor.
This may be achieved by a steel trumpet placed at the bottom of the anchor plate together with
rubber seals and corrosion protection compound. Normally, the anchor plate should be
galvanized as shown in Annex M.

A protection cap filled with corrosion protection compound shall protect the anchor head on top
of the anchor plate. The anchor head should allow access for inspection throughout its design
life.

8.7.5 Anchor inspection and maintenance

o that any po

FOCK OT orce N De Necked

The dedigr ar T 2
st tension losses can be corrected if necessary:

design ljffetime and als

ugh the

The degigner shall specify the inspection and maintenance requirements of(the rock anchor
system through its design lifetime.

8.7.6 Post tension tolerances and losses

Post terlsion execution tolerances shall be taken into account as dpercentage tolerance and/or
partial gafety factors on load according to local requirements.

Losses pf post tension shall be taken into account in all limit states to account for:

1) immiediate losses (slip of wedges and elastic losses), and

2) timeldependentlosses due to concrete and rock mass creep, concrete shrinkage and tendon
relaxation.

Unless & value is determined by calculation;normal losses of 20 % due to relaxation, creep and
shrinkage shall be assumed.

The degign value of post tension farce used in the calculations shall account for pogitive or
negativg tolerances and the presence or absence of losses, depending on whether {hey are
favourable or unfavourable for the limit state being considered.

8.7.7 Ultimate limit_state
8.7.71 Overturning

Overturning shall be assessed as presented in 8.5.2.2, including the effect of the anchor holding
down fofce.

8.7.7.2 V—Groundrupture—Rockbearingecapacity

The vertical bearing capacity shall be verified (see 8.5.3.2).

F
QEd:AL(,j<CIRd (18)

where

geq is the design value of plastic ground pressure as a uniform load;

grq s the design value of bearing capacity of the rock mass as a uniform load including the

effect of fissures or other discontinuity and including appropriate partial material and/or
resistance factors;

F,q4 is the design value of vertical force;

A is the effective foundation area around the centre of gravity for Fq.
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The bearing capacity of the rock is influenced of the local geometry of the rock and the
magnitude of Fq.

The local maximum elastic ground pressure shall also be verified.

9Ed, elastic < 9Rd, local (19)
where
9Eq, elastic 1S the design value of elastic ground pressure;

9Rd. local is the design value of maximum bearing capacity on a local area of the rock
(unconfined compressive strength value).

8.7.7.3 | Sliding

Sliding phall not occur between the rock, levelling concrete and the foupdation, taking into
account/the beneficial effect of the rock anchor tension force.

8.7.8 [ Serviceability limit state
8.7.8.1 Foundation stiffness

See 8.5|3, although in practice rock anchor foundations are significantly stiffer than other types
and thig| criterion is not normally a design driver.

8.7.8.2 Inclination and settlement

Settlements are not normally a design driver on(solid rock and do not require a specifi¢ check.

8.7.8.3 No gapping

If the anchor cap is modelled as a rigid’body, zero ground gapping shall occur at the|S3 load
level ingluding the effect of the anchor holding down force. If the ground pressure is modelled
by vertital springs to represent the contact with the rock, then the following items ghall be
satisfied:

1) confact pressure around the whole perimeter of the foundation to prevent water ingress for
corrpsion protectiof;
2) conflact pressure-at the rock anchor and 0,1 m from the outer edge of the anchor ensure
load sharing-bétween anchor and cap to improve fatigue resistance.

This vetification shall ensure the corrosion protection of the anchors.

For rock-adapter type foundations, the transition section shall be In contact with concrete over
the whole area under S1 load level, with no loss of pressure over the perimeter or no gapping
(decompression). This requirement is important to secure the rotational stiffness of the tower
and fatigue resistance of the anchors.

8.7.9 Robustness check

A robustness check of the foundation shall be performed to allow for anchor failure. In this load
case, a minimum of one rock anchor or 10 % of all rock anchors (whichever is greater) shall be
assumed to have lost their preload. The structure shall remain stable with the remaining rock
anchors, to be verified for the S1 load level.

The design of the foundation shall have a redundancy plan in case an anchor fails during
construction.
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Rock anchor design

General

Rock anchors shall be designed according to local standards and building codes. At the S1 load
level, no rock anchor yielding is permissible.

Testing, supervision and monitoring of rock anchor installation shall be conducted.

During drilling of holes, the rock quality shall be logged in a drilling report, and any findings
which invalidate the design assumptions shall be addressed.

Drill hol

"closed'|.

During
no settl

The ten
bonded
surroun

fes should be hydraulic tested with falling head water test to ensure that the

ments.

don or bar shall have an upper free length from the stressing, point and dow,
zone. Over the free length, the tendon or bar is free (o, strain separately
Hing grout and rock. The free length at the top of the anchgr is very important tq

the proger action of the anchor.

The free length of the rock anchor ensures:

e robustness (no brittle (fragile) failure mode),

e |ow

e mini

5tress variations in the fatigue load case,@nd

mize losses due to slip of wedges.

The reiluired fixed anchor length (Lfyeq)i @lso known as bond length (Ly,4), Over w

load is

where
vF
Pock-off

Jod
6
L

anchor

ransmitted to the surrounding«rock, shall be verified.

YF X Hock-off
Lfixed = Loond =
Jog x7wx0

is the partial safety factor for load;
is the\lock-off load for rock anchor;

is\the design value of bond strength between rock and cement grout;

hole is

restressing of rock anchors, the foundation shall be monitored to vefify:that there are

h to the
to the
secure

hich the

(20)

sthediameterof borehote:

= Lfree + Lfixed

For good quality rock (rock mass rating, RMR > 60), the bond strength could be calculated with

this formula:
0,1x f,
fod = cck
M3
where
Jfeek I8 the characteristic grout compression strength;

TM3

3.

(21)
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8.7.10.2 Fatigue of rock anchors

A fatigue assessment shall be performed for all rock anchors.

No additional detailed fatigue analysis is required if the stress range for the highest fatigue load
in pre-stressing steel of multi strands is lower than AGy tatigue, strands < 70 MPa in the fatigue
limit state. The stress range can be evaluated from the gapping between foundation and rock

(BLit off)

where

& is thd

where
Eg st

Fatigue

8.7.10.3

The ged

spacing

where
Ry i

R, i

8.7.10.4

at the position of the rock anchor.

e = elongation = 5 s off/LFree

elongation

Ac =g X Eg

he e-modulus of rock anchor.

Geotechnical bearing capacity of rock anchors

technical bearing capacity of the rock anchors'shall be verified and the global
of the anchors shall be included.

Ry
BRoexiot <Rg=—
R

s the design resistance(regarding to geotechnical bearing capacity;

¥ 1,35;

s the weight of theé mobilised rock volume, normally an inverted cone with g

angle of 60°10-the horizontal, starting at the bottom of the rock anchor.

Length of rock anchors

of threaded bars shall be verified in accordance with the requirements of 6.7.4].

effect of

(22)

bottom

city and

The totq:l length of the rock anchor is governed by either geotechnical bearing capa

thickne

s\of foundation, illustrated as H, in Figure 7, or free and fixed anchor length ac

cording

to 8.7.10.3, illustrated as Lgggg and L xgp in Figure 7.
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Figure 7 — lllustration of rock anchor length

9 Operation, service and maintenance requirements

9.1 Qperation, maintenance and monitoring

The elgments of operation, maintenance and monitoring programs are assembled using
proprietpry technical information’specified in wind turbine generator documents, commercial
contrac{ and warranty terms, engineering documents, industry guidelines and their own
requirernents. Structural-maintenance that is necessary for continued safe operatiomn and/or
design structural perfarmance of the plant shall be specified in engineering drawing$ and/or
specifications and shall be integrated in the operation documentation of the wind turbirje. Such
anticipafed mandatory maintenance that is part of the design intent includes bolt|tension
maintenance in( steel flange bolt connections and anchorage bolt cage connections. Other
structural maintenance may become necessary following observation of defects in sfructural
elements, i,e.] structural concrete cracks, excessive anchor bolt or steel tower corrogion and
concrete 'surfface defects that could be indicative of serious underlying issues.

Generally, preventive and proactive maintenance is accepted to be more effective than costly
reactive repairs and their associated downtime. Periodic inspections are an important
component of a preventive maintenance program. However, the effectiveness of such a
program can be improved significantly through structural health monitoring. Even though these
preventive measures are strongly encouraged, the extent and nature of their adoption remain
defined by contract terms and owner choices.

9.2 Periodic structural inspections

Typically, a fairly thorough accounting of the state of structural components is obtained as part
of the commissioning exercise and the project quality assurance and control documentation.
While this accounting is made necessary by the acceptance of works process, periodic
inspections are recommended as part of a preventive maintenance program. At a minimum,
structural inspections should include
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e concrete cracking and concrete surface defects,

o state of joints (open/closed, cracked mortar or grouts, etc.),

e any detectable tower tilt, and

e any signs of distress of tower, foundation or soils around the installation.

93 E

mbedded steel structural section inspections

Towers structurally connected to foundations using embedded steel section(s) require special
periodic monitoring to verify the condition of the joint between the steel and the concrete and
to look for signs of distress. The joint shall be maintained in a watertight condition and any
cracks in the concrete around the metal form shall be sealed.

94 B

In the d
anchorg
shall bd
structur
bolted t
tension

olt tension maintenance

ase of the bolt cage anchorage or steel flange bolt connections, fatigue lif
ge components is dependent on the bolts remaining in tension. Anchor-bolt pre

maintained, and the bolt tension maintenance program shall (be’ specified
bl drawings and/or specifications. If different sections of a steel \or concrete td
bgether and the tower performance is dependent on bolt tension, an appropr
maintenance/verification program shall be specified as part)of the tower desi

tensioni
mainten|
A comb
provide

9.5 §

Structur
correlat
used to
failures)
operatin
Commo
gauges.
changes

g shall be carried out using certified calibrated €quipment. The bolt

ance program shall be tailored in terms of frequency and.number of bolts to be ¢
nation of tensioning, pinging and other non-destructive methods can be ad
a measure of checking all bolts.

tructural health monitoring

al health monitoring allows real time tracking of any number of parameters
detect changes to that state of health and to predict approaching states of dig

g at low stress levels, therebyxextending the life of components, and to prevent

N sensors include accelerometers, velocity meters, load cells, tilt meters an
Accelerometers are parti¢ularly useful to measure the dynamic response and t
in natural frequencies'which are indicative of changes in the structure.

e of the
ttension
on the
wer are
ate bolt
gn. Bolt
tension
hecked.
bpted to

that are

bd with the state of health of the structlre and/or its foundation. These indicators are

tress or

This knowledge allows operatoers to take preventive measures to keep the plant

failures.
d strain
o detect
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Annex A
(informative)

List of suitable design codes and
guidelines for the calculation basis

A.1 General

In Annex A, different local series of design codes that fulfil the requirements stated in 5.2 are
listed. The application of one of the following series of standards leads to a design with a

ici t liahilityv | Lwh d-t th ith this d 1
sufficiert—+rehla ity level when use ogetherwi is—-document-

This is
normati
In princi
combing
as the u
— EN
— EN 1

sele
- JSC
- JAS
— EN
- For

ST-(
— DNV
- ACI
A.2 K
[1]1 EN 1
[2] EN 1

requirements for-steel structures

[3] Guid

Engineering Series 20, Japan Society of Civil Engineers, 2010

1993-1 (all parts) [1];

1992-1-1 [7];

not a comprehensive list. Other documents that achieve the same safety leve
e parts of this document are also acceptable.

ple, a structure design according to a country/region specific series)of design c
tion with the related execution standard) is not limited to this’edountry/region,
sed design codes are accepted in the country/region in question.

090-2 [2] can be used as an execution standard. In this case, execution class
cted based on Annex B in EN 1090-2:2015 (EXC _3.fequired for primary structu

F Guideline 2010 [3];

5 6 [4] can be used as an execution standard;

concrete fatigue and reinforcement fatigue MC 1990 [5] or DNVGL Standard
126 [8] can be used;

GL Standard DNVGL-ST-0126¢[8];

318-14 for structural concrete [9].

Reference documents

993-1 (all parts);, Eurocode 3: Design of steel structures

090-2, Execution of steel structures and aluminium structures — Part 2: T

elines<for design of wind turbine support structures and foundations, S

[4] Japd

Specificatiomfor Buitdimg-Construction

[5] CEB

| as the

pdes (in
as long

shall be
res);

DNVGL-

bchnical
ructural

eelwork

neSe Architectural Standard Specification JASS 6 (1996) Structural Sf

-FIP Model Code 1990: Design Code

[6] IW: Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components, International
Institute of Welding (IIW/IIS), IIW Document [IW-1823-07 ex XllI1-2151r4-07/XV-1254r4-07,
Paris 2008

[71 EN 1992-1-1, Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules
for buildings

[8] DNVGL Standard DNVGL-ST-0126 Support structures for wind turbines

[9] ACI

318 Building Code Requirements for Structural Concrete
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Annex B
(informative)

List of material for structural steel

B.1 General

A list of materials which fulfil the requirements for structural steel are summarized in A

B.2 Structural steel

nnex B.

The stryctural steels listed in Table B.1 fulfil the requirements stated in 6.3.2. For any.pr
and resfrictions of the material, check the stated national codes.

Table B.1 — National and regional steel standards and types

pperties

Cour_itryl Standard Structural steel
regign
China GB/T1591 Q345B, Q345C, Q345D, Q345E
GB/T28410 Q345FTC, Q345FTD, Q345FTE, Q345FTF
Europe EN 10025-2 S 235, S 275, S 355, S 440

EN 10025-3 S 275 N/NL, S 355 N/NL, S 420 N/NL, S 460 N/NL

EN 10025-4 S 275 M/ML, S 355 M/ML, S 420"M/ML, S 460 M/ML

EN 10025-5 S 235W, S355 W

EN 10025-6 S 460 Q/QL/QL1

EN 10210-1 S 235 H, S 275 Hy'§355 H, S 275 NH/NLH,
S 355 NH/NLH,.S 420 NH/NLH, S 460 NH/NLH

EN 10219-1 S 235 H, §275 H, S 355 H, S 275 NH/NLH,
S 355 NH/NLH, S 460 NH/NLH, S 275 MH/MLH,
S 355" MH/MLH, S 420 MH/MLH, S 460 MH/MLH

Japan JIS G 3106 SM400A, SM400B, SM400C, SM490A, SM490B, SM490C, SM490YA, SM
SM520B, SM520C, SM570

490YB,

JIS G 3136 SN400A, SN400B, SN400C, SN490B, SN490C

oxidation| chemical composition, yield strength, normalization process and absorbed impact energy.

USA ASTM A36, A242, A514, A529, A572, A573, A588, A633, A656, A709, A852, A9U5
NOTE In general/if,'steels from one region will be substituted by steel grades from other regions, additional
requirements can\become necessary. These additional requirements are especially related to the kind of de-
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Annex C
(informative)

Bolts

C.1 General

As mentioned in 6.3.3, the material for bolt shall comply with ISO 898-1 or equivalent standard.
JIS B 1186 and ASTM A490M-12 can be considered as equivalent standard and the comparison
of their properties with ISO 898-1 are shown in Table C.1.

Table[|C.1 — Comparison of bolt material in ISO 898-1, JIS B1186 and ASTM A490M-12

ISO 898-1 JIS B1186 Adbo
Maximum size M39 M30 M36
Property classes 8.8 10.9 F8T F10T 10.9
Chgmical composition [%]
C (minf/max.) 0,15/0,40 2 0,20/0,55 @ 0,p8/0,50
P (max.) 0,025 @ 0,025 2 D,045
Not specified | Not specified
S (may.) 0,025 2 0,025 ° D,045
B (may.) 0,003 0,003 -
Mechanidal properties (min.)
830 N/mm?2 800 N/mm?2 | 1 000 N/mm?
- Tensile strength 1 040 N/mm?2 to to 1 040 N/mm?
b 1000 N/mm2 | 1 200 N/mm?
elit;ge:flfrf 0.2 % nonproportional | S8 l\:/mmz 940 N/mm2 | 640 N/mm2 | 900 N/mm2 | 940 N/mm?
- Percgntage elongation 12 % 9 % 16 % 14 % 14 %
- Percgntage reduction of area 52 % 48 % 45 % 40 % 10 %
2 This Jalue for the carbof steel with additives (e.g. Boron or Mn or Cr) quenched and tempered.
b This Jalue for d > 16:mm.

Phosphorusiand sulphur have a negative impact on the cold brittleness behaviour of holts. As
the Iimigation of these elements is less strict in ASTM A325M and ASTM A490M-12 cqmpared
to ISO =T, Special attention may be necessary if bolts according to these standards

are used under cold climate conditions.

As no chemical composition limitations are stated in JIS standards, special attention may be
necessary regarding any interaction of outer influences and bolt behaviour due to its chemical
composition (e.g. amount of phosphorus and sulphur in combination with cold climate as
mentioned above).

As no operation temperature ranges are specified in ASTM- and JIS standards, special attention
may be needed if bolts according to these standards are used under cold climate conditions.

According to RCSC standard hot dip galvanization or metallizing is not permitted for bolts ASTM
A490M-12.
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C.2 Reference documents

[1] JIS B 1186: Sets of high strengh hexagon bolt, hexagon nut and plain washers for friction
grip joints

[2] ASTM A490M-12: Standard Specification for High-Strength Steel Bolts, Classes 10.9 and
10.9.3, for Structural Steel Joints (Metric)
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Annex D
(informative)

Z-values for structural steel

D.1 General

Z-values for structural steel are defined in Annex D.

D.2 Definition of Z-value according to Eurocode

The reqpired Z-value (through-thickness property) of the material may be calculated-a¢cording
to EN 1993-1-10.

For flarjges with a weld neck according to 6.3.2, depending on the neck length, a linear
interpolation of the Z, value in the range of —25 to +8 according to the valués stated in Table 3.2

of EN 1993-1-10:2005 is permitted.

D.3 Reference documents

[11 EN 1993-1-10:2005, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-10: Material tolighness
and fthrough-thickness properties
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Annex E
(informative)

Simplified buckling verification for openings in tubular steel towers

The simplified verification is based on analytical methods according to EN 1993-1-6 and JSCE
Guideline 2010.

In the area of circumferentially edge-stiffened openings without added longitudinal stiffeners
("collar stiffeners"), see Figure E.1 and Figure E.2, the buckling safety analysis may in
simplification be performed as for an unweakened tower wall if, instead of the meridional design

bucklin =1=6; stress
according to Formula (E.1) (for Eurocode) or (E.2) (for JSCE) is used:
o R.d = C1'0x R,d-EC (E.1)
fc,r = C1 'fc,r-JSCE (E.2)
where
Oy Rr.d-E¢ IS the meridional design buckling stress according’to EN 1993-1-6;
Jer is the meridional design buckling stress according to JSCE;
Cy is the reduction factor as per Formula (E.2)\to consider the influence of the gpening.
where
A4 and B4 are according to Table E.{:
1) is the opening angle along the girth.
The abdve rules are valid for

o the fower walls with (#/3)'< 160,
e the opening angle o< 60°, and
o the ¢pening dimensions /4/b4 < 3,

whereby the'opening angle and opening dimensions refer to the cut-out of the tower wal| without
considefing the opening edge-stiffener (see Figure E.1), and also for opening edge-stiffeners,

e which exhibit a constant cross-section around the entire opening or are considered with their
smallest cross-section,

e whose cross-section area is at least one-third of the missing opening area,

e whose cross-section at the opening edges is arranged centrally with regard to the wall mid-
plane — see Figure E.1 a) and b),

e whose cross-sectional parts meet the limiting (c/t) values for class 2 according to
EN1993-1-1:2005, Table 5.2 (¢ and ¢ designations per definition according to Eurocode),
respectively W/t, < 8 according to JSCE (for definition of W and ¢, see Figure E.2).
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Table E.1 — Coefficients for Formula (E.3)

EN: S 235/ JIS: SM 400 EN: S 355/ JIS: SM 490 or SM 490Y

4, B, 4, B,
5=20° 1,00 0,001 9 0,95 0,002 1
5=30° 0,90 0,001 9 0,85 0,002 1
6=160° 0,75 0,002 2 0,70 0,002 4

Intermediate values may be interpolated linearly. Extrapolation is not permissible.

Collar
stiffener

Cross-section of the

b4 opening edge-stiffener
IEC

b) Cross-section of opening

Figure E.1 — Circumferentially edge-stiffened opening
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IEC

Figure E.2 — Definition of W and 7, according to JSCE

NOTE Ap extension of the Velickov method for the buckling analysis of wind turbine steel towers with larger height-
width rati¢p openings is described in JSCE.
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Annex F
(informative)

Fatigue verification

eneral

The verification of fatigue strength may be done according to EN 1993-1-9 or [IW document
[IW-2259-15 in connection with 6.6.

nat-darad
T OUTTSTOCT CUY

For the

e The

catalJogues of EN 1993-1-9:2005, Table 8.1 to 8.10, and EN 1993-3-2:2006, A

corre

¢ Notg
simgl

expérimentally according to the rules of EN 1990.
e The|geometric (hot spot) stress concept according to EN 1993-1-9:2005, Annex B,

used

with[thickness over 25 mm, a strength reduction factor k, =/(25/)%2 shall be used.

F.2 9

Holes in

Holes ir

reference value of the fatigue strength shall be taken from the detail ¢ategory

sponding to the given detail category.

nnex C

to EN 1993-3-2:2006, C.2(1): An increase of the detail categoryis not allowed by

y changing the quality level of the welding seam. An increase shall be

alternatively to the nominal stress concept. For taking into account size effect ¢

pecific details
steel plated in uniaxial stress:

rolled steel plate equal or smaller;than 50 mm and 1,5 times the thickness

proven

may be
f plates

of steel

plate in |[diameter (D) may be categorized-as Detail Category 90. Holes need to be machine gas

cut or drilled with subsequent dressing) No cracks and no visible imperfections are

Ac may
than 1,5

be calculated on the net crass-section. End or edge distance shall be equal d
times D. Spacing in between holes needs to be equal or larger than 2,5 times

bllowed.

r larger
D.
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Annex G
(informative)

Methods for ring flange verification

Basics

The simplified calculation method according to Petersen/Seidel can be used to assess the
ultimate limit state of the ring flange connection using elastic-plastic theory. It comprises the L-

flange n

In Clau
analogo

The cirg
Figure (
tension

G.1.2
For the

podel according to Petersen with enhancement according to Seidel.

usly for a T-Flange connection.

force Z, which acts on the tower wall of the segment model.

AT

STy
b
| &
e = |
= i Segment
"\ ¥
- Ring flange 7
IEC

Figure G.1 — Simplification of system to segment model

Calculation method

of the s

5e G.1, the method is described for an L-Flange connection, but can|be e

ultimate limit state, it shall be proven that the ultimate tension force Z in the to

xtended

ular ring flange connection is reduced to a segment model with only one bolt (see
5.1). The tension stress in the tower shell needs to be transferred into an equivalent

wer wall

Z<F,

pgnient model is lower than the allowable limit tension resistance force F:

(G.1)

The allowable limit tension resistance force F, is calculated as minimum value of the following
four failure modes. In Figure G.2 and Figure G.3, the areas of potential plastic hinges in the
segment model and the geometric parameters as used in the subsequent calculation rules are
presented.

For the application of this method, the ratio of a/b (see Figure G.3 for definition) shall be limited

to alb <

1,25.
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Failure mode A ("failure of bolt")
Fy=Fir (G.2)

Failure mode B (failure of bolt and plastic hinge in flange or tower shell (M, 3)):

_ hirra+tMp s

A, (G.3)

a+b

Failure mode D (plastic hinges in flange in the bolt hole centre plane (M’pl,z + AMpI,Z) and
in the flange or tower shell (M, 3)):

M’p|,2+AMp|,2 +Mp|13
k= 5

(G.4)

Failyre mode E (plastic hinges in the flange next to the bolt hole (MpI,Z) and in the flange or
towgr shell (Mp|’3)):

Mpjo+Mp 3

E. = G.5
u b (G.5)
Mpl,3

| — | s

Fir

My 2 My 2
IEC

Figure G.2 — Locations of plastic hinges for different failure modes
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D s
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—>

A
\ 4
A

Key

D outer fiameter of washer, if "outer diameter of washer" — "width across flat of nut" = 2 - "heightyof was
Otheryise D shall be limited to "Width across flats of nut" + 2 - tan 45° - "height of washer"

s wall th

t flangeg

borehple diameter

ickness

thickness (without weld neck)

a distance between flange edge and centreline of borehole

b distance between centreline of borehole and centreline of wall thickness

b’c distance between middle of washer width and centerline of wall thickpess

The res
calculat

Yielding

Resista

Figure G.3 — Geometric_parameters

ed according to the following formulas:

limit force of the bolts:

A

nce of the flangeforplastic hinges in the perimeter of the bolt hole:

c' t2

4

My = *Jy,d,F1

using ¢’

=3¢~ dg with ¢ as width of the segment

ner-.

c-t2

My 2 = 2 “ Jy,d,F1

Ft’R D+dB

AM,, > =
pl2 =) 4

Resistance of the tower shell/ lange for plastic hinges in/close to the tower shell:

Mp g =

c-s2 c-t2

2 - fy,d.BI My F = 2 “Jy.d,Fi

stance on the bolt for yielding and the flange and the tower shell for plastic hinges is

(G.6)

(G.7)

(G.8)

(G.9)

(G.10)
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with F\ 4 g as the design yield strength of the tower wall and f,  r| as the design yield strength
of the flange

2
N
Myng =|1- My g
P Ny P

including interaction: My 3 = min.

2
V

Mpv = 1_[V ] My i
ol

(G.11)

where
N,V

Ny BI
Vol,Fi
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NOTE F
G.1.3

If flange
force pd
bolt firsf

This im
which th
wall has
ofthe b
It provid
of the b

When th

—

are the limit tension resistance force ( = F));

sistance of plastic hinges in flange and tower shell with thé€normal force and tra
rce.

p of the interaction of axial stresses due to bending'and tension in the tower s
action of stresses due to transversal force andbending in the flange, the calcu
uires an iterative calculation procedure.

Lirther explanation on the method can be found‘inJ[2].
Extension by Tobinaga and Ishihara

s are used where the ratio a/bsis_higher than 1,25, the location of the equivalent

reaches its ultimate capacity.

blies that further bolt.lengthening is required to develop the full plastic limit

DIt is limited.

is the normal force of tower wall segment at material yield limit ( =fy,d,B| © 5 d);

is the shear force of flange body segment at material yield limit =fy’d’,:I -t - ¢IN3).

fulation of A, 5 requires an iterative calculation procedure due’to the interdependency

nsversal

hell and
Jation of

reaction

int moves outward from thelinner edge of the flange by elastic deformation when the

state, in

e reaction force (acts at the inner edge of the flange and the plastic hinge in the tower

developed. Unless more advanced models, which are taking the possible elgngation
It before rupture into account, are used, the extension described in G.1.3 may be used.
es a conservative estimate of the limit state capacity, for which the required elgngation

e eonditions defined in the Formulas (G.16) and (G.17) are fulfilled, failure mode B can

use a’ (

inner length) by using Formula (G.12).

Regardi

where

ng failure mode B, a’ instead of a can be used [1] for 1,25 < a/b < 2,25:

a' = la

: ! | : 1 41 ! 4 ! . (D 4 ££1 3 + (4
CUUITVAITTIL TTartygtc miict TCTIyur Uuc U TIasSUL UTTOTTITaliurTm UT Tiattygc ) mistcau Ul d (ﬂange

(G.12)

(G.13)

(G.14)
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0,32
)

f=(a/b-1,25)" +0,45

Formula (G.12) is only applicable provided the following conditions are fulfilled:

e Condition 1: Aspect ratio of flange section a:

-0,12a/b+0,55 < a <1

e Condition 2: Inner/outer length ratio of flange a/b:

1,25<a/b<2,25

where
A is thp modification factor of a (-);
a is the aspect ratio of flange section (-).

Figure 6.4 shows the modification factor A for different .

= A
S

1,1

1 =

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 T T T T L
0,2 0,4 0,6 0,8 1
a=1ta+b)

=19

Figure G.4 — Modification factor A for different a [1]

G.2 Method for fatigue strength analysis according to Schmidt/Neuper

G.2.1 Basics

(G.15)

(G.16)

(G.17)

For the calculation method according to Schmidt/Neuper, the non-linear relation of tension force
in the bolt, Fg, based on tension force on a segment of the bolted flange connection Z is

approximated by a tri-linear approach (see Figure G.5).
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Figure G.5 — Tri-linear approximation of the non-linear relation
between bolt force and tension force of the bolted connection

ulation method of Schmidt/Neuper is used to derive bolt loads in a pre-tensione

tie mode¢l according to Petersen and a spring model for the pre-tensioned bolts.

The calq
tolerana
of the w

In G.2.2
for a T-§

G.2.2

ulation method can only be applied for flange connections that comply with the
es listed in 6.7.2 and if the_maximum (inside) taper is limited to 2° (allowed in
asher surface with respect to the bolt axis) under full design preload of the bol

, the method is desc¢ribed for an L-flange connection, but can be extended ana
Flange connection:

Formulas-for the tri-linear approximation

The thr¢e straight lines that represent the relation between bolt force Fg and tension

d flange

on that is subject to tension load. It.issbased on a combination of the elastic sffut-and-

flatness
tlination
S.

ogously

force of

the bolted{ednnection Z can be derived by the following (see also Figure G.5):
Section 1: Fsg1=F,c+p-Z
" YA/
Section 2: Fgp =Fyc+p-Z +[/1 A —(Fp,C +p~Z|):|~ ~ ZI
=4
Section 3: Fa=12Z

The transition between the sections of the curve is defined by the values Z,und Z;:

(G.18)
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a—-0,5-b _

Zj=—"—F G.19
! a+b p.C ( )
1
A -q
The load factor of the tension spring p, the load factor of the compression spring ¢ and the

auxiliary parameter A* are defined as:
== (G.21)
Cg TC4
-« (G.22)
Cg +Cg
/1*_0,7-a+b (G 23)
0,7-a '
where
Cs s the spring stiffness of the tension spring (representing the bolts);
Cq4 is the stiffness of the compression spring ¢ (representing the compressed parts);
a, b are|geometric parameters.
The stiffness of tension and compression.§tring may be calculated according to VDI 2230 [4]
(or equiyalent).
G.3 Reference documents
[1] LTOBINAGA, 1., Ishihara,T-, A study of action point correction factor for L-type flange of
wind turbine towers, Wind Energy, 21(9), 801-806, 2018
[2] SEIDEL, M.: Zur  Bemessung geschraubter  Ringflanschverbindungen  von
Windgenergieanlageh. Hannover. Schriftenreihe des Instituts flr Stahlbau (Heft 20). Aachen:
Shaker 2001
[3] PETERSEN;.C.: Stahlbau, 3.Auflage Braunschweig, Wiesbaden, Vieweg Verlag 1993
[4] SCHMIDTF, H.; NEUPER, M.: Zum elastostatischen Tragverhalten exzentrisch gezogener L-
Sto i ,Vol. 3,

p. 163-168

[5] VDI 2230. VDI 2230 — Part 1: Systematic calculation of highly stressed bolted joints with

one cylindrical bolt. November 2015
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Annex H
(informative)

Crack control — Guidance on 7.9.3

H.1 General

The information presented in Annex H provides guidance for the crack control to comply with

7.9.3.

H.2 (

The cra
7.3, and

In referd
for the
combind

The loa

For pre{
limits m

H3 (

The cra
Concret

The cra
Depend
shall be

NOTE c¢
situation.

Howeve]

On the |

Crack control based on Eurocode 2

ck width shall be limited in accordance with the methods given in EN 1992-1
the corresponding national annex.

tnce to Table 7.1N in EN 1992-1-1:2004, the loads of the S1 load/level shall be|

tion and the S3 load level for the quasi-permanent load combination.
s shall be superimposed with temperature actions as-defined in 7.2.3.1.

stressed concrete structures in corrosive environmental conditions, lower cra
By be advisable.

Lrack control based on Japanese:standards

Ck width may be limited in accordance with the methods given in JSCE Guide
e [1] [2] and applied for S1 load\case.

ng on the environmental ¢ondition for the reinforcement corrosion, appropriate 1
taken.

is the outer distahce from steel bar set the most outside (Nominal cover). ¢ = 100 mm is the

r, maxinmum limitation is 0,5 mm.

bre-stressed concrete structures shall be limited to 0,004c defined on Table H.

1:2004,

applied

characteristic and rare load combinations, the S2 load level for the frequ¢nt load

ck width

ines for

ck width of reinforced concrete structures shall be limited to 0.005c defined in Table H.1.

umbers

standard

Howeve

This lim

PRC str

r, maximum limitation is 0,3 mm.
it is for PRC structures (partially prestressed concrete structure).

ucture is designed to allow cracks by using reinforcement.

PC structure is designed so that it does not allow the cracks for all load cases. The concrete

stress a

t outermost edge is lower than the allowable tensile stress of concrete.
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Table H.1 — Limit value of crack width based on Japanese standards [1]

Type of reinforcement Environmental conditions for reinforcement corrosion
Normal Corrosive Severely corrosive
Deformed bars and plain bars 0,005¢c 0,004c 0,0035¢c
Prestressing steel 0,004c No decompression No decompression

H.4 Crack control based on ACI 318

The cra
ACI 31

reinforc
charact

-14 for distribution of flexural reinforcement in beams and one-way slabs;'th
ment closest to the tension face at service load should be computed.baseg
ristic load combination (S1) moment.

ased on
e stress
on the

The stress from the S1 moment is used to calculate maximum spacing requirements in

ACI 31
distribu

-14:2014, 24.3. Improved crack control is obtained when the stéel reinforcemer
ed over the zone of maximum concrete tension. Table 24:3.2 of ACI 318-

provide$ maximum spacing of bonded reinforcement in non-prestressed and (

prestreg
in struc

sed one-way slabs and beams. ACI 318-14:2014, Article\R10.6.4 states: "Crac
ures are highly variable". In ACI 318 codes before the ACI 318-99, provisio

tis well
14:2014
lass C
k widths
ns were

given for distribution of reinforcement that was based on empirical equations using a calculated
maximum crack width of 0,4 mm. The current provisions for,spacing are intended to limit
cracks tp a width that is generally acceptable in practice but may vary widely in a given g

ACI| 224

R-01:2001, Table 4.1, presents a "Guideline*for reasonable crack widths re

concreté under service loads" in Chapter 4, which is titled "Control of cracking in

member

S".

H.5 Reference documents

[1] JSCE Guidelines for STANDARD SPECIFICATIONS FOR CONCRETE STRUC
2012 (available in Japanese)

[2] JSCE Guidelines for Concrete No.15 STANDARD SPECIFICATIONS FOR CON

STR

UCTURES, 2007

[3] ACI[318-14:2014, Building Code Requirements for Structural Concrete, American C
Instifute, 2014

[4] ACI

318-99, Building Code Requirements for Structural Concrete, American C

Institute, 1999

[5] ACI
2001

P24R-01:2001, Control of Cracking in Concrete Structures, American Concrete |

surface
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TURES,
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Annex |
(informative)

Finite element analysis for concrete

1.1 General

Structural concrete is a complex composite material in which the concrete and reinforcements
exhibits inelastic and time-dependent response characteristics. The first step in the conduct of
a finite element analysis (FEA) is to define the objective(s) of the analysis clearly as this will
control the selection of the computation tools, the information needed to conduct the gnalysis,
the modelling approach and the interpretation of the results. A FEA analysis may be conducted
for a vafiety of reasons, including the need to:

1) congider inelastic material properties,
2) model a complex geometry,

3) detjrmine load capacity,
4) det
5) predict stiffness and performance under service loads,

rmine displacement capacity and ductility,

6) predict performance under fatigue loads,

7) predict performance under ultimate loads,

8) inveptigate sensitivity to design assumptions,

9) predict dynamic response, and

10) evaluate a rehabilitation strategy, as well aglother reasons.

The acquracy and value of a FEA analysisis controlled by the applicability of the selected
models pnd parameter values, the conduet of a sensitivity analysis to assess uncertainfies, and
thorough interpretation of the predicted’response via checking and benchmarking. In jaddition
to stiffngss, strength, and ductility, and depending on the sophistication of material models and
analysi§ techniques, FEA may“be used to predict the full load-deformation resppnse of
structures including displacements and strain in the concrete, crack widths, crack $pacing,
strains and stresses in the reinforcement, bond stresses, and other response characteristics.

1.2 Qrder and type of elements

There are several types of elements that can be used in a FEA, including truss, beam, plate,
shell, 2D solid.and 3D solid elements. The first four of these assume that plane sections remain
plane (ileZlnear distribution of strain through thickness of member), while the latter|two are
more general. There are subdivisions within these element types that can significantly affect
predicted response, including how shear stresses are distributed through the thickness of the
section, the order and type of the elements, and the number of integration points within the
element. The modelling of reinforcement may be done in one of three ways. The reinforcement
may be modelled as truss bars that are connected at nodes within the model; in this situation,
the geometry of the elements should be selected to maximize the number of nodal connections
of the truss bar where appropriate. A second way to model reinforcement is for the user to
directly distribute (smear) the effects of the reinforcement over the dimensions of the element
through which the reinforcement passes. A third way is similar to the second but rather where
the analysis program automatically embeds the effect of the reinforcement in the elements
through which it passes; this has the benefit of not constraining the geometry of the FEA model,
and in most cases will result in a more appropriate effect on the stiffness of elements than user-
defined smearing of the reinforcement. The use of an interface/contact element may be needed
to capture sliding on a surface, or may also be used to model bond slip between reinforcement
and concrete. The effects of prestressing may be accounted for by applied forces at nodes, an
effective prestrain, and/or a temperature change in one material.
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1.3 Constitutive modelling

The stress-strain response of reinforced concrete is highly inelastic. The response of concrete
in compression depends on the compressive strength of the concrete, levels of transverse
straining(s), and the effect of confinement. This compressive response can range from linear
elastic until brittle fracture, to becoming inelastic at less than one-half of the compressive
capacity and exhibiting significant plasticity under peak stresses. The response of concrete in
tension may be considered to be linear until the point of concrete cracking. Post-cracking, there
is still some tension transferred at the face of the crack through tension softening. Between
cracks, concrete may carry a large portion and even the majority of the total tension force being
transmitting across a region. The effect of cracking due to shrinkage can significantly reduce
the stiffness of both the compressive and tensile response of the concrete, while creep may
result in i i i . ; ation in
bond between concrete and reinforcement that results in splitting cracks can have a significant
effect on performance. In lightly-reinforced structures, the response may be, dominated by
individupl cracks for which fracture mechanics (including microplane models)-approaches and
fracture| energy may need to be considered. If the transfer of shear stress. across cracks is
important, an interface element will be needed that can account for the (influence of ppening
stiffnesg, crack roughness, and slip on performance. The full inelastic \¢haracteristics of the
reinforcement may need to be considered. In indeterminate structures;the effect of changes in
temperdture, temperature gradients, and time dependent characteristics may also neg¢d to be
considefed.

1.4 Solution methods

There 3gre several solution methods for a FEA, .and it is important to have a slufficient
understanding of the different aspects of an analysis, and of the convergence critgria that
govern the ability to achieve a reliable solution("Fhe setting of very tight convergencq criteria
can resylt in a prohibitively long time to conduct an analysis, as well as a solution npt being
achievef (i.e. a lack of convergence) for imposed loadings or displacement. On the other hand,
convergence criteria that are too loose can'result in unrealistic solutions being achieved as well
as the splution path deviating from what could be more accurately predicted.

FEA methods apply principles.of mechanics, equilibrium of forces, compatibility of
displacgments, and constitutive~(stress versus strain) laws. They utilize matrix-based [solution
methods. FEA programs for structural concrete usually require an iterative solution method that
is controlled by convergénce criteria. These criteria and other factors relax the satisfaction of
equilibrium, compatibility, and the law of conservation of energy. Most finite element analysis
programs for modelling concrete structures have taken an implicit approach in which the
solutionfonly depénds on the state in the previous analysis step, and where large stegs in the
imposed loading_or displacement in the analysis can be taken. This is opposed to anf explicit
approadh that)is sometimes used to model structures when time-dependent effects arg| critical,
and whichlis-particularly important for structures subjected to impact. In an explicit gnalysis,
very small:fime steps are needed

1.5 Implicit approach

The implicit approach usually uses a direct stiffness method, as opposed to a flexibility method.
The most common direct stiffness method uses a tangent predictor-corrector formulation in
which a solution is estimated using a tangent stiffness matrix. Next, inelastic constitutive
relationships are used to produce an updated stiffness matrix (corrector step). When the two
updated values are deemed sufficiently close to those in the matrix calculations, then a
converged solution is deemed to have been achieved. These tangent stiffness formulations
have greater difficulty converging when there are discontinuities in constitutive properties, such
as the cracking of concrete. These can usually be overcome by arc-length methods. Another
solution strategy is to use secant-based methods for defining element stiffness values. Such
methods provide an inherently more stable convergence even with materials that are less stable.
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1.6 Steps in conducting of a finite element analysis

The conduct of a FEA shall include the following steps, as applicable:

1) clearly define objectives for the analysis;
2) select a FEA program that is able to model all aspects of performance critical to the study;
3) identify all input variables and model selection options;

4) obtain specified and available in-situ material properties using mean values rather than
characteristic values when appropriate;

5) make condition assessments of existing structures if this is relevant;

bundary
ructural

elements when appropriate;

7) define the load cases to consider, including load path and environmental conditions;

8) conduct a linear-elastic analysis with mesh sensitivity investigation o all relevant load
casgs;

9) design and conduct inelastic parametric analyses;
10) condluct sensitivity analysis of all assumptions.

The predicted response of a structure from a finite elementtanalysis is highly dependent on
modelling selections and assumptions. It is not uncommon-fér predicted strength, stiffng¢ss, and
ductility|to differ by more than a factor of two between whavinitially appears to be appropriately-
built moldels. Consequently, it is critically important that the user develop and test the model at
every sfage in the development process, and evaluate the effect of modelling assumgptions at
every opportunity. The selected model should be @nly as complicated as needed to achjieve the
purposg of the investigation.

1.7 Checking results

It is imgortant to check the results_of finite element analyses, and to assess the sensitivity of
the resylts to all variables in the janalysis. The sensitivity of results to the selected me¢sh size
should be checked by conducting analyses with different size meshes until two analyges with
adjacenft mesh sizes givesimilar results. While it is generally true that a finer mesh provides
more replistic results for'structures composed of linear-elastic materials, a minimum mesh size
is essential for application of some material models for structural concrete. It is important to
assess [the sensitivity of the results to model and parameter values so as to quaniitatively
determine the sensitivity of predicted performance (stiffness, strength, ductility) to uncertainties.
This may be necessary to be done in a fully rigorous manner, such as by conducting 4 Monte-
Carlo apalysis*for a fully probabilistic based design or condition assessment. It is often not
possiblg to{conduct a full parametric evaluation because of the number of analyses required. A
large nu TTTC ti pply for
inelastic structures nor is performance proportional to imposed loading or displacements. Thus,
a combination of insight and informed trials are needed to carefully plan the sensitivity study.
This plan is also influenced by the design or assessment approach, such as whether a partial
safety-factor or global resistance method is being adopted.

Additional guidance on the application of FEA for concrete structures is available in the fib
"Practitioners’ Guide to Finite Element Modelling of Reinforced Concrete Structures" [1]. An
overview of the mechanics of structural concrete is presented in Non-Linear Mechanics of
Reinforced Concrete by Maekawa et al. [2].
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1.8 Reference documents

[1] fib Task Group 4.4 Computer Based Modelling and Design, "Practitioners’ Guide to Finite
Element Modelling of Reinforced Concrete Structures”, International Federation for
Structural Concrete (fib), State-of-the-Art Report, Bulletin 45, 2008

[2] Maekawa, K., Okamura, H., and Pimanmas, A., "Non-Linear Mechanics of Reinforced
Concrete", CRC Press, 2003
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Annex J
(informative)

Tower-foundation anchorage

J.1 General

The basic function of the tower-foundation anchorage is to transfer tower loads to the foundation
safely and without operational hindrances for the design lifetime of the structure. There are two
common solutions for connecting steel towers to foundations: embedded metal forms and
anchor bolt cages

An embledded metal form is a short tower section that is cast into the reinforced g¢oncrete
foundatjon and then bolted to the remainder of the tower via conventional flange-to-flange tower
connectjons.

foundation concrete using a steel ring plate, washers, and nuts. TheCbolts are designed with
post-tensioning and the flange is typically a T-flange that is welded tojthe tower shell. The tower
base flange rests atop a bed of grout which is used to spread th&\high contact pressure to the
lower stfength foundation concrete. Spreader plates have also-been used to transition s$tresses
from thg tower base flange to the grout.

A bolt cage anchorage consists of bolts attached to the tower base flangeand terminatid in the

Other aphchorage systems are possible, but the foregoing two systems are the most gommon
wind turbine tower anchorages.

J.2 Embedded anchorages

The desgign of embedded metal form-anchorages shall be carried out using convgentional
reinforced concrete practice with due“consideration for fatigue and serviceability. The overall
anchorgge pull-out capacity shall be'shown to be sufficient. The assumed load path shall take
due account of the relative flexibility of the steel and concrete sections which may ledd to the
elastic Ipad path being significantly different to the ultimate load path.

Critical ¢oncrete verifications include bearing at the metal form bottom edge and punching shear
of the cpncrete under_the metal form. With respect to fatigue, the presence of cyclic goncrete
stresseg of changing*sign and the absence of a preload mechanism shall be recogrfized. In
practice), this iscoften addressed through the provision of tensile load path in reinforcing only
which typically~xleads to amounts of reinforcing that exceed amounts anticipated based on
ultimate| strésses alone.

With respect to serviceability, the anchorage design shall ensure that the joint between the
metal form and the concrete remains closed or sealed throughout the life. Water ingress into
the space around the anchoring flange can lead to erosion of the concrete and loosening of the
embedment. Care shall be taken to ensure that applied load do not cause significant opening
of the interface. Extra care shall be taken for concrete consolidation around the embedded
flanges at which the tower loads are reacted for embedded tower sections.

In addition to these considerations, a short tower section used as an embedded anchorage shall
be subject to all the design requirements of steel tower sections though account can be taken
of the concrete resisting displacement in buckling.
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J.3 Bolted anchorages

Bolted anchorages involve an assemblage of elements typically including the tower base flange,
sleeved post-tensioned anchor bolts, grout beneath base flange, concrete beneath the grout,
washers, nuts and an embedded ring plate at the bottom of the bolt cage.

The design and selection of the various elements of a bolted anchorage shall consider the
interdependence and interactions of these elements. Anchor bolts connections shall be
designed according to applicable standards for steel and concrete construction with due
consideration for fatigue, corrosion, stiffness, and the load share of each of the jointed elements.
Tolerances on hole and bolt sizes, as well as on their eccentricities, shall be specified and the
prying forces resulting from gaps and eccentricities shall be considered in stress calculations.

In additjon to verification of the different elements, the bolted assembly shall be ad¢quately
anchordgd to the foundation below through reinforcing that transfers the toweén toads to the
foundatfon. All elements that are part of the assembly as well as those anchoting the agsembly
to the fqundation shall be verified for ultimate stresses and fatigue life.

J.4 Grout

The grdut bed serves to spread high contact stresses under‘the tower base flange {o lower
strength foundation concrete.

The grolt bed shall be designed to resist the applied loads and the bolt preload forces with due
considefation for fatigue. The grout shall be designed.with due consideration of the basg flange
interfacé and selected with due regard to service climatic conditions such as precipitation and
freeze/thaw cycling. The grout shall be specified-for long term strength as well as the minimum
strength required at different construction stages (e.g. tower/turbine erection and anghor bolt
post-tensioning).

Preferably, the grout should have reached its full design strength at the time of post-ten[sioning.

High performance grouts used(in~the wind industry require special care in specification and
installatjon. Adherence to grout manufacturer's installation procedures and the involvgment of
the groyt manufacturer whenever possible are recommended.

J.5 Anchor bolts

Anchor polts shall be post-tensioned and it is recommended that the specified preload should
be suffitient, after accounting for losses and installation tolerances, to ensure comprgssion in
the congrefe under the S1 load according to 5.4.3.2. Losses due to creep, shrinkage and
relaxati rat i u iti fatigue
resistance of the bolted joint. Therefore, anchor bolt preload shall be maintained for the entire
design lifetime of the structure through such measures as the implementation of a preload
monitoring and maintenance program. Toughness of the bolt material shall also be considered
for inclusion in material specification particularly for cold climate sites. For requirements, see
6.3.3.

J.6 Embedded ring

Embedded ring bending capacity and stiffness shall be verified in the radial and circumferential
direction with due consideration to embedded ring construction (as a continuous or segmented
beam). Bearing of the concrete in contact with the embedded ring shall also be verified.
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J.7 Anchorage load transfer

Whether for embedded or bolted anchorages, shear and moment load transfer from the tower
or the anchorage itself to the remainder of the foundation shall be ensured for ultimate and
fatigue loading. For bolted anchorages, regions of concrete kept in compression using pre-
loaded bolts and stress free regions should be identified and designed with due consideration
for strain compatibility. The application of methods developed for classical concrete structures
shall take into account the size and geometry typical of wind turbine foundations.
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Annex K
(informative)

Strut-and-tie section

K.1 General

In the strut-and-tie design method, an idealized truss is designed to carry forces through a
discontinuity (D)-region as illustrated for the design of the deep beam that is shown in
Figure K. 1 a) and b). A S|mple strut-and-tie (or truss) model is selected for the flow of forces
that con ) ,and a
tension fie between these two supports that carries the horizontal components of these.diagonal
compresgsion struts. After calculating the factored loads in the strut "C" and tie "T, [the design
involveq ensuring that the compressive capacity of the struts (area) x (stress limit) is| greater
than "Cf, i i i its ti h (area)
x (stresp
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Figure K.1 &;Example for the design of a deep
beam'using the strut-and-tie method

As illusfrated in Figure KAanhd Figure K.2 a), b) and c), for many cases the shape of ajsuitable
strut-anfl-tie model is easy to identify.
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Figure K.2 — Simple shapes of strut-and-tie models
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Even for such relatively simple design problems, there can be multiple suitable strut-and-tie
model shapes as shown in Figure K.2. The basis of the strut-and-tie method gives the designer
freedom in the selection of model shape, and providing that the selection is reasonable the
member will have an ultimate strength that is equal to or greater than the calculated strength
as the strut-and-tie method is a lower-bound design methodology. The performance of the
designed structures under service and overloads will depend in part on the shape of the
selected model. Thereby, designers with limited expertise in the theory and use of the strut-
and-tie method are referred to as design examples and guidance in [5] to[17].

Figures K.3 a), b) and c) show examples for carrying load in a deep beam.
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Figure K.3 — Three examples for carryingdoad in a deep beam

K.2 Example of a rock anchor foundation

An example is now given for a somewhat mofe complicated design problem in which a gomplex
3-dimensional strut-and-tie model is needed’to complete a suitable design. This example is for
the design of a rock-anchor foundation-for a wind tower. The plan view of the footing for this
wind tower is shown in Figure K.4 (a)."As shown, 16 rock anchors are used to post-tengion this
foundatjon to the rock. Figure K. 4(b) shows that this anchoring force would flow down to the
supporting rock as a fan-shapeéd,'strut that spreads in a radial inward direction; compressive
stress tajectories are shown as dashed lines. The spreading of this force would create|a radial
tension [at the base of the f0oting that would have to be carried by Tie A; tie forces ar¢ shown
as solid[lines. While not'shown in this figure, this anchoring force would also spread {from the
top of the foundationin a circumferential direction. In accordance with the struf-and-tie
modelling approachs:it*'would be required to check the stresses in the concrete struts (¢r node)
that is [peneath~theé anchor plates (post-tensioning force)/(area of plate) is less than the
compressive stress limit for concrete under this bearing condition. There is no need fo check
the conditions,of the concrete at the base of the footing as this stress would be smaller than
that at the\top.

The tower is then bolted to this foundation via a ring of "tower anchor bolts" that extend from
the top of the footing to an embedded anchor plate near the base of the foundation. Since the
dimensions of the concrete are greater between the loaded plates than at the loaded plates,
this compression would spread out between the plates as also shown in Figure K.4 (b). A strut-
and-tie model for the flow of forces is shown in Figure K.4 (b) in which Tie B and Tie C are
needed at the turning points (joints or nodes) of the compressive struts; the centre point of
these nodes is denoted by solid dots. Reinforcement is required to equilibrate these tie forces,
and this could be provided by radial-oriented reinforcing bars at the location of the ties shown
in Figure K.4 (b). Note that the left and right sides of Figure K.4 (b) show a slightly different
location for Tie B; this is a feature of the strut-and-tie method that the designer selects a load
path, and then reinforces for the selected load path. Some designers find this flexibility to be
disconcerting, but providing that reasonable selections are made, the strut-and-tie method has
proven that this flexibility can be accommodated with good performance.
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When the tower supports a lateral load due to wind effects, a significant downward compressive
force will be transmitted from the ring on one side of the tower, and a significant upwards tensile
force will be transmitted on the opposite side of the tower, as shown in Figure K.4 (¢). On the
tension side (right side in figure), this force may exceed the preload level and result in a tension
force in the tie that runs from the top of the foundation through to the embedded plate near the
bottom of the footing as shown in this figure. This tie force would be balanced at the joint (or
node) at the bottom of this tie by the vertical component of diagonal compressive struts that
spreads out from the base of the tie in the direction of the topside rock-anchor bolts and the
other half of the footing. A portion of the diagonal compression force that runs towards the rock
anchor is expected to run directly from the lower tower anchor plate to the rock anchor plate
(strut "d" for direct), with the remainder to be carried by a truss type mechanism. The higher
the shear-span-to-depth ratio, the larger the fraction to be taken via the truss mechanism. The
fip (199¢ i i i i i for what
portion pf the load should be taken directly, what portion of the load should be takenCindirectly,
and how to distribute the tie reinforcement. The horizontal component of the
compression forces that run to the node under the rock anchor plate shall be €quilibfated by
the horizontal tie at the top of the footing that is shown in Figure K.4 (c).
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Figure K.4 — Strut-and-tie models for a rock-anchor foundation
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The footing shall be designed for the summation of the loadings in Figure K.4 (b) and
Figure K.4 (c), which may be taken as a simple linear superposition of demands. An effective
radial tie could be provided by reinforcement that extends from beneath one rock anchor
towards its counterpart on the opposite side of the footing. Since the wind may blow from any
direction, a radial tie would be needed beneath and between all eight pairs of anchor plates. It
is impractical to provide all tie reinforcement in this way as it would require eight different layers
of ties; a viable design solution is to transition from radial ties to a square grid of ties as shown
in Figure K.5. The strength and amount of reinforcement should be calculated using the web-
shaped vertical segment as shown in Figure K.4 (c), and the grid reinforcement should be
provided, with adequate splice length, so that the radial force component of the grid
reinforcement is equal to or greater than the calculated demand.
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Figure K.5 — Top-tie reinforcement in a rock-anchor foundation
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Another| challenge to this strut-and-tie design is that there are circumferential actions|created
due to [the overturningmoment and anchorages. As shown in Figure K.4 (c), when the
overturning moment.creates an uplift force that is transmitted down to the anchor point on the
inner ring, a diagonal strut carries part of this load to the outside ring of rock anghors. A
compongent of this'upward diagonal compression is in the circumferential direction becguse the
outside ring¢s larger in diameter and because the anchorages are not in a continuous ring. This
will leaqd t67a circumferential tension force at the top of the footing under the rock anghors for
which circimferentially orie i j
hollow circles in Figure K.4 (c).
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Annex L
(informative)

Guidance on selection of soil modulus
and foundation rotational stiffness

L.1 General

The information presented within Annex L provides guidance for the evaluation of appropriate
soil modulus and foundation rotational stiffness to comply with 8.5.2.

L.2 iLoiI model

Many miodels have been developed to relate the non-linear stress-strain characteristigs of soil
under Igading. Site-specific models are not expected to be developed on a-rautine basjs for all
projects, and a generic approach may be adopted. Care shall be ftaken to identify the
characteristics of the site-specific soil conditions which may invalidate,the assumptionjs made
in any generic stress-strain relationship.

Figure .1 provides an example soil model based on a skeleton~-model published by Yi [1]. Many
other models are available in published literature which account for differences in soil prpperties
and strgss history such as plasticity, voids ratio, over-cofisblidation ratio and number gf cycles
of loading. Vucetic and Dobry [2] provide a useful review of the effect of such parameters.

The strgss-strain relationship is presented using, normalised parameters, and this ¢xample
assumep that ultimate soil capacity is reached>at a strain of 1 %.
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Figure L.1 — Example stress-strain relationship for soil

The soil stress experienced under serviceability conditions are normally a relatively low
proportion of ultimate capacity. Loading and unloading of the soil during repeated cyclic loading
may be idealised by travelling along a line approximately equal to the slope of the stress-strain
plot at small strain. Some hysteresis will occur and the GIR should address whether this is likely
to be significant for the specific soil being studied. Figure L.2 presents the general behaviour
of soil undergoing loading and unloading cycles.
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Figure L.2 — Loading and unloading behaviour of soil

The redpction of the slope of the stress/strain plot with increasing strain is indicative of feducing
elastic agnd shear moduli. The reduction of soil shear modulus with strain level may be|derived
based gn the following formula from Yi [1]:

Gy «
1= Ry | 7

where
G is the secant shear modulus at_specific strain level y;

Gy is the small-strain shear modulus at y = 0 (initial tangent value);

R; is 1- G{/G, (assumed 0,95 in the above example) where G; is shear modulus rlear soil
faillire;

vs is the soil straificnear failure (assumed 0,01 in the above example);

o is the shape _parameter of non-linearity (assumed 0,95 in the above example).

Figure U.3 illustrates this formula in graphical form:
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Figure L.3 — Variation of shear modulus with,soil strain

The most reliable methods of obtaining site specific small-strainshear modulus (Gg) involve the

use of geophysical methods to measure shear wave velocity through a representative|zone of
influence below the foundation. Such methods include multichannel analysis of surface waves
(MASW) or cross-hole methods which are offered commercially in most regions. Alterpatively,
published correlations between other measured sail parameters and shear wave velo¢ity may
be used with caution, taking due consideratiop, of correlation uncertainty. The fpllowing
relationghip allows the small-strain shear modulus to be derived:

Go = pv2 (L.2)

where
Gg is the small-strain shear madulus;

p is thp soil density obtained from physical measurements;
v is the shear wave velocity.

L.3 Dynamic&otational stiffness

Dynami¢ foundation rotational stiffness shall be verified based on small-strain shear modulus.

The foundation rotational stiffness is a function of contact area; this shall be calculated for the
S3 load level and any reduction of the contact area between the foundation and soil shall be
accounted in the stiffness calculation.

The generic formula for the calculation of dynamic rotational stiffness of a shallow foundation
in contact with a semi-infinite uniform soil takes the form:

8G,R®
KRrdyn = 3—(1—\1) (L.3)

where

KR gyn Is the dynamic rotational stiffness of the foundation subjected to overturning moments;

Gy is the small-strain shear modulus of the soil;
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R is the effective foundation radius in contact with the subgrade (taken as half the contact
width in the direction of loading if any gapping is present under this load condition);

% is the Poisson’s ratio of the soil.

Additional terms may be added to Formula (L.3) to take account of the benefits of foundation
embedment, limited depth to a harder stratum or increasing soil stiffness within the depth
influence of the foundation.

Since the rotational stiffness is proportional to the cube of the radius of the contact area, it is
highly sensitive to the contact area. Figure L.4 provides an example of this effect for an
octagonal shaped foundation, whereby loss of full contact occurs at a load eccentricity, ¢/B, of
approximately 0,13, where e is the horizontal distance between centre of soil reaction and
geometfic centre of the foundation, and B is the breadth of the foundation.

The nor-dimensional parameter kg 4,n/kg signifies the ratio of calculated foundation rotational
stiffnesg as a function of the value for full foundation contact with the sub grade.

< A
3
=1
x
0,8 7
0,6 7
0,4 1
0,2 1
0 T T T .
0 0,1 0,2 0,3
Load eccentricity (=)
IEC

Figure L.4 £ Reduction in rotational stiffness due to load eccentricity

L.4 Static rotational stiffness

The stdtic foundation rotational stiffness, where required to be checked by the| turbine
manufacturer, shall be verified based on a soil modulus which makes allowancel for the

reduction of small strain shear stiffness as a function of actual soil strain under S1 load case.

The calculation of static rotational stiffness for the foundation may make use of the same
generic formula as for the dynamic condition, adjusted for strain effects as shown below.
Generally, wind turbine foundations should operate within the range of soil strain between
0,000 1 and 0,001 (0,01 % to 0,1 %) during normal operation and up to characteristic loads.

8GR®
KR,stat = 3(1-v) (L.4)

where
KR stat IS the static rotational stiffness of the foundation subjected to overturning moments;

G is the shear modulus of the soil reduced from G, to account for non-zero soil strain.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

IEC 61400-6:2020 © IEC 2020 - 107 -

The potential loss of 100 % contact of the foundation with the subgrade under the S1 load case
shall be accounted in determining the effective foundation radius in contact This may be taken
as half the contact width in the direction of loading if any gapping is present under this load
condition.

The same enhancements may be made to account for the benefits of foundation embedment,
limited depth to a harder stratum or increasing soil stiffness within the depth influence of the
foundation.

The application of the principles described above to incorporate the reduction in soil shear
modulus with strain and reduced bearing width is illustrated in Figure L.5 for a typical foundation.
Note that this example curve is based on an octagonal foundation founded on firm (but not hard)

soils, arjd such a curve should be generated using specific foundation characieristics.ig ensure
compatipility with all design assumptions relating to soil type, loading conditions and\feyndation
geometry.
The norj-dimensional parameter kg i5i/k( signifies the ratio of calculated foundation rgtational
stiffnesg as a function of the value for full foundation contact with the sub grade at zero soil
shear sfrain.
< )
0,8 -
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0,4 -
0,2 -
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0 0,1 0,2 0,3
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IEC
Figure L.5 — lllustrative example of reduction in foundation
rotational stiffness due to increasing load eccentricity

L.5 Reference documents
[1] Yi, F. Nonlinear Cyclic Characteristics of Soils, Proceedings of GeoFlorida 2010, Advances
in Analysis, Modelling and Design, Feb 2010

[2] Vucetic, M. And Dobry, R. Effect of Soil Plasticity on Cyclic Response, Journal of
Geotechnical Engineering Vol. 117, No.1 Jan 1991
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Annex M
(informative)

Guidance for rock anchored foundation design

M.1 General

Rock anchors shall be designed according to the reference standard; Annex M makes reference
to European and North American standards. Alternative equivalent standards are also
acceptable.

Rock an
Chapter

M.2 Corrosion protection

M.2.1

The roc
with EN
consistg
criteria,

and M.2.

chored foundations should be designed and constructed according to EN 1997
8 [1] and EN 1537:1999 [2] or [3].

Standard anchors

anchor shall be designed as a permanent anchor. Corrgsion protection should
1537:1999 [2], Chapter 6.9, or Table 3 of 6.4 of [3]. Normally, the corrosion pr
of double protection system. For stranded rock anchor systems designed with
the system shall be designed with class | corrosion protection in place. See Figu
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Figure M.1 — Section through rock and anchor
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Figure M.2 - Typical anchor configuration with corrosion protection

M.2.2 Corrosion protection of bar anchors

M.2.1 is also valid for bar anchors. Corrosion protection for threaded bar anchors should follow
Post-Tensioning Institute guidelines for class | protection.
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M.3 Product approval

The post tensioned system should have an ETAG-approval according to ETAG 013 from EOTA
(European Organization for Technical Approvals) or similar certification. In the absence of
regional certification, clear information should be provided regarding ASTM test criteria, mill
certificates, material strengths, and material uniformity for all rock anchor materials.

M.4 Rock anchor design

Rock anchors should be designed according to EN 1537:1999 and EN 1992-1-1:2004, Chapter
5.10, or PTI DC35.1.14, Clause 6.0.

Maximum pre-stressing force can be calculated according to:

e EN 1992-1-1:2004, Chapters 5.10.2 and 5.10.2.3;
e EN 1537:1999, Annex E, Chapter E.2.

Maximum lock-off load:

Plock-off < 0,65 x Pk (M.1)
and
Pk =fpk X As
where
Jok is the characteristic tensileZstrength of pre-stressing steel;
P\ock-off is defined as the load(transferred to the foundation by the rock anchor after

completion of stressing operation (after locking the wedges).

The frge length may be calculated according to EN 1537:1999, Chapter 9{9, and
PTI DC35.1-14 and/or by calculating friction losses and losses due to anchor slip when|wedges
are tighiened, or slip in meunting hardware for solid bar anchors.

M.5 Grout design

Anchor |grout¥and quality assurance should be designed and conducted in accordance with
EN 1537:1999, Chapter 6.7 and 8.3, or PTI DC35.1-14:2014, 7.8 and Figure 7.1. Grouf should
be testgqd*and mixed according to the Eurocode and PTI specifications and the manufgacturer’s
requirements where appropriate.

M.6 Testing and execution

Testing, supervision and monitoring of rock anchors should be conducted according to
EN 1537:1999, Chapter 9, or PTI DC35.1-14:2014, 8.0.

If rock anchor design and testing is performed per EN 1537:1999, anchor test load (proof load)
is calculated as follows:

Pp> 1,25 xPO<0’95 xPp0,1k(P0:P|OCk-0ff) (M2)

Ppo.1k = po,1k X 4s (M.3)
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where

Jp0,1k

is the characteristic 0,1 % proof-stress of pre stressing steel

Recommendations in PTI DC35.1-14:2014, Clause 8.0, may also be utilised for load testing of
the rock anchors.

Execution may be performed in accordance with EN 1537:1999 [2], Chapter
CEN-Workshop Agreement, CWA 14646 [4].

M.7 Suitability/performance test

8, and

At least]
under id

Minimun

Perform

three suitability/performance tests should to be conducted on anchors con
entical conditions.

h of five load cycles should be used. Maximum creep displacement should be

structed

mm.

ance tests may also be carried out in accordance with PTI DC351-14:2014, 8.3.2.

M.8 Acceptance/proof test

Each w

orking anchor not subjected to a performancei/test should be subjected

acceptance/proof test in accordance with EN 1537:1999,"Chapter 9.7, or PTI DC35.1-1

8.3.3.

Loading
by a mi
5 min at

M.9 §

Extendg
have a
outina

to proof load (P,) may be performed as indicated in PTI DC35.1-14:2014, Tabl

nimum of three equal increments. The “monitoring/hold period should be not Ig
proof load and the maximum creep;displacement should be 0,8 mm.

bupplementary extended, creep tests

to an
4:2014,

£ 8.2, or
ss than

d creep tests may be necessary in decomposed or argillaceous rock materials that may

botential for time dependent movement. Supplementary creep tests should be
ccordance with PFIDC 35.1-14:2014, 8.3.4.

Due to

he dynamic._loading nature of wind turbines, additional means should be implg

to mainfain rock anchor tension during the design lifetime of the foundation, particularl
the firstf 3 to 5(years of operation. Periodic anchor tension measurements or installation of
permanent tension measurement devices may be utilized for select anchors for confirn
adequafe @anehor tension during the design lifetime of the wind turbines.

carried

mented
y during

ation of

M.10 Reference documents

[1] EN 1997-1:2004, Eurocode 7: Geotechnical design — Part 1: General rules
[2] EN 1537:1999, Execution of special geotechnical works — Ground anchors

[3] Post-Tensioning Institute (PTI DC35.1.14), Recommendations for Prestressed Rock and

Soil

Anchors

[4] CEN-Workshop Agreement, CWA 14646
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Annex N
(informative)

Internal loads — Explanation of internal loads

The loads provided by the methods in IEC 61400-1 or IEC 61400-2 are referred to as internal
loads, that result from the external loads and the response or actuation of the system. They are
the forces and moments within sections taken through the structure. They are not the loads

applied

to the external surfaces of the structure. The methods of structural analysis take this

into account.

This int
or more
example
externa

General
within tH

This is

necessd
cannot

correctl
base) a
connect
constrai
are app

eTpretation s Tequited-because threforces anmdmomentsinctudetheeffectof yibration
general motion of the structure caused by the response of actuator systems, for
blade pitch or passive damper. It is difficult to reinterpret these inertial“effects as
forces.

ly, IEC 61400-1 or IEC 61400-2 loads will not include pre-tensioning of components
e structure, which will need to be considered in addition to these’internal loads.

particularly important when using the loads with finite €lement modelling where it is
ry to ensure that internal loads are represented correctly at the relevant interface but
be applied directly as the interface cannot be a freé)edge and shall be conptrained
. One method, see Figure N.1, is to apply the load§ internal to interface A (e.g. tower
distant interface B (e.g. the tower section interface). A point C within interfEce Ais

ed to the structure at B with a web of rigid, elements. Point C is not attached or
ned in any way to interface A, except by therintervening structure. The internal loads
ied to C. Any stresses near B are ignored:
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Figure N.1 — Representation of internal loads
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Annex O
(informative)

Seismic load estimation for wind turbine tower and foundation

0.1 General

Annex O describes a seismic load analysis for wind turbine tower and foundation. Following
issues shall be considered for a seismic load analysis for wind turbine tower and foundation in
addition to the issues mentioned in IEC 61400-1:2019, Annex D:

e vertical ground motion;
e nonljnear interaction between soil and foundation.
The nonlinear interaction behaviour requires a time domain simulation. Anfhex O déscribes

vertical ground motion, the structural model to be used to consider soil foundation intenactions,
the soil amplification and the time domain simulations for the wind turbine\tower and foupdation.

0.2 Vertical ground motion

For the|seismic load calculation of the foundation of wind turbines, vertical ground motion
should be considered. The response spectrum for verticalyground acceleration at engjneering
bedrock S,,(7) is defined as follows:

Sau(T) = b(T)Sg(T) (0.1)

where

S,(T) s the acceleration response spegtrum in horizontal direction at engineering pedrock
gefined in IEC 61400-1:2019, ‘Annex D;

b(T) s the value between 1/2 and*1.

The vallie of 5(T) may be determined according to local requirements [2], [3], [4], [5] [6] and
[7].

When tHe seismic response to vertical and horizontal ground motion is analysed separately, the
design nesponse Ry,p51 may be obtained by adding the response due to horizontal R, and vertical

R, ground motign:

Riotal = Ry + AR, (0.2)

where aR,, may be used for the tower and a = 0,4 may be used for the foundation.

0.3 Structure model

Sway rocking model (Figure O.1 (a)) may be used for the seismic load calculation on wind
turbine tower and foundation. When the interaction between the pile and soil shows strongly
nonlinearity, the model shown in Figure O.1 (b) should be used and seismic load on the pile by
ground motion should be considered.

The structure damping of the tower may be based on Annex P. The springs in the sway rocking
model may be evaluated by using elastic wave theory. The springs between pile and soil in
interaction model may be evaluated based on the DNV guideline [7].
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When sway rocking is used for pile foundation, the stress on the pile should be evaluated by

conside

ring the inertia force at the top of the pile and the deformation of the soil layer.

Concentrated mass
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a) Sway rocking model b) Interaction model

Figure 0.1 — Structure model for response spectrum method

boil amplification

nd motion shall be evaluated by using the‘seismic response analysis of the sg
the motion of engineering bedrock as_afrinput. The motion of engineering be|

61400-1:2019, Formula (D.1) by assuming different phase information.

ar elastic modulus of the soil layer (Gy) may be obtained from following formul

2 b4 2
Go =pVs =EtVs

e density ofsthe soil;
e weightofrthe soil;

e shear wave velocity of each soil layer and should be measured by using PS |

il layers
drock is

time series and can be generated frofm response spectrum mentioned in Clause 0.2

1Y

0gging.

If the v
[3]. [4],

l £ 1 4 1o | - al H lo, i b ol lo ol l l : 4
U< Ul VS Calimiut T UuLdilicu, 1UTTTidy DT TOUTTIAdlCU UastTU UTT TULdATl TCTUYUITTITITITLS

[5] and [6].

(11, [21,

The seismic response analysis of the soil layers should be performed by using non-linear
analysis assuming one dimension model of the soil layers. If the strain is smaller than one

percent,

equivalent linear analysis may be used.

If the liquefaction of the soil is considered, effective stress analysis method or shear analysis

method

considering the stiffness decrease of the liquefaction layer should be used.

The vertical motion of the soil may be assumed to be identical to the vertical motion of
engineering bedrock or estimated from linear analysis by using one dimension multiple

reflectio

n theory assuming the normal incidence of pressure wave.
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For sway rocking model, the soil motion at the bottom of the foundation may be used as the

ground motion. If liquefaction of the soil is considered, two different ground moti
calculated by assuming the liquefaction and not assuming the liquefaction, and both
should be used.

0.5 Time domain simulation

The Newmark 8 method (B8 = 1/4) should be used for time domain simulation. Dampin
may be calculated based on Rayleigh damping model.

When geometrical nonlinearity is not considered in response analysis, the additional
from pr= oD fct '
Formulg (D.13). If the eccentricity of the nacelle is not explicitly considered in structurg
the torgional moment of the tower and the foundation can be estimated) bag
IEC 61400-1:2019, Formula (D.13).

The dedign seismic load should be evaluated according to either of following:

e the
e the

aximum load based on at least three different phase properties;

5 percentile value of load based on at least six differentghase properties.

0.6 Reference documents
[1] EN [1998-1:2004, Eurocode 8, Design of Structuré for Earthquake Resistance;
Gengral Rules, Seismic Actions and Rules for Buildings

[2] ASGE 7-05, Minimum Design Loads for Bujldings and Other Structures, American
of C|vil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

[3] BSL} The Building Standard Law of Japan, The building centre of Japan, 2004
[4] AlJ,|Architectural Institute of Japan,.Seismic Loads Commentary, 2004

[5] IBC, International Building Code/.International Code Council, Falls Church, Virginia
[6] UBQ-97 Uniform Building Cede; International Conference of Building Officials (ICB(
[7] Det Norske Veritas: Classification Notes No0.30.4, Foundations, 1992
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Annex P
(informative)

Structural damping ratio for the tower of wind turbine

P.1 General

The recommended values of structural damping ratio for the tower of a wind turbine differ
considerably depending on guidelines [1], [2] and [3]. Annex P provides a guideline for
estimation of the structural damping ratio for the steel tower of wind turbine as a function of its

natural

eriod

P2 Fk

The vallies for damping presented in Clause P.2 do not include the following)sources:

e aerddynamics of the structure;

e the (

e mechanical dampers;

e soil gamping.

irst mode structural damping ratio

ontrol actions, either aerodynamic or electro-mechanical;

Table P[1 gives maximum values for first mode dampingwratio that are acceptable without further
justification.
Table P.1 — Damping coefficients
Material Damping ratio Log decrement

Steel tubular towers 0,002 5 0,015

Prestressed concrete towers 0,006 5 0,04
Formulg (P.1) may be used'to estimate the first mode structural damping ratio {, for the steel
tower of wind turbine.

¢4 [%] = 2,0exp(-1,3T4) + 0,15 (P.1)

where

T, is the first'mode natural period of the tower.

Figure P.1 shows the different first mode structural damping ratios available in literatures [4],
[5] and [6] as a function of first mode frequency in comparison with Formula (P.1).
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Figure P.1 - First mode damping ratio for the steel tower of wind turbine

excitatign tests, in such direction that the effects of aefodynamic damping from blades are
minimized, i.e. it is the damping ratio in side-side direction’for stall regulated wind turbines and
in fore-aft direction for pitch regulated wind turbines.

The valties in Figure P.1 are the structural damping ratios’in“free vibration obtained%rom the

P.3 S$econd mode structural dampingratio

Following value may be used for the second mode structural damping ratio for the stegl tower
of wind furbine [3].

¢2 [%] = ¢4 [%] (P.2)

P.4 Higher mode damping

Higher mode structiral damping ratio can be estimated by using Rayleigh damping model.

C=aM+ a,K (P.3)
2oyt =17 ) 2{wyt=witT)
o= P e S (P.4)
wh — W)y — o

where

C is the damping matrix;

M is the mass matrix;

K is the stiffness matrix;

w1 is the first mode angular frequency;
w, is the second mode angular frequency;

¢, is the first mode damping ratio;

¢, is the second mode damping ratio.
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P.5 Reference documents

[1] American Wind Energy Association and American Society of Civil Engineers, Recommended
Practice for Compliance of Large On-land Wind Turbine Support Structures recommended
best practice, 2011

[2] Deutsches Institut fir Bautechnik, Richtlinie fir Windenergieanlagen, 2012. (In German)

[3] Japan Society of Civil Engineers, Guidelines for Design of Wind Turbine Support Structures
and Foundations, 2010. (In Japanese)

[4] Prowell, |., Veletzos, M., Elgamal, A., Restrepo, J., Experimental and Numerical Seismic
Response of a 65 kW Wind Turbine, Journal of Earthquake Engineering, 12(8), 1172-1190,
2009

[5] Ishihara, T., Phuc, P. V., Fujino,Y., Takahara, K., Mekaru, T., A Field Test and Full. Dynamic
Simuilation on a Stall Regulated Wind Turbine, Proceedings of APCWE VI, p.599-612, 2005

[6] Oh, |S., Ishihara, T., Structural parameter identification of a 2.4MW bottom Fixged wind
turbine by excitation test using an active mass damper, Wind Energy, 21(11), 1232-1238,
2014
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Annex Q
(informative)

Guidance on partial safety factors for geotechnical limit states

Q.1 General

Annex Q provides guidance on using the appropriate partial material or resistance factors based
on reference standards in common use.

Alternatpre—+eferenrce—standards—may-beusedto-fulfithe-minimurmitevelofrethabiityas those
presentgd in Annex Q.

Resistance factors shall be applied consistently in accordance with the selected rgference
standargd. Methods and partial safety factors shall not be mixed between reference stapdards.
Q.2 Equilibrium

Equilibrijum shall be evaluated in accordance with the principles presented in 8.5.2.2. For
methods$ based on EN 1997-1-1 or North America practice, the-partial factor on resistar|ce shall

be as d¢fined in Table Q.1.

Table Q.1 — Minimum partial safety factors for the equilibrium
limit state (European and Notrth- American practice)

Partial safety factor on resistance

TRd
Soil material 1,1
Rock 1,0

For methods based on JSCE 2010 [1], the minimum partial factor on resistance shall be as

defined

Tabl

in Table Q.2. The value of yg4 to be used shall depend on the shape of the foyndation
as defined in JSCE 2010.
b Q.2 — Minimum partial safety factors on for the equilibrium limit state (JSCE)
Loads Partial safety factor on resistance
conditions YRd
SLS 3,0
uLs 1,5
Seismic loads 1.1

Q.3 Bearing capacity

Bearing capacity shall be evaluated in accordance with the principles presented in 8.5.2.4. The
partial safety factor on material and resistance shall be not less than the values given in

Table Q

3.

The method used shall be consistent with reference standard for the region for which the design

is being

applied.
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Table Q.3 — Minimum partial material and resistance factors
for the bearing resistance limit state, ULS

Geotechnical parameter

Partial safety factor on
material —

Method 1 (European
practice EN 1997)

Partial safety factor on
resistance —

Method 2a (North
American practice)

Partial safety factor on
resistance -

Method 2b (Japanese
practice JSCE)

Angle of internal friction, tan¢‘ for 1,25 1,0 1,0
granular soils
Undrained shear strength, ¢, for 1,4 1,0 1,0
cohesive soils
Bearing resistance, ¢, _based on 1.0 2.0 1.5

ultimate Bearing capacity

Q.4 $liding resistance
Sliding

Table Q.4.

resistance shall be evaluated in accordance with the principtes presented in
The partial safety factor on material and resistance shall be not less than the values

8.5.2.4.
given in

The method used shall be consistent with reference standard for the region for which th¢ design

is being|applied.

Table Q.4 — Minimum partial material and resistance factors
for the sliding resistance’ limit state, ULS

Geotechnical parameter

Partial safety factor on

Partial safety factor on

Partial safety factor on

ultimate K

earing capacity

material’s resistance — resistancp -
Method 1 (European Method 2a (North Method 2b (Jdpanese
practice’EN 1997) American practice) practice JSCE)

Angle of |nternal friction, tan¢‘ for 1,25 1,0 1,0
granular soils

Undrainefl shear strength, cy for 1,4 1,0 1,0
cohesivelsoils

Sliding r¢sistance, zz, bas€d pn 1,0 1,5 1,2

Q.5 Overall stability

Overall stability shall be evaluated in accordance with the principles presented in 8.5.2.5. The
partial safety factor on material and resistance shall be not less than the values given in

Table Q.5.

The method used shall be consistent with reference standard for the region for which the design

is being applied.
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Table Q.5 — Minimum partial material and resistance factors
for the overall stability limit state, ULS

Geotechnical parameter Partial safety factor | Partial safety factor | Partial safety factor
on material - on resistance — on resistance -
Method 1 (European Method 2a (North Method 2b (Japanese
practice EN 1997) American practice) practice JSCE)
Angle of internal friction, tan¢‘ for 1,25 1,0 1,0

granular soils

Undrained shear strength, ¢ for 1,4 1,0 1,0
cohesive soils

Overall stability R, based on ultimate 1.0 1.3 1.2
bearing clapacity

Q.6 Reference documents

[1] JSCE 2010. Guidelines for design of wind turbine support structures’and foundationg, Japan
Society of Civil Engineers
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indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données relatives au
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e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

Le contenu du corrigendum de novembre 2020 a été pris en considération dans cet exemplaire.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de couverture d¢ cette
publicption indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme Utiles a
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imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Le présent document a été développé pour la conception des mats et fondations d'éoliennes
terrestres en vue de compléter I'lEC 61400-1 relative aux criteres de conception. Il fournit
également un ensemble exhaustif d'exigences techniques relatives a la conception structurelle
et géotechnique. Les exigences s'appliqguent également aux éoliennes couvertes par
I''EC 61400-2. Il est envisagé de compléter le travail proposé par I'élaboration d'une autre
partie, orientée vers la conception des structures de support en pleine mer, venant donc
eégalement en complément de I'lEC 61400-3-1.

Les pratiques en vigueur dans le domaine du génie civil liées au domaine d'application de la
norme sont différentes en fonction des régions. Ce document n'a pas pour objet de remettre en
question_ces pratiques, mais de les compléter, en assurant notamment que touytes les
caractéfistiques importantes des méats et fondations d'éoliennes classiques soient correctement
prises gn considération. A cet effet, les parties correspondantes des normes ekistgdntes en
matiére|de conception des structures en acier et en béton, et de conception géotechnifjue, ont
été idenftifiées pour les pays et régions concernés.

Les prifcipes présentés dans ce document s'appliquent aux sections,de<méat d'une dtructure
fixe en pleine mer au-dessus de la zone d'action des vagues si la charge a été calculge selon
I''EC 61400-3-1.

Le prés¢nt document contient I'évaluation et I'étalonnage des faeteurs de sécurité partiglle pour
la résisfance des matériaux a utiliser avec les éléments de sécurité de I'lEC 6140011 et de
I''EC 61400-2 pour les charges et la vérification de I'équilibre statique.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 6: Exigences en matiére de conception du mat et de la fondation

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 61400 spécifie les exigences et les principes généraux a utiliser
pour évaluer l'intégrité structurelle des structures de support d'éolienne terrestre (y compris les
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L'évalud
indiqué
facteurs

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
I’édition
référend

IEC 61
en angl

IEC 61400-2, Eoliennes — Partie.2: Petits aérogénérateurs

IEC 61400-3-1:2019, Systémes de génération d'énergie éolienne — Partie 3-1: Exige

conceptf]
ISO 239

ISO 229

NS). Ce domaine dappticatton mciut 'evatuatton geotechnique du sot en fonc
génériques ou spécifiques au site. La résistance d'une bride et le systéme de co
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ncus et documentés selon le présent document ou selon I'lEC 61400+1¢ Le d
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e structurelle (le montage et I'entretien, par exemple).

tion prend pour hypothése que les données de charge ont été‘déduites comme
dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2 et a I'aide du niveau-de fiabilité implicits
de sécurité partielle pour les charges.
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e s'applique (y compris les éventuelstamendements).

00-1:2019, Wind energy generation systems — Part 1: Design requirements (dis
is seulement)

jon des éoliennes en mer fixes
4:2015,,6¢éneral principles on reliability for structures (disponible en anglais sel

65-1,) Concrete — Part 1: Methods of specifying and guidance for the
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ble\en anglais seulement)

ISO 22965-2, Concrete — Part 2: Specification of constituent materials, production of concrete
and compliance of concrete (disponible en anglais seulement)

ISO 22966, Execution of concrete structures (disponible en anglais seulement)

ISO 6934 (toutes les parties), Acier pour armatures de précontrainte

ISO 6935 (toutes les parties), Aciers pour I'armature du béton

ISO 9016:2012, Essais destructifs des soudures sur matériaux métalliques — Essai de flexion
par choc — Position de I'éprouvette, orientation de I'entaille et examen
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ISO 12944 (toutes les parties), Peintures et vernis — Anticorrosion des structures en acier par
systémes de peinture

EN 1993-1-9:2005, Eurocode 3: Calcul des structures en acier — Partie 1-9: Fatigue

EN 1993-3-2:2006, Eurocode 3: Calcul des structures en acier — Partie 3-2: Tours, méats et
cheminées — Cheminées

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 61400-1 et de
I'"EC 61400-2, ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées A étre (tilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
évaluatjon
ensemble des activités réalisées pour déterminer si la fiabilité d'une structure est acgeptable
ou ne l'gst pas

3.2
charge [caractéristique
charge fenant compte du niveau de probabilité de dépassement exigé et pas du fagteur de
sécurité| partielle des charges

3.3
résistamce au flambage caractéristique
charge |[associée au flambement,;-en cas de comportement inélastique du matériau,
d'imperflections géométriques et structurelles inévitables dans la construction pratiqu¢ et des
effets d¢ charge qui s'en suivent

3.4
classe gle composants
classifidation des~composants structuraux des éoliennes en fonction des exigences de
redondgnce et de\sécurité

Note 1 a [farticle;’ Voir 'lEC 61400-1.

3.5
température du composant
température locale qui a un impact sur les propriétés du matériau d'un composant

Note 1 a l'article: La température doit étre prise comme étant la température ambiante, sauf si des moyens de
protection ou des moyens actifs sont prévus pour faire varier la température.

3.6

durée de vie de conception

période compléte pendant laquelle I'éolienne est congue pour résister a la charge spécifiée, y
compris I'entretien, le ralenti, la production d'électricité, le démarrage et I'arrét
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3.7

charge pour la conception

force de conception

charge (force) utilisée dans I'équation action/résistance correspondant a un état limite tenant
compte du niveau de probabilité de dépassement exigé et du facteur de sécurité partielle des
charges

3.8

résistance de conception

résistance utilisée dans I'équation action/résistance correspondant a un état limite tenant
compte du niveau de probabilité de dépassement exigé et du facteur de sécurité partielle pour
les matériaux

3.9
situations de conception
ensembles de conditions physiques représentant les conditions réelles se produisant pendant
un certain intervalle de temps et pour lesquels la conception démontre que’tes étatg limites
corresppndants ne sont pas dépassés

3.10
raideur[dynamique de la fondation
tangent¢ au tracé du déplacement linéaire ou angulaire de ladondation par rapport a(la force
ou au moment appliqué(e) a la fondation a déformation, nulle ou réduite (déformation de
cisaillement du sol < 104)

Note 1 a Jarticle: En principe, pour les fondations en béton, ¢ette valeur est calculée pour les seuls gffets des
mécaniques des sols, en prenant pour hypothése une fondation rigide. Si la souplesse de la fondatiop est non
négligeablje, il convient d'en tenir compte lors du calcul de lasraideur dynamique.

3.11
effet defs sollicitations
effet de$ sollicitations (ou sollicitation agissante) sur les parties structurelles ou sur I'epsemble
de la stjucture

Note 1 a |’article: La force interne, le-moment, la contrainte et la déformation sont des exemples de sollicitation
agissante| sur des parties structurelles..lLa déviation et la rotation sont des exemples de sollicitation agigsante sur
I'ensemblg de la structure.

3.12
état limfite en fatigue
défaillance structuréle due a I'accumulation de dommages sous l'effet de charges répg¢tées

3.13
analysd géométriquement et matériellement non linéaire
GMNAj

analyse realisee sur la structure globale, fondee sur la theorie de flexion des coques appliquée
a la structure parfaite, faisant appel aux hypothéses des grands déplacements non linéaires et
a une loi des matériaux élastoplastiques non linéaires ignorant les effets d'écrouissage

Note 1 a l'article: L'abréviation "GMNA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "geometrically and
materially nonlinear analysis".

3.14

analyse élastique géométriquement non linéaire incluant les imperfections

GMNIA

analyse réalisée sur la structure globale avec les imperfections, fondée sur la théorie de flexion
des coques appliquée a la structure imparfaite, faisant appel a la théorie des grands
déplacements non linéaires et a une loi des matériaux élastoplastiques non linéaires ignorant
les effets d'écrouissage

Note 1 a I'article: Une vérification de valeur propre de confluence est incluse a chaque niveau de charge.
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Note 2 a I'article: Des exemples de structure imparfaite incluent les écarts non voulus par rapport a la forme idéale,
les imperfections aux conditions aux limites et les contraintes résiduelles.

Note 3 a l'article: L'abréviation "GMNIA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "geometrically and
materially nonlinear analysis with imperfection included".

3.15

charges internes

trois forces orthogonales et trois moments orthogonaux obtenus sur un plan de coupe aléatoire
a travers la structure

Note 1 a l'article: Ce terme se rapporte a l'usage du terme "charges" dans I'lEC 61400-1, IEC 61400-2 et
IEC 61400-3-1. Il differe de I'utilisation faite dans d'autres domaines du génie civil. Le plan aléatoire est souvent
aligné avec une certaine interface physique ou avec deux axes d'un systéme d'axes local. La charge interne
singuliere[est Tune des 3 forces ou l'un des 3 moments. Voir également 5.4.6.

3.16
analysg matériellement non linéaire
MNA
analyse(réalisée sur la structure globale, fondée sur la théorie de flexion des-coques appliquée
a la strycture parfaite, en prenant pour hypothése de petites déviations, imais en adoptant une
loi des matériaux élastoplastiques non linéaires ignorant les effets d'éerouissage

Note 1 a article: L'abréviation "MNA" est dérivée du terme anglais développé'‘correspondant "materially|nonlinear
analysis".

3.17
recouviement nominal du béton
couche |[de béton entre la surface en béton et la surface de renfort la plus proche ingluant la
tolérande spécifiée pour le placement de I'armaturée

Note 1 a |'article: Le recouvrement nominal du béton doit étre calculé comme étant le recouvrement nminimal du
béton plu§ la tolérance spécifiée.

3.18
rapport,nominal
conditions rapport de valeurs fixées sur des bases non statistiques, par exemple sur
I'expérignce acquise ou sur les,conditions physiques

3.19
valeur pominale
valeur f[xée sur des bases non statistiques, par exemple sur I'expérience acquise ol sur les
conditions physiques

3.20
facteur|de sécurité partielle des charges
facteur permettant d'augmenter une valeur caractéristique d'un effet des sollicitationg afin de
calculer la valeur de calcul de cet effet

3.21

facteur de sécurité partielle pour le matériau

facteur permettant de diminuer une valeur caractéristique d'une propriété de matériau afin de
calculer la valeur de calcul de cette propriété

3.22

charge limite plastique

charge limite, déterminée en prenant pour hypothése les conditions idéalisées du
comportement des matériaux élastoplastiques, la configuration parfaite, I'application de charge
parfaite, le support parfait et I'isotropie parfaite

Note 1 a l'article: La charge limite plastique est déterminée en prenant pour hypothése les conditions idéalisées du
comportement des matériaux élastoplastiques, la configuration parfaite, I'application de charge parfaite, le support
parfait et l'isotropie parfaite
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3.23

résistance de référence plastique

charge limite plastique, déterminée en prenant pour hypothése les conditions idéalisées du
comportement des matériaux plastiques rigides, I'application de charge parfaite, le support
parfait et I'isotropie parfaite

3.24

béton postcontraint

précontrainte de la structure qui a été obtenue en contraignant les torons ou les boulons aprés
avoir coulé le béton

Note 1 a I'article: Les torons sont adhérents au béton ou non adhérents.

3.25
béton précontraint
structure en béton précontraint avant de l'utiliser

Note 1 a llarticle: La précontrainte est appliquée sur les torons et les boulons, les torons pouvant étre préfontraints
(avant de|couler le béton) ou postcontraints (apres avoir coulé le béton).

3.26
béton précontraint
structure qui est précontrainte en contraignant les torons avant de couler le béton

Note 1 a [farticle: Les torons sont liés au béton.

3.27
structure primaire
élémenfts structuraux congus pour porter les charges provenant de I'ensemble rotor — nacelle

3.28
norme de référence
document présentant les méthodes d'analyse de conception coordonnée contenant les [actions,
les valelrs caractéristiques de résistarnce et les facteurs de sécurité, publié par un organisme
privé, rdgional, national ou international d'experts reconnus

3.29
ensemble rotor-nacelle
RNA
partie de I'éolienne soutenue par la structure de support

Note 1 a llarticle: L'abréviation "RNA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "rotor nacelle §ssembly"

3.30
structufe secondaire
éléments structuraux congus pour supporter les charges dues aux équipements tels que les
systémes d'acces, les cables, les armoires, les dispositifs internes (les amortisseurs, par
exemple)

3.31

série de normes

série coordonnée de documents présentant les méthodes d'analyse de conception contenant
les actions, les valeurs caractéristiques de résistance et les facteurs de sécurité, publiée par
un organisme privé, régional, national ou international d'experts reconnus

3.32
contrainte de von Mises signée
contrainte équivalente avec direction (théorique) déduite des contraintes principales
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caractéristique SLS

niveau de charge d'état limite de service pour les actions de durée de vie de conception, lié au
bon fonctionnement continu de I'éolienne (distance d'isolement dans l'air des composants et

niveaux

3.34
S2

de fluide technique, contrble de fissuration du béton)

cas de charge fréquent SLS 10-4
niveau de charge d'état limite de service correspondant a des actions fréquentes, qui sont

dépassées pendant 10-4 de la durée de vie, et qui est lié a la ténacité, a la corrosion, au contréle

de fissu

3.35

S3

cas de
niveau d
qui sont
béton fig

ation du beton et aux lralsons dans le beton precontraint

charge fréquent SLS 10-2

e charge d'état limite de service correspondant a des actions équivalentes a fré
dépassées pendant 10-2 de la durée de vie, et qui est lié aux_ contréles de rig
bsuré, au controle de fissuration du béton, a la raideur de la-fondation, a Il'inclin

au tassement, au dégarnissage des sols et aux limites de tension des pieux

3.36

aptitude au service

aptitude
utilisatid

3.37

état lim
état qui
une stry

3.38

raideur
sécante
la force
cas de (¢

Note 1 a
déformati
négligeab

3.39
structu

d'une structure ou d'un élément de structureia fonctionner de maniére corr
n normale et dans le cadre de toutes les actions prévues

ite de service
correspond aux conditions au-deladgsquelles les exigences de service spécifié
cture ou un élément de structure-ne sont plus satisfaites

statique de la fondation

du point sur le tracé deta déviation linéaire ou angulaire de la fondation par r
ou au moment appliquée(e) a la fondation selon une déformation compatible
harge appliqué

‘article:  En_princCipe, pour les fondations en béton, cette valeur est calculée pour les effets d
bn des solsjyden prenant pour hypothése une fondation rigide. Si la souplesse de la fondatio
e, il convient d'en tenir compte lors du calcul de la raideur statique.

guentes
idité du
aison et

ecte en

es pour

hpport a
avec le

b la seule
h est non

re.de support

partie d

Note 1 a |

3.40

une eolienne composée du mat, de la sous-structure et de la fondation

‘article:  Voir la Figure 1 de I'lEC 61400-3-1:2019.

partie du mat
unité d'un méat qui peut étre transportée d'une usine vers le site d'installation, composée
essentiellement d'un méat tubulaire en acier constitué d’'un certain nombre de tubes en acier
plus petits associés en permanence, I'ensemble de l'unité étant équipé de raccordements par

serrage

3.41
état lim
état limi

mécanique aux extrémités supérieure et inférieure

ite ultime
te qui correspond généralement a la capacité portante maximale
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structure, mais dans certains cas, a une déformation ou une limite de déformation

3.42

spécification d'éolienne
document et matériaux connexes contenant des informations relatives a l'aérogénérateur
complet et a I'ensemble rotor-nacelle (RNA), permettant de concevoir le mat et la fondation et
d'identifier I'éolienne qui peut étre utilisée avec le mat et/ou la fondation

4 Symboles et termes abrégés

4.1
A4
A

S

Aa

KR,dyn

Symboles

Cela correspond en général a la résistance de charge d'une structure ou d'un élément de

parametre de facteur de réduction
section de contrainte effective

surface utile de la fondation autour de la ligne d'action de-la-force ré
pour Fq4

épaisseur de collerette a souder en bout (en principe ‘égale a I'épais
la coque du mét associé)

largeur de bride
parameétre de facteur de réduction

hauteur de flanc de la préparation de/soudure

facteur de réduction pour l'influence\de I'ouverture
somme des dommages

excentricité, en général deda charge.
valeur de calcul de la résistance de liaison entre la roche et le coulis d

résistance caractéristique a la compression du cylindre en béton
résistance caractéristique a la compression du coulis
résistance au voilement méridien de la conception

résistahce a la traction caractéristique de I'acier de I'armaf
précontrainte

limite conventionnelle d'élasticité 0,1 % de I'acier de précontrainte
limite d'élasticité caractéristique de lI'armature

charge ultime spécifiée

sultante

seur de

b ciment

ure de

valeur de calcul de I'action de déstabilisation incluant le facteur de
partielle des charges défavorable

force de précharge du boulon utilisée dans les calculs de conception

sécurité

force de précharge du boulon donnée dans le code de conception approprié

ou dans l'agrément technique
valeur de calcul de la force verticale agissant sur la formation du sol

module de cisaillement du sol réduit de G, pour tenir compte de la

déformation non nulle du sol
module de cisaillement a petite déformation du sol

raideur dynamique en rotation de la fondation soumise & des moments de

renversement
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KR,stat

/
L

anchor
Lfixed

Lfree
Ly

Md,overtl rning

— 141 -

raideur statique en rotation de la fondation soumise a des moments de
renversement

distance entre le rayon de transition et la préparation de soudure
longueur totale d'un ancrage

longueur liée d'un ancrage

longueur libre d'un ancrage

facteur de perte de précharge, qui n'est pas pris en considération dans le
code de conception appliqué

valeur de calcul du moment de déstabilisation entre la charge de vent et

Md,stabil zing

n

n (Aoc;)
N(Aoy)
Py
Plock-off

Po’ Plocb -off

Pp

Ppo,1k
9Ed

4Rd

RRrk

RRp)

I

d'autres charges

valeur de calcul du moment de stabilisation entre la charge de gravité et le
remblai

nombre d'interfaces de transmission de force dans le raccordement.
nombre de cycles de charge pour une plage donnée Ag;

nombre de cycles de charge en défaillance pour la plage donnée Ag;
résistance a la traction caractéristique de I'acierde précontrainte
traction de blocage de I'ancre pour la roche

charge transférée a la fondation par Wancre pour la roche a l'igsue de
I'opération de contrainte (aprés blocage)

charge d'épreuve de I'ancrage
limite d'élasticité de I'ancrage
pression au sol plastiqueX{uniforme) reposant sur le calcul d'excentrigité
valeurs de calcul de«la capacité portante du sol a I'état limite ultime

rayon de transition
rayon de la fondation en contact avec le sol de fondation
parametiede rugosité de surface

valeur yde calcul de l'action de stabilisation comprenant la graviié et la
résistance du sol

résistance réduite au flambage de référence

résistance de référence plastique

épaisseur de bride

Lot
T

extreme,min/max

T,

erection,min/max

ATy
AT,

AT,

AT,

épaisseur totale de la bride, y compris la collerette a souder en bout
plage de températures extréme

plage de températures admissible a définir pour le levage du mét
action de la température caractéristique sur les mats en béton

différence de température uniforme dans les mats en béton par rapport a la
température au moment du levage

différence de température en cosinus sur les mats en béton provoquée par le
rayonnement solaire

différence de température des mats en béton entre les surfaces de paroi
intérieure et extérieure
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rapport des modules d'élasticité pour 'acier d'armature et le béton

facteur de sécurité partielle pour les actions de température sur les mats en
béton

facteur de sécurité pour la précontrainte favorable
facteur de sécurité partielle pour le matériau

facteur de sécurité partielle pour la résistance de liaison de I'ancre pour la
roche

facteur de sécurité pour la précontrainte défavorable

anala-d'aouverturelelona-daelentrée-de l'ounvertiira de la norte
< -0t -BStH-8—+8—1+oR g8+ Ht-e8-a6+0-th e+t & 8—1a—po+te

ot

Ohs

O'y’d

Aor-N

Ox,R,d-E

CJ

|

O1

4.2 Termes abrégés

DLC
FLS
GIR
GMNA

Agl
déformation totale

diamétre du puits de forage
coefficient de frottement
coefficient de Poisson (du sol)
contrainte de point chaud structurel d'un modéle’de matériau élastique
linéaire

limite d'élasticité de conception du matériau

résistance a la fatigue représentée par les“'courbes S-N" (courbes de |[Wohler)

résistance au voilement méridien dé.la conception selon I'EN 1993-116

un composant du tenseur de.contraintes de Cauchy dans une direction
principale du systéme de cootrdonnées cartésien (par exemple o,)

un composant du tenseur de contraintes de Cauchy dans une direction
principale du systéme de coordonnées cartésien perpendiculaire a o (par
exemple 6, OU 6,)

contraintes tangentielles du composant dans le plan des directjons de
G” et GJ_

design load.case (charge pour la conception)
fatiguedimit state (état limite en fatigue)

ground investigation report (rapport d'examen du sol)

geometrically and materially nonlinear analysis (analyse géométriquerlnent et
matériellement non linéaire)

GMNIA

MNA
psfl
psfm
RNA
Si
SLS
ULS

geometrically and materially nonlinear numerical buckling analysis with imperfections
included (analyse numérique du flambement géométriquement et matériellement non
linéaire incluant les imperfections)

materially nonlinear analysis (analyse matériellement non linéaire)

partial safety factor for loads (facteur de sécurité partielle des charges)

partial safety factor for materials (facteur de sécurité partielle pour le matériau)
rotor nacelle assembly (ensemble rotor-nacelle)

étude géotechnique sur site

serviceability limit state (état limite de service)

ultimate limit state (état limite ultime)
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5 Bases de la conception incluant la charge

5.1 Généralités

L'Article 5 a pour objet d'établir les bases exigées de la conception technique pour les
principales disciplines d'ingénierie afin d'établir les structures de support pour les éoliennes
terrestres.

Afin d'établir une norme utile pour le secteur industriel concerné, certains sujets font I'objet d'un
traitement exhaustif en I'absence de référence internationale pertinente. Pour les sujets bien
connus pour la conception des éléments de structure, I'Article 5 est destiné a étre utilisé
conjointement avec des normes de référence pertinentes pour la conception de la structure de
support[ T est admissible d ufiliser des normes de reference pertinentes fournissant.l¢ niveau
exigé de seécurité spécifié dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2. Seuls les autres do¢uments
IEC et IBO sont cités en référence directement dans le texte.

5.2 Base de la conception
5.21 Principes de base

La strugture doit étre dimensionnée de maniére a résister aux actions appliquées penpdant la
réceptign provisoire avec et sans la nacelle et le rotor, pendant\le‘levage et pendant la durée
de vie de conception. Si cela est exigé, cela doit également incldre le transport vers l'insfallation
initiale gu la mise hors service. En régle générale, la priseéen considération de tous les cas de
charge [ndiqués dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2 est.suffisante pour le dimensionhement.
Toutefols, les charges supplémentaires dues a l'inclinaison du mat et a la fondation, ajinsi que
les influpnces de la température et des vibrations induites par les tourbillons doivent étre prises
en cons|dération. Il peut également s'avérer nécessaire de prendre en considération leq actions
supplémentaires selon les normes locales.

La conception de la structure doit étre conferme a la série de normes reconnues choisie ou a
une norme de référence. La série de.normes ou les normes de référence doivent| couvrir
correctgment les domaines nécessdirtes relatifs a la conception de structures de |support
d'éolienpe et, le cas échéant, étre complétées par des exigences supplémentaires, comme cela
est indiqué dans le présent document. En particulier, les méthodes de vérification doivent bien
tenir compte des normes d'exécution de cette série pour assurer la cohérence de la congeption.
La combinaison de normes._provenant de séries différentes doit uniquement étre admise s'il a
été vérifié qu'elle ne réduit)pas le niveau de fiabilité.

La sérig de normestou la norme de référence doit uniguement satisfaire a I'lEC 614{00-1 ou
I'lEC 61400-2, lersque cela est nécessaire, concernant par exemple les niveaux de figbilité et
les conditions.environnementales.

Les valgurs“minimales des facteurs de sécurité partielle pour les matériaux peuvent provenir
de la série de normes ou de la norme de référence choisie, sauf spécification contraire dans le
présent document et tant qu'elles satisfont aux niveaux de fiabilité exigés indiqués dans
I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2 en combinaison avec les charges caractéristiques indiquées.

L'Annexe A répertorie certaines normes qui satisfont aux exigences ci-dessus. D'autres normes
ne figurant pas dans I'"Annexe A peuvent étre utilisées si le niveau de fiabilité exigé indiqué
dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2 est satisfait. Les méthodes et les facteurs de sécurité ne
doivent pas étre mélangés a partir de normes de référence différentes, au risque de réduire le
niveau de sécurité.

Les résistances définies dans les codes de conception reconnus choisis sont uniquement
valides si les exigences matérielles selon 6.3 et 7.3 sont satisfaites.
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Durabilité

La structure de support doit étre congue de sorte que les variations en fonction du temps des
caractéristiques n'aient aucun impact inattendu sur son comportement sur I'ensemble de la
durée de vie de conception. Cela inclut également le dimensionnement suffisant en fonction de

la fatigu

e et, le cas échéant, des séismes.

Selon les hypothéses de calcul et les conditions environnementales, des systémes de
protection appropriés contre la corrosion doivent étre prévus pour I'ensemble de la structure de
support. Si la protection contre la corrosion est assurée par un revétement, il doit étre choisi et
appliqué selon I'lSO 12944 (toutes les parties).

De plus

5.2.3

Les con
comme

avant de¢faillances de composant peuvent étre traitées comme des états limites.

En régld
les strug

. défaLIIances dues a des déformations excessives, au passage de I'ensemble de la s

oud
limit

e défajllance de I'ensemble de la structure ou de’ ses composants due a la fatig

d'au

o états
com
limit

L'état i

concept

concept

5.24

Le dimgnsionnement\doit étre réalisé avec des modéles appropriés de systéme struc

ce qui ¢

Il faut viérifieryque I'état limite ultime et I'état limite en fatigue ne sont pas dépassé

valeurs

les Intervalles aentretien et de maintenance selon I Article v aolvent etre res

Principes de calcul a I'état limite

ditions concernant la sécurité humaine ou l'intégrité de la structure.sont cong
des états limites ultimes ou des états limites en fatigue. Pour simplifier, les co

b générale, les vérifications pour les états limites suivants ‘doivent étre réalisé
tures:

ses composants a un état cinématique, a la rupture ou a une condition instab
b ultime, ULS — ultimate limit state) ;

res effets dépendant du temps. (état limite en fatigue, FLS — fatigue limit state

limites qui prennent en considération la fonction de la structure ou de I'un
bosants dans les conditions normales de service ou de l'aspect de la structy
b de service, SLS — serviceabiljty limit state).

mite ultime et I'état limitenien fatigue doivent étre vérifiés pour les situat
on. Les vérifications pouril'état limite en fatigue doivent concerner la durée d
on de la structure.

Analyse structurelle

pncerne lés-états limites.

de<calcul appropriées sont utilisées pour:

ectés.

idérées
nditions

es pour

tructure
le. (état

le ou a

)
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re (état

ons de
e vie de

turel en

5, Si les

e les charges,

e les propriétés du matériau,

e les propriétés du composant, et

e les dimensions géométriques dans les modéles de calcul.

Les vérifications doivent étre réalisées pour toutes les situations de conception et tous les cas
de charges décisifs. Le cas échéant, les imperfections et déformations de la structure doivent

étre incl

uses.

La vérification doit également inclure I'évaluation de I'amortissement et de la fréquence du
systéme comme cela est spécifié dans les exigences de conception.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

IEC 61400-6:2020 © |IEC 2020 - 145 —

5.2.5 Evaluation par des essais

La conception et le calcul de la structure peuvent également étre réalisés en combinaison avec
des essais comme cela est décrit dans I'lSO 2394 et a ’Annexe K de I'lEC 61400-1:2019. 1l
convient que les laboratoires qui proceédent aux essais veillent au respect des exigences
d’étalonnage appropriées.

NOTE Des recommandations relatives aux bonnes pratiques en matiere d’étalonnage figurent dans
I'ISO/IEC 17025.

En principe, en ce qui concerne les valeurs de résistance, la déduction tant des valeurs
caractéristiques que des valeurs de calcul est possible. Les essais doivent étre réalisés de
maniére a satisfaire le niveau exigé de sécurité et de fiabilité pour la situation de conception
selon |I[IEC 61400-1 ou [I'IEC 61400-2 dans Ila vérification (voir également 7.6|2.2 de
I''EC 61400-1:2019).

Si la série de normes ou la norme de référence utilisée pour la vérificatioh~de la dtructure
fournisslent les régles d'évaluation par des essais, cela doit également étre |pris en
considération.

5.3 Matériaux

Des exigences particuliéres sont données pour chaque type dé matériaux en 6.3 et en|7.3.

Tous le$ matériaux doivent étre traités selon les normes{correspondantes en ce qui cpncerne
les exigences de qualité et les conditions d'essai.

Les valeurs caractéristiques des propriétés du “matériau doivent provenir des |normes
corresppndantes, sauf si des données d'essailsuffisantes sont disponibles pour attgindre le
niveau de fiabilité exigé indiqué dans I'lEC 64400-1.

5.4 Clharges

5.4.1 Utilisation des cas de charge et des facteurs de sécurité partielle pour les
charges de I'l[EC 61400=1 ou de I'lEC 61400-2

Les chafges utilisées pour_évaluer I'état limite ultime et I'état limite en fatigue des matg et des
fondatigns selon le présentydocument doivent étre déduites selon I'lEC 61400-1 ou I'lEQ 61400-
2 et doiyent utiliser les(facteurs de sécurité indiqués dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 6140Q-2, sauf
spécification contraire.dans le présent document. Le mat ou la fondation peut étre qongu(e)
pour d'gutres conditions environnementales, c'est-a-dire des conditions différentes de celles
utiliséeg dans la_verification de I'ensemble rotor-nacelle. De plus, les charges spécifigues au
site peuvent-étre réparties autour du mat pour tenir compte du sens du vent (par exemple, les
charges| dues“a la fatigue en un point du mat ou de la fondation peuvent étre réduites en tenant
compte [dir'sens du vent) ou, par exemple, les ouvertures peuvent étre disposées dbns des
zones présentant de moindres charges dues a la fatigue. Cela doit uniquement s'appliquer dans
le cas de méts ou de fondations pour un site particulier.

Les méthodes d'analyse dynamique pour le calcul de charge interne doivent utiliser la raideur
dynamique du sol/de la fondation pour tous les niveaux de charge.

Dans les régions ou l'activité sismique peut éventuellement avoir un impact sur la charge, les
cas de charge sismique doivent également étre calculés comme cela est indiqué dans
I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2 et les normes sismiques régionales appropriées. Des lignes
directrices relatives a I'estimation de la charge sismique sur le mat et la fondation sont données
a I'Annexe O.
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5.4.2 Remplacement des facteurs de sécurité partielle pour les matériaux de

I'IEC 61400-1 ou de I'lEC 61400-2

Les facteurs de sécurité partielle pour les matériaux indiqués dans le présent document
remplacent les exigences de I'lEC 61400-1 ou de I'lEC 61400-2 pour I'éolienne terrestre, la
fondation et la conception géotechnique.

543 Niveaux de charge d'aptitude au service
5.4.3.1 Généralités

Les niveaux de charge d'aptitude au service doivent étre utilisés pour les états limites de
service, c'est-a-dire, selon I'lSO 2394:2015, 2.2.10, un "état limite concernant les critéres qui
régissent les fonctionnalités liées a une utilisation normale"1.

Les mafs d'éolienne et la fondation different de la plupart des structures du génie civ|l, en ce
sens qy'ils présentent un trés faible rapport charges statiques/charges_dynamiques. Par
conséquent, pour la conception des mats d'éolienne et de la fondation, les.charges SUS selon
I''SO 2394 sont modifiées de maniére a appliquer les niveaux de charge SLS S1, SP et S3,
corresppndant au niveau de charge caractéristique et a deux niveaux-de charge fréquents, de
niveaux|de fréquence différents. Le niveau de charge le plus fréquént (voir S3 ci-desspus) est
utilisé ppur des situations généralement analysées avec un niveauw de charge quasi permanent.

Dans le|cas des analyses SLS, les mémes simulations de charge doivent étre utilisées| comme
ci-dessys, mais le facteur de sécurité partielle des chafges spécifiée dans I'lEC 614{00-1 ou
I'"EC 61¢#00-2 doit étre remplacé par yseryiceability: OU:

Yserviceability — 1,0 (1)

NOTE PJusieurs niveaux de charge sont utilisés pour les analyses SLS. Certains de ces niveaux de charge sont
directement spécifiés dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC61400-2. Toutefois, d'autres sont déduits des mémes simulations
de chargq a l'aide des spécifications ci-dessous.

5.4.3.2 81 - Valeur caractéristique des cas normaux et de transport

Les valgurs sont égales aux valeurs extrémes issues de I'ensemble complet de cas indiqués
par I‘utiTisation d'un facteur 'de sécurité partielle des charges (psfl) normal. Ce niyeau de
charge BLS doit en principe étre représenté par les données d'accélérogramme dans un
systemeg orthogonal aux-points pertinents dans le systéme, qui peuvent également étrel ensuite
utilisés |pour générer: des accélérogrammes des contraintes par l'intermédiaire de modeéles
linéairesg et non tinéaires. |l est admis de représenter ce niveau de charge SLS par une|matrice
de charpes orthogonales aux points critiques de la structure si la combinaison des charges
donne une,contrainte prudente.

Le psfl de SLS tel qu'exigé par le présent document doit étre appliqué.

5.4.3.3 S2 — p = 104 a partir des niveaux de charge du spectre de fatigue

Les valeurs sont égales aux valeurs de 0,01 percentile issues de I'ensemble complet de cas de
charge pour la conception (DLC) 1.1, comme cela est exigé par I'lEC 61400-1:2019, 7.6.2. Pour
chaque composant structurel, une distribution de probabilité doit étre créée pour la charge dans
la direction qui produit les contraintes maximales. Par ailleurs, les simplifications suivantes
peuvent étre appliquées:

— pour la fondation, les charges en vent latéral peuvent étre ignorées;

1 Aucun état limite d'aptitude a I'emploi n'est défini dans I'lEC 61400-1.
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— pour le mat, la valeur de percentile exigée peut étre déduite de la distribution de probabilité
de la charge résultante a chaque emplacement de mat.

NOTE p =10~* implique une période d'exposition a des charges plus importantes de 0,87 h par an.
5.4.3.4 S3 — p = 10-2 3 partir des niveaux de charge du spectre de fatigue

Le mode de déduction est le méme que pour S2 ci-dessus, mais les valeurs de 1 percentile
sont utilisées.

NOTE p = 1072 implique une période d'exposition a des charges plus importantes de 87 h par an.

5.4.4 Combinaison de charges dans I'état limite ultime

5.4.41 Précontrainte dans le béton

La précpntrainte doit étre classée comme une action permanente. Dans la plupart deg cas, la
précontrainte est réputée étre favorable et, pour la vérification de I'état limite ultime, 1g facteur
de sécurite partielle des charges vy, prestress dOit étre utilisé.

Yf'prestress,favourable =09 (2)

Si la précontrainte est défavorable, le facteur partiel minimal_pour I'analyse globale ¢t locale
doit étrg comme suit.

1.1 (3)

Tf:prestress,unfavourable =
Si les mesures sont réalisées pour réduire |'incertitude sur la charge de précontrainte, les
facteurs peuvent étre pris comme Yf,prestress,favourable> 0,9 et Yf,prestress,unfavourable< 1)1. Alors
qu'une pxactitude importante des tendeurs peut améliorer I'exactitude du niveau initial de

précontrainte, l'incertitude restante parwrapport aux pertes de précontrainte doit également étre
prise enf considération si y¢ yrestressfavourable ©t ¥f,prestress,unfavourable doivent étre modifiés.

Pour leg effets locaux (zones d'introduction de la charge, par exemple) et I'analyse de [stabilité
(flambement, par exemple}R¥; yrestress,unfavourable N€ doit en aucun cas étre inférieur a|1,1.

5.4.4.2 Charge sismique

La charge sismique doit étre superposée a la charge opérationnelle (voir I'EC 61400-1 ou
I'lEC 61400-4%52019, 11.6). Le facteur de sécurité partielle des charges sismique est|indiqué
dans I''EC/64400-1.

5.4.4.3 Autres charges climatiques telles que les charges de neige

Les charges de neige et les charges climatiques sont en principe considérées comme étant
négligeables, mais elles doivent étre prises en considération, le cas échéant, dans la charge
d'état limite de service des cas spécifiques au site, S1, avec un facteur de sécurité partielle des
charges ci-dessous.

=1,0 (4)

Tf> climatic action

5.4.4.4 Effets de la température

Les contraintes thermiques doivent étre vérifiées en présence d'une charge d'état limite de
service, S1, en combinaison avec l'effet de température avec facteur de sécurité partielle des
charges ci-dessous, lorsque les effets de la température sont la charge dominante.
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Yf'temperatureaction= 1,35 (5)

Les combinaisons avec d'autres charges doivent étre consultées en 7.2.3.1 pour les structures
en béton.

5.4.4.5 Effets de flottabilité

Les effets de flottabilité doivent étre pris en compte conformément a I'lEC 61400-1:2019,
7.6.2.3.

5.4.5 Valeurs d'amortissement structurel a utiliser dans les calculs de charge

Les valgurs d'amortissement modal du mat et de la fondation utilisées dans la déduction des
charges| décrites en 5.4.1 doivent étre justifiées par un mesurage ou une analyse-pertinent(e).
L'Annexe P donne quelques recommandations.

L'amortissement doit étre calculé avec prudence en tenant compte de larconfiguratfon, des
matériaix et des formes du mode dans le cas des mats composés, diune combingison de
sectiong structurelles en béton, en tube d'acier, en treillis ou autres.

L'amortissement structurel n'inclut pas les sources suivantes:

e aérgdynamique de la structure;
e actigns de commande, aérodynamiques ou électromécaniques;
e amoftisseurs mécaniques;

e amoftissement du sol.

Toutefols, la totalité des éléments ci-dessus peut étre prise en compte dans la partie
corresppndante de l'analyse, par exemplef’'amortissement aérodynamique et I'amortissement
des actjons de commande font I'objet 'de la modélisation aéroélastique. Les amortisseurs
mécaniques et les effets du sol peuvent étre modélisés par I'ajout explicite a I'amortissement
structurel.

5.4.6 Définitions et méthodes d'utilisation des charges internes

Les chafges fournies par. les méthodes de I'lEC 61400-1 ou de I'lEC 61400-2 sont des charges
externes qui peuvent étre utilisées pour calculer les charges entre les sections interngs et les
interfaces (les brides,*par exemple). Les méthodes de I'analyse structurelle doivent |en tenir
compte | Il s'agit-d'ine question essentielle pour I'utilisation des charges avec la mod¢lisation
par éléments_finis, lorsqu'il s'avére nécessaire de vérifier que les charges internes sont
correctgment représentées au niveau de l'interface correspondante, mais qu'elles ne peuvent
pas étrg appliquées directement étant donné que l'interface ne peut pas étre un bord|libre ou

qu'e”e cr\if Atra caorractamaont cantrainta \/nir Aaalamant I'Annava N
SH—etre-GoectementGotahite— o~ garemeAt— e xe =

5.4.7 Définition des données de charge exigées pour I'analyse de fatigue

Les charges dues a la fatigue doivent étre disponibles sous forme de données
d'accélérogramme dans un systéme orthogonal aux points pertinents dans le systeme, qui
peuvent étre utilisés pour générer des contraintes aux emplacements critiques par
I'intermédiaire de modeles linéaires et non linéaires. La charge doit étre adaptée au composant
structurel faisant I'objet de I'analyse.

Les méthodes d'analyse de fatigue doivent utiliser la méthode du comptage des cycles de
précipitations (voir I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2).

Les données doivent étre présentées sous la forme de matrices de Markov, qui donnent le
nombre de cycles de charge pour chaque échantillonnage de moyen de charge combiné a
chaque échantillonnage de cycles de charge. Les analyses doivent soit utiliser la valeur la plus
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severe de la plage d'échantillonnage pour rester prudentes, soit utiliser une valeur pondéree
en fonction de la pente SN utilisée. Il 'y a pas de limite pouvant étre atteinte par la taille des
plages d'échantillonnage.

L'utilisation d'autres formes de représentation de la charge due a la fatigue est admise pour
des besoins particuliers. L'utilisation de cycles de plage sans moyen est admise pour certaines
caractéristiques structurelles (le soudage, par exemple) ou si une hypothése de charge
moyenne prudente est formulée. Les charges équivalentes des dommages sont uniquement
admises avec le choix de la pente de la courbe S-N et du nombre de cycles de référence, ou la
pente linéaire simple est choisie pour représenter avec prudence la courbe S-N réelle.

5.4.8 Définition des données de charge exigées pour le niveau de charge extréme

Le nivegu de charge extréme doit étre représenté par un tableau des charges pour la corLception
(trois fofces et trois moments pour un systeme d'axes orthogonaux défini, -plus |a force
horizonfale obtenue et le moment de renversement) aux points critiques dans’ la dtructure
choisie,| de sorte que la combinaison des charges donne la contrainte la~plus prudgnte. Ce
tableau| fournit la valeur extréme dans chaque composante de charge et les |valeurs
contemporaines dans les autres composantes de chargeZ.

Pour plds de clarté dans certaines méthodes de calcul de la résistance, le tableau des charges
caractéfistiques orthogonales doit également étre fourni, c'estra-dire sans I'application du
facteur fde sécurité partielle des charges.

L'utilisafion de charges contemporaines dans I'évaluation‘de la résistance doit étre corfforme a
I''EC 61400-1 ou a I'lEC 61400-2.

5.4.9 Vibrations induites par les tourbillons

Les osclllations latérales forcées par I'instabilité de I'écoulement due a I'aérodynamique du mat
local, e particulier aux fréquences modales du mat (souvent appelées vibrations indyites par
les tourbillons) doivent étre prises en_considération dans le calcul de la durée de résigtance a
la fatigye et de la charge extréme3; Les dommages provoqués par les vibrations indpites du
vent lateéral (ViV) doivent étre évalués pour tous les états du procédé d'assemblage db mat et
de la turbine, pendant les périodes de maintenance et de veille.

Les dommmages provoqués\par les ViV peuvent étre négligés jusqu'a une valeur de sompme des
dommages D = 0,10.

Sinon, les dommages dus aux ViV supérieurs a 0,1 et les dommages dans le sens [du vent
latéral gour des.charges dues a la fatigue en raison de la durée de vie de I'éolienne|doivent
étre ajoptés;

Dans le catcutdes—actionsduesaux— ViV, tamortissement—aérodymamique medoit—pas étre

appliqué.

5.4.10 Charges dues aux tolérances géométriques et aux déviations élastiques dans la
verticalité du mat

Les effets de charge du déplacement du méat et de I'ensemble rotor-nacelle par rapport a la
position verticale sans déviation doivent étre inclus dans les charges comme cela est indiqué
dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2 ou doivent étre calculés séparément selon les exigences
du présent document.

2 La charge la plus élevée obtenue n'est pas nécessairement régie par une valeur extréme dans une direction.

3 La procédure 2 de I'EN 1991-1-4:2005, Annexe E, peut étre utilisée pour estimer I'amplitude des vibrations
induites par les tourbillons et la force d'inertie correspondante par unité de longueur.
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Les influences suivantes doivent étre prises en considération:

e le déplacement horizontal da a la déviation élastique;

e ladi

e lesi

fférence entre la raideur statique et dynamique en rotation de la fondation;

mperfections;

e les charges dues au tassement différentiel;

e Jate

o Jes
fond

Les mé
effets d
aleurp

Les tolgrances admissibles dans la verticalité du mat4 doivent étre indiquées

docume

I'installgtion, les effets a court terme dus a la dilatation thermique et les,effets a long te
a l'affaigsement du sol permanent. L'effet de verticalité du mat sur les'€harges gravitati
doit étrg pris en compte séparément pendant I'analyse structurelle'du mat et de la fong

Des ch
considé

la struc

charges
forces v

Etant d

integrent les effets de second ordre\\mentionnés ci-dessus, |'analyse quasi
supplénjentaire décrite ci-dessus peut-ne pas étre exigée. Cela doit étre indiqué clg
dans leg spécifications de charge de conception mécanique et structurelle.

5.5 Données de charge et exigences de consignation d'interface

5.5.1

Un mat
docume
nacelle

référenge a une.combinaison mat/fondation ou a une fondation uniquement.

5.5.2

mpérature, y compris les effets de chauffage différentiel,

déviations non linéaires dues aux sections transversales fissurées des mats et

ations en béton.
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htation de conception et doivent inclure les effets initiaux lors de{"assemblag

hrges supplémentaires dues a des effets de second'ordre doivent étre pi

ure. Par conséquent, les effets de second.ordre peuvent étre intégrés com
quasi statiques supplémentaires (essentiellement des charges de flexion d
erticales et aux déplacements horizontaux,du mat).

bnné que de nombreux logiciels de*simulation de charge aéroélastique d¢

Objet

ou une fondation doit uniquement étre présenté(e) comme étant conforme au
ht si la conception s'appuie sur certaines données spécifiques a I'ensembl
de I'éolienhe a utiliser avec le mat ou la fondation. Le document d'interface p
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ration dans le calcul du mat et de la fondation pour}analyse de I'état limite ultime. Pour
simplifidr, il peut étre pris pour hypothése qu'elles ont unnimpact négligeable sur la ra
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Spécification d'éolienne

Les données de charge et la consignation d'interface doivent présenter certaines informations
cardinales relatives a [|'éolienne afin d'assurer une association sans équivoque a une
configuration d'ensemble rotor-nacelle d'éolienne spécifique. Ces données doivent au moins

inclure |

es éléments suivants:

e désignation du modéle;

e classe de vent de conception de I'ensemble rotor-nacelle ou conditions environnementales

Clas

se S (voir ci-dessous en cas de conditions environnementales différentes);

Il est admissible que I'une des conditions environnementales pour la conception du mat soit
différente de celle pour l'ensemble rotor-nacelle. Les conditions environnementales
différentes de ce type doivent étre spécifiées individuellement, le cas échéant. Ces autres

4 L'industrie éolienne a spécifié les limites classiques de déplacement latéral de 5 mm par metre de hauteur pour
I'installation, la fabrication et les effets thermiques, et de 3 mm/m pour tout affaissement inégal.
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conditions environnementales ne remettent pas en question le caractére adapté du site de
I'ensemble rotor-nacelle.

e hauteur de semelle supérieure au-dessus du sol;

e paramétres d'inertie estimés de la fondation (peuvent étre indiqués comme étant
négligeables);

o tolérances admissibles, y compris la verticalité due a la construction et a I'affaissement;

e niveau de raideur dynamique et statique admissible de la fondation et raideur géotechnique
(le cas échéant), en rotation et latérale.

Les informations suivantes sont uniquement exigées si les données sont destinées a la
conception du méat:

e plage de fréquences du mode de flexion fondamentale estimée du systéme dans |LS deux
axeq principaux;

e valeprs d'amortissement utilisant une déduction des charges, y compris_une justifi¢ation si
elle§ ne sont pas conformes a 5.4.4.5;

e confljguration externe estimée du mat;
e confljguration de la semelle supérieure du mat;

e autreés contraintes sur le mat (cables, amortisseurs, par exemple).

Les informations suivantes sont uniquement exigées si{les données sont destinées a la
conceptjon de la fondation:
e détajls de l'interface mat/fondation;

o intenfaces de la fondation pour les services électriques et autres, y compris les limites sur
I'affgissement;

e noter également les exigences de 8.6.relatives aux pieux.

Les parameétres suivants ne sont pas obligatoires, mais ils peuvent aider a associer les données
au type|d'éolienne:

e désignation de pale du rotot;

e puispance assignée;

e diamétre du rotor sans/déviation;

e identification du.logiciel de commande et des paramétres.

Si lI'analyse des(charges indique que l'inclusion de modes de méat supérieurs a la fondamentale
augmenite la-€harge critique de plus de 3 %, la plage définie par hypothése pour le$ autres
modes doit étre fournie.

Si la conception de la semelle supérieure du méat est fournie séparément, des informations
suffisantes doivent étre fournies pour reproduire cette conception et assurer une interface
géométrique, fonctionnelle et structurelle correcte.

5.5.3 Données d'accélérogramme

Toutes les données de charge pertinentes doivent étre mises a disposition dans un
accélérogramme de conception du mat.

5.5.4 Origines de la charge

Il faut vérifier que ces données sont disponibles a tous les points critiques. Il est suggéré de
prendre en considération au moins les points critiques suivants, appelés origines: sommet du
mat, pied du mat et tous les niveaux pertinents (points de connexion des parties de mat
sécurisées par des fixations, par exemple) dans le mat.
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5.5.5 Composantes de charge

Les données de charge doivent étre présentées dans un format a six composants tels que les
charges internes aux origines exigées sur une section transversale spécifiée, les forces sur
trois axes orthogonaux droits et les moments autour de ces axes, l'un des axes étant
perpendiculaire a la section transversale.

5.6 Exigences générales relatives a la conception structurelle
5.6.1 Influence secondaire structurelle

Les effets des éléments structurels secondaires sur la résistance ou la durée de résistance a
la fatigue de la structure principale doivent étre inclus dans les analyses.

5.6.2 Analyse de fatigue

Les dommmages par fatigue calculés dus a différents niveaux de plage doivent étré ajoutés dans
la veérification de fatigue selon la régle de Palmgren-Miner. La somme des dommages Dgy

résultant de la charge de fatigue critique doit satisfaire a la condition suivante:

ou
n (Ag;) | est le nombre de cycles de charge pour une plage donnée Ag;;

N (Ac;) | est le nombre de cycles de charge a défaillance pour la plage Ag; tenant compte de la

contrainte moyenne, le cas échéant, et de-la sécurité partielle des matériaux et des
charges.

Les limites de la somme des dommages doivent étre inférieures a 1,0 si cela est spécifié dans
la norme de référence.

5.7 ITcumentation de livraison

La documentation doit étre conforme a I'EC 61400-1:2019, 12.6.

6 Mats en acier

6.1 Généralités

La plupart dustemps, les principes de conception des ouvrages en acier sont bien dg¢finis et
présentgs, dahs la documentation de référence, y compris les normes de référence.
L'Articlg 6.donne des régles et des recommandations supplémentaires ou plus détaillées
spécifiques aux mats d'éolienne terrestre, et compléte les exigences plus générales des normes
existantes.

L'Article 6 donne les exigences sous la forme de déclarations générales et de méthodes
analytiques. Les recommandations relatives aux méthodes de calcul acceptables prises en
considération pour satisfaire aux exigences sont présentées de I'Annexe A a I'Annexe G.

6.2 Base de la conception

La base des exigences de conception est présentée en 5.1.
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6.3 Matériaux

6.3.1

Généralités

En 6.3, les exigences relatives aux aciers de construction et au matériau des boulons sont
spécifiées. D'autres matériaux peuvent étre utilisés si leurs propriétés matérielles (la ductilité,
par exemple) sont conformes aux hypothéses des méthodes de vérification.

6.3.2
6.3.2.1

Aciers de construction

Exigences relatives aux aciers de construction

Seul I'acier de construction satisfaisant aux exigences en matiére de ductilité, de ténacité et de

soudabi

Pour as
plus fai
conditio
(désoxy|

NOTE U
donnée a

6.3.2.2

Le rapp
égal a 1

L'allong

6.3.2.3

La téna
d'essai"

La téna

e J|ate

o |'épdisseur de la-piéce;

e leni
dep

e la galvanisation a chaud, le cas échéant.

lité doit étre utilisé.
surer une meilleure soudabilité, une meilleure résistance au vieillisseméntet u
ble de rupture fragile, les aciers de construction doivent étre semi-calmés d

hs climatiques normales et calmés dans des conditions ~climatiques
dation selon des méthodes reconnues).

he liste des aciers de construction satisfaisant aux exigences en matiére de ductilité et de té
I'Annexe B.

Ductilité

brt nominal de la résistance a la traction sur la limite d'élasticité doit étre supé
,10.

ement a défaillance doit étre supérieur ou’égal a 15 %.

Ténacité

cité est définie comme étant "liénergie d'impact minimale a absorber a la temj

Cité exigée doit étredéterminée en prenant en considération:

mpérature la plus-basse du composant (pertes par rayonnement incluses);

aque);

h risque
ans des
froides

hacité est

rieur ou

bérature

pour des sondes en V de taille’normalisée conformes a I'lSO 148-1. Le sens de coupe
de la sonde des éprouvettes soudées doit étre conforme a I''SO 9016:2012.

veau de contrainte critique concernant la limite d'élasticité (en fonction de I'épaisseur

La ténacité exigée du matériau doit étre déterminée selon la norme de référence ou les
méthodes de mécanique de la rupture.

Le niveau de contrainte critique peut étre déterminé en tant que contraintes nominales dans les
sections transversales critiques et les parties structurelles a I'emplacement de la propagation
prévue des fissures (au niveau des raidisseurs ou brides de collier périphérique, par exemple)>.

La température la plus basse du composant doit correspondre aux contraintes critiques qui

doivent

étre déterminées au niveau de charge S2 (voir 5.4.3.3).

5 Dans I'état de la technique reconnu, il n'est pas nécessaire de prendre en considération les concentrations de
contrainte au niveau des ouvertures, du sommet du mat ou d'autres détails structuraux.
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Pour des conditions climatiques normales, une température la plus basse du composant de —
30 °C doit étre appliquée pour la sélection de la nuance d'acier. Pour les conditions climatiques
froides, la température pour la sélection de la nuance d'acier doit étre inférieure de 10 °C a la
température ambiante la plus basse pendant le fonctionnement. Les effets du formage a froid

et de l'a

ugmentation des vitesses de déformation peuvent alors étre négligés.

En variante, la température la plus basse du composant peut également étre déterminée en
utilisant la température la plus basse réelle dans la plage de températures normale. Dans ce
cas, les effets du formage a froid et de I'augmentation de la vitesse de déformation doivent étre
pris en compte®.

La ténacité du matériau doit étre vérifiée par des essais destructifs. Les résultats des essais

de téna
des ess

Concerr
peut étr

a) Pou
est ¢
cong

Lad
de 13
Sino

bout|

Si a
doul
pour

De f
prise

b) Pou
est ¢

Cite dolvent figurer dans les certificats du materiau. Ici, les criteres de reussif
bis de Charpy peuvent étre pris dans la norme de référence.

ant la ténacité des brides de raccordement en anneau, I'épaisseur décisive du 1
b choisie dans les conditions suivantes.

les brides en anneau a collerette a souder en bout, I'épaisseur’décisive du
orrélée a I'épaisseur de la coque du mat de connexion (b,selen la Figure 1) ¢
itions suivantes?.

istance entre le bout du joint de soudure périphérique‘et’le produit fini (c6té s
surface de la bride) doit satisfaire a la Formule (7), (paramétres r et / de la Fi
n, la bride doit étre évaluée comme si elle ne comportait pas collerette a so

r+ [ 2 max. (r,. 10 mm)

icune préparation de soudure n'est spécifiée, une préparation de soudure en
le V avec un angle de chanfrein de45° (des deux cbtés) peut étre prise pour hy
calculer la distance effective, c.

c=bl2

acon prudente, I'épaisseur de bride totale (#,; selon la Figure 1) peut égalem
en compte pour vérifier que la ténacité du matériel est suffisante.

les brides en anneau sans collerette a souder en bout, I'épaisseur décisive du
orrélée a I'épaisseur de bride (# selon la Figure 1) de la bride en anneau.

e-échec

natériau

natériau
lans les

Lipérieur
gure 1).
uder en

(7)

bout en
pothése

(8)

ent étre

natériau

6  Pour la définition des conditions climatiques, voir I'lEC 61400-1.

7 L'emp

lacement du raccordement peut coincider avec I'extrémité de la préparation de soudure.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

IEC 61400-6:2020 © |IEC 2020 - 155 —

fiot

A

btot
- g IEC

Légende
t épaisseur de bride
Lot €paisseur totale de la bride, y compris la collerette a souder en bout
by, largeur de bride
r rayon de transition
c haufeur de flanc de la préparation de soudure

épaisseur de collerette a souder en bout (en principe égale.a |'épaisseur de la coque du méat associg
/ distgnce entre le rayon de transition et le raccordement (=\t), — t;, — r — c)
NOTE Alla Figure 1, la longueur / est définie commey}a distance entre la fin du rayon et le début d
chanfrein] En ce qui concerne la formule, il peut étre nécéssaire de prendre en compte une distance / p

car la podition du raccordement peut ne pas étre ideatique a la fin du bord de chanfrein mais plus proche

en raison

6.3.2.4

d'un chevauchement du joint de soudure

Figure 1 — Notations ‘de bride comme exemple de bride en L

Propriétés dans le(sens de I'épaisseur

Les exigences d'une propriéié nécessaire dans le sens de I'épaisseur pour le matériau

du soud

[age, lorsque le retrait des soudures est limité localement ou globalement dansg

de I'épdisseur et qu'une compensation est nécessaire par des déformations plasti

épaisse
laminag

Lr locales. Par‘conséquent, pour les plaques chargées perpendiculairement au
E, les propfiétés exigées selon une norme reconnue choisie doivent étre vérifid

Il bord de
us courte
du rayon

relevent

le sens
jues en
sens de
es.

Pour leq brides a collerette a souder en bout produites a partir de plaques (épaisseurcﬁ plaque

égale a

la.hduteur de bride t;.; selon la Figure 1), la hauteur de collerette peut uniquemnient étre

ajoutée pour améliorer favorablement les résultats si la distance entre la transition de soudure
et I'extrémité du rayon du congé (/ + r selon la Figure 1) correspond a au moins la moitié de
I'épaisseur de collerette (b selon la Figure 1):

I+ r=b/2

Pour les brides produites a partir de plaques chargées longitudinalement au sens de laminage
(épaisseur de plaque égale a la largeur de bride b;,; selon la Figure 1) et les brides produites

a partir d'un anneau laminé sans soudure ou d'une barre laminée sur tous les c6tés, il n'est pas
nécessaire de vérifier les propriétés dans le sens de I'épaisseur.

L'Annexe D donne une méthode de vérification de la propriété dans le sens de I'épaisseur.


https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

- 156 — IEC 61400-6:2020 © |IEC 2020

6.3.2.5 Soudabilité

La composition chimique de I'acier doit permettre le soudage selon les normes d'exécution sur
lesquelles repose la conception.

6.3.2.6 Absence de stratification
L'absence suffisante de stratification pour les plaques chargées perpendiculairement au sens

de laminage doit étre vérifiée (par des essais par ultrasons, par exemple). |l convient de déduire
les critéres d'acceptation des normes de conception et de fabrication de référence.

6.3.3 Boulons et ancrages

Le matériau des boulons et des ancrages doit satisfaire aux exigences de I'I'SO 898-1"¢ou d'une
norme gquivalente. Les boulons plus gros que ceux couverts par I'|SO 898 (M39) doivient étre
judicieusement déduits de ceux couverts par la norme de référence. Pour les boulons des brides
de raccordement en anneau, seules les classes 8.8 et 10.9 sont admises.

Les boylons de classe 12.9 peuvent étre utilisés s'ils sont conformes jau*code de comception
reconny. Ces boulons ne doivent pas étre galvanisés a chaud. Un autre_systéme de revétement,
les propriétés mécaniques et la procédure d'application de la tension préalable aux poulons
doivent @tre évalués dans ce cas.

La plag¢ de températures applicables du matériau du bouleh doit correspondre aux conditions
climatiques de la spécification d'éolienne.

Une comparaison des normes locales et l'utilisation des meilleures pratiques peuvgent étre
consultées a I'Annexe A.

6.4 Analyse de la résistance ultime pour les mats et les ouvertures
6.4.1 Généralités

Les vérifications doivent étre réalisées avec les exigences de I'analyse de la résistancg ultime
selon 76.2 de I'lEC 61400-1:2019.

6.4.2 Facteurs de sécurité partielle

Les facteurs de sécurité” partielle doivent étre choisis en fonction de la norme appliqUée. Les
facteurs de sécurité*minimale pour |'état limite ultime sont définis dans I'lEC 614D0-1 ou
I'EC 61400-2.

Les mats d'éoliennes sont fabriqués avec des composants structuraux résistant générplement
aux dompmages, donnant lieu a une classe de composant 2 conformément a I'lEC 61400-1.

6.4.3 Vérification de la résistance ultime

Les vérifications doivent étre réalisées avec la plus défavorable de toutes les combinaisons de
charges gravitationnelles, de moment de flexion résultant, de moment de torsion et de force de
cisaillement résultante pour le cas de charge pour la conception.

6.4.4 Evaluation du mat

Dans les méats en acier tubulaires cylindriques et coniques, les contraintes exigées pour la
vérification de I'état limite ultime peuvent étre déterminées selon la théorie des membranes de
coque. Cela signifie, par exemple, que pour le transfert des charges de vent, la théorie
élémentaire du cintrage des tubes peut étre appliquée. Les moments de flexion de la coque
dus a une pression éolienne irréguliére autour du périmeétre ou les contraintes de bridage dues
aux perturbations de bord au niveau des brides ou des raidisseurs peuvent étre négligés. Au
niveau des transitions de conicité variable, qui ne sont pas prises en charge par les raidisseurs
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ou brides en anneau, les contraintes de membrane périphérique locale et les moments de
flexion de la coque dus a I'écart de force doivent étre pris en considération.

Pour I'évaluation des zones du mat affaiblies par les ouvertures et autres détails spécifiques,
voir 6.4.5.

6.4.5 Evaluations détaillées
6.4.5.1 Ouvertures

Pour les ouvertures dans les méats en acier tubulaires, la concentration de contrainte au bord
de l'ouverture doit étre prise en considération.

6.4.5.2 Semelle supérieure du mat

Dans l'analyse des contraintes de la semelle supérieure du mat, les concentratjons de
contrainte doivent étre prises en considération pour le joint de soudure périphérique ef pour la
transitiogn entre la collerette a souder en bout et la bride, qui peut étre um rayon
(voir la Figure 1).

Les effg@ts non linéaires doivent étre pris en considération dans Je‘transfert de charge|a partir
du dispgsitif d’orientation, y compris toutes les lignes de charges\inégales entre la nacglle et la
semelle|supérieure et les effets des angles de contact de roulement et les modifications de
points de contact, ce qui exige des informations détailléesde la spécification d'éolienne. Une
conceptjon de bride peut étre présentée dans la spégification d'éolienne et utilisée [sur une
conception de méat, a condition que l'enveloppe de “‘charge de conception de bride soit
supérielire ou égale a l'enveloppe de charge de conception du mat.

6.4.5.3 Traitement des plastifications locales

En l'abgence d'analyse non linéaire détaillée du matériau, les plastifications locales|doivent
étre limitées a de petites zones pour I'état limite ultime.

Pour I'état limite ultime, la déforfmation totale peut étre estimée avec la régle de|Neuber
s'appuygant sur les contraintes de ‘point chaud de von Mises, déduites du modéle de matériau
élastique linéaire. Les contraintes résiduelles du soudage et les imperfections peuvgent étre
négligées. Sila régle de Neuper est utilisée pour estimer la déformation totale dans le|cas des
plastifications, la déformation totale doit étre limitée a 1 %.

ou

Etot ¢stla déformation totale:

Ohs est la contrainte de point chaud structurel d'un modéle de matériau élastique linéaire;

oyq estlalimite d'élasticité de conception du matériau.

Si la fatigue pour les détails de soudure est évaluée selon des approches locales, aucune
plastification locale (évaluée selon la contrainte structurelle extrapolée) ne doit se produire pour
le niveau maximal de charge due a la fatigue a partir des cas de charge due a la fatigue
déterminés dans le Tableau 2 de I'lEC 61400-1:2019, sauf si une évaluation plus détaillée de
la fatigue oligocyclique est réalisée. Ici, les contraintes résiduelles du soudage et les
imperfections peuvent étre négligées.
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6.5 Stabilité
6.5.1 Généralités

L'analyse de stabilité des mats en acier doit étre réalisée en prenant en considération les modes
de défaillance pertinents pour un type particulier de structure, c'est-a-dire le flambement de la
coque des mats tubulaires ou le flambement de poutre des mats en treillis.

L'analyse de stabilité des mats en tube d'acier peut étre réalisée sur la longueur de la section
entre les brides, s'il s'agit de brides en L ou en T. Pour les autres concepts, il faut vérifier que
les connexions de section offrent les conditions aux limites nécessaires pour ne procéder au
calcul que par section, sinon toute la hauteur du mat doit étre utilisée.

Les vérilfications doivent étre réalisées avec la plus défavorable de toutes les combinaisons de
charges| gravitationnelles, de moment de flexion résultant, de moment de torsion €t\de force de
cisaillement résultante pour le cas de charge.

6.5.2 Facteur de sécurité partielle

Les facteurs de sécurité partielle doivent étre choisis en fonction de laométhode de véifification
appliquée. Les facteurs de sécurité minimaux pour les vérifications.de flambement sonf définis
en 5.4.9

6.5.3 | Evaluation

La résisfance au flambement de la paroi d'un mat en aciér tubulaire doit étre vérifiée selon I'une
des techniques suivantes:

e vérification analytique selon les procédures\feconnues;

e vérification de la résistance au flambement assistée par ordinateur.

Diff§rents degrés de prise en considération des non-linéarités de la configuration du
matériau (MNA, GMNA) et des imperfections (GMNIA) sont décrits dans les docunjents de
réfétence. Pour de plus amplestinformations, voir les exemples de I'Annexe A.

Si la verification de la résistante au flambement assistée par ordinateur est utiligée, les
principaux parametres d'entrée sont la résistance de référence plastique, la résistance de
référenge élastique et la-sensibilité aux imperfections. La résistance de référence plastique
peut étrg calculée de maniere numérique ou (le cas échéant) par des formules algébriques. La

réductign de la résistance due a la présence d'imperfections doit prendre en considération le
scénari¢ le plus .défavorable, soit par inclusion directe des imperfections dans le|modele
numérique soit pardes courbes dépendantes de I'élancement.

Les imperfections prises en considération dans la conception doivent couvrir les éventuelles
imperfection comeétri r rell matériell rév lor la fabricatian et de
I'installation.

6.5.4 Cadres de porte/raidisseurs

La résistance au flambement des ouvertures avec ou sans raidisseurs d'un méat en acier
tubulaire doit étre vérifiée selon lI'une des techniques suivantes:

e une analyse numérique du flambement géométriquement et matériellement non linéaire
incluant les imperfections (GMNIA);

e une veérification analytique selon les méthodes suggérées par Velickov (voir I'Annexe E);

8 La limitation du diamétre au rapport d'épaisseur D/t lié a la méthode de I'EN 1993-1-6:2007 indiquée dans
I'lEC 61400-1:2019, 7.6.2.4, peut étre ignorée conformément au document de référence [5].
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Pour les ouvertures avec raidisseurs, il convient que la section transversale soit centrée sur
la coque du méat, le raidisseur étant en position 3 et 9 heures (voir la Figure 2 et la Figure
E.2). Pour les coques cylindriques, un mauvais alignement par rapport au centre est admis
dans la plage allant jusqu'a la centralisation du raidisseur sur la coque du méat en
position 12 heures. Pour les coques coniques, des considérations supplémentaires peuvent

s'avérer nécessaires.

e d'autres méthodes issues de la documentation de référence comprenant les modifications,
les simplifications ou les extensions des approches mentionnées ci-dessus peuvent étre
prises en considération si elles donnent un niveau de sécurité comparable.

- 159 —
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Centre df door stiffener Centre du raidisseur de porte
Door opgning Ouverture de porte
Figure 2 — Configuration de I'ouverture de porte
6.6 Etat limife)en fatigue

6.6.1

Généralités

Les vér

Pour les mats tubulaires, I'utilisation d'un moment de flexion (avant-arriere ou co6té-coté)
dominant peut étre considérée comme étant suffisante pour la vérification de la fatigue, mais
uniquement dans les zones ne présentant aucune discontinuité (pas dans la zone de la porte,

par exemple).

Dans le cas des structures haubanées, des exigences supplémentaires relatives a la fatigue

fications doivent &fre realisées avec les combinaisons de charges dues a la fatigue
indiquées en 5.4. Chaque composant porteur de charge due a la fatigue doit étre vérifié.

due a la charge (galop, par exemple) doivent étre prises en considération.
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6.6.2 Facteur de sécurité partielle pour les matériaux

Les mats d'éoliennes contiennent en général des composants structuraux résistant
généralement aux dommages, donnant lieu a une classe de composant 2 conformément a
I''EC 61400-1.

Il est nécessaire d'envisager l'utilisation de la classe de composant 1 a la place de la classe de
composant 2 pour les détails spécifiques d'un composant dans le cadre de vérifications
supplémentaires (mécanique de la rupture, par exemple), afin de démontrer que la défaillance
locale ne donne pas lieu a une chaine de défaillances aux conséquences séveéres.

Des méthodologies de détermination des facteurs de sécurité partielle doivent étre choisies
Selonllﬁ = v ] > . aXiaYals — ] b o

La fréquence d'examen doit étre évaluée et déterminée en fonction des détails)de selection,
des matgériaux et des niveaux de contrainte, et les dispositions étre prises selon {a méthode de
tolérande aux dommages de I'Annexe K de I'lEC 61400-1:2019.

6.6.3 | Evaluation

Les vérifications peuvent étre réalisées selon différentes approches. Il est fait référence aux
détails des méthodologies applicables de I'Annexe F. La méthade Choisie doit inclure lgs effets
des impgrfections géométriques et structurelles de la production du matériau et de I'exécution
(I'effet des tolérances et des contraintes résiduelles des soddures, par exemple).

Aucune|limite de coupure de résistance a la fatiguendans les courbes S/N pour un| certain
nombre|de cycles de charge ne doit étre appliquéer

En regle générale, les méthodes applicables ‘incluent, entre autres, la méthode A¢r-N, la

méthod¢ de déformation d'entaille et la méthode de mécanique de la rupture, en tenant compte
du traitement post-fabrication. La prise~en considération du traitement post-fabrication est
uniquenient valable si elle est incluse*dans la norme de référence ou vérifiée par des egsais de
I'Annex¢ K de I'lEC 61400-1:2019.

Lors de ['utilisation de I'approche Acg-N et des composantes de contrainte, chaque composante
de contnainte a I'étude (o0 ,t) doit étre prise en considération dans le calcul de la fat|gue. En

cas d'utjlisation de contraintes principales, la courbe S/N appliquée doit correspondre fau sens
de la ¢ontrainte principale. Des recommandations supplémentaires sont donnégs dans
I'Annexe F et les documents de référence connexes.

La contrainte equivalente (de von Mises) signée ne doit pas étre utilisée pour évaluer la|fatigue.

Quelle que soit Ta methode ou la norme de reierence utilisee, le niveau de fiabilite ne doit pas
étre inférieur a celui prévu par I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2.

6.6.4 Détails

Les fixations soudées ou les trous percés doivent étre évalués pour connaitre les effets des
concentrations de contraintes locales. De plus amples informations peuvent étre consultées a
I'Annexe F.

La contrainte structurelle exigée pour calculer la fatigue du joint de soudure du raidisseur de
porte doit étre évaluée selon I'une des approches suivantes:

1) modélisation du raidisseur de porte avec le joint de soudure;

2) modélisation du raidisseur de porte sans joint de soudure et extrapolation de la contrainte
de point chaud conformément a I'Institut international de la soudure (lIW) — voir [IW-2259-
15;
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3) autres méthodes comparables.

6.7 B

6.7.1

Les reglements indiqués en 6.7 sont valables pour les brides de raccordementen L eten T.

6.7.2

rides de raccordement en anneau

Généralités

Hypothéses et exigences de conception, exécution des brides en anneau

Les brides de raccordement en anneau doivent étre serrées de maniére contrélée en plusieurs
étapes selon une norme de référence et/ou des procédures approuvées.

La forcs
Sinon, i
boulons
qu'une

considé

Tous le
fatigue
circonfé

la circon

Les tolé

de prétension du boulon doit étre limitée a 70 % de la limite d'élasticité d'Gn
doit étre démontré que le systéme de tension est en mesure de précontrai
de maniére a atteindre la force de prétension sans surcharger le boulon(c'eg
précontrainte au-dessus de la limite d'élasticité peut étre admiseCen pre
ration la capacité de déformation plastique du boulon).

5 espaces de bride k£ dans la zone de la paroi du mat augméntent la charge
des boulons, en particulier lorsqu'ils s'étendent uniquefment sur une parti
rence. L'impact des dommages augmente lorsque la longdeur de portée /, dim

férence de la bride.

rances doivent étre indiquées dans les schémas)ou les documents de travail.
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Figure 3 — Espaces de bride k dans la zone de la paroi du méat
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Apres la production de sections de méat individuelles, I'écart de planéité par bride a l'intérieur
de la surface de jonction (conicité) de chaque bride (voir la Figure 3, cas 2 et cas 3) doit étre
verifié, et il convient qu'il ne dépasse pas les valeurs indiquées dans le Tableau 1, en
remarquant que la zone proche de la paroi du mat est déterminante. En général, la conicité

extérieu

re n'est pas admise sans autre considération.
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Tableau 1 — Tolérances de bride

Caractéristique Valeur limite
Ecart de planéité par bride (k/2 selon la Figure 3) sur I'ensemble de la 2,0 mm
circonférence
Ecart de planéité par bride (k/2 selon la Figure 3) sur un segment de 30° max. 1,0 mm
Conicité ag a l'intérieur de la surface de jonction de chaque bride 0,0°a0,7°
Limite a des surfaces de bride extérieures avant I'utilisation de rondelles coniques | 2°

Si des &

effets d
pour ca
prétenti
de préc

Il faut g
bride a

Si les ¢
I'extérie
Des msg
espaces

Les ajug
force d€
I'effet d
que le d
avoir ap
la zone
sous la

Si, apré
(voir la
suffisan

Par hyp
connexi

e J|era

bn de calcul pris pour hypothése dans le calcul du boulon doit étre diminuede Ip
narge exigée pour fermer les espaces de bride dans la zone de la paregbdu mat].

urfaces de contact des brides n’ont pas une contrainte de compression suff{s
ur du méat aprés la précharge des boulons, des megsures adaptées doivent étrg

présentant des dommages en l'absence de précharge.

tements ou le matériau de remplissage doivent présenter un module d'élasticitg

paroi du méat elle-méme).

Figure 3) dépasse\la valeur limite de 2°, des rondelles coniques adaptées d¢
fe doivent étretilisées en lieu et place des rondelles normales.

othése, la.deformation de bord de la coque du mat peut ne pas avoir d'impa¢t
bn par soudage de la bride a la paroi du méat, si

yah entre la surface de la bride et |la collerette a souder en bout est d'au moins|1

e ladi

de la surface de la bride) doit satisfaire aux exigences de 6.3.2.3,

n
ivent étre inclus dans I'analyse de I'état limite en fatigue (ouverture possible defla bride
culer les forces axiales et de flexion du boulon, par exemple). De plus,-e/niyeau de

, leurs

valeur

arantir une précharge de compression locale suffisante des surfaces de contdct de la
partir de la force de précharge de chaque boulon individuel, parla production exacte de
brides et de leurs connexions par soudage, en incluant une précharge exacte.

ante a
prises.

sures adaptées peuvent inclure le réusinage;\'ajustement ou le remplissage des

et une

compression suffisants (limite apparente d'élasticité sous compression) pour rgpliquer
I matériau de bride parent. Il convient de procéder au remplissage d'espace {le sorte
ontact ait lieu de préférence avantfe processus de précharge, mais au plus tard aprés
pliqué 10 % de la précharge, soit'au voisinage immédiat de chaque boulon, spit dans
entre chaque boulon individuelet la paroi du mat (y compris la zone située directement

5 avoir appliqué la précharge, l'inclinaison restante ag des surfaces de bride eXtérieure

dureté

sur la

0 mm,

tance entre te bout dujoint de soudure peripherique et te produit fim (coté supérieur

e I'exigence relative a la distance entre le raccordement et la surface de la bride s'applique a
la soudure de production et de réparation, et

e la conicité intérieure par bride est limitée a 0,7°.

Si les exigences ci-dessus sont satisfaites pour les brides en L uniquement, les boulons de
bride et les joints de soudure périphériques doivent étre vérifiés pour I'état limite en fatigue.

Si les exigences ci-dessus ne sont pas satisfaites, il est nécessaire de procéder a une analyse
détaillée de I'état limite ultime et de I'état limite en fatigue pour la bride, pour la soudure entre
la bride et la coque du méat et pour la coque du mat a proximité de la soudure. De plus, la
catégorie de détails pour la soudure doit étre choisie comme pour une bride de raccordement
sans collerette a souder en bout.
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6.7.3  Analyse de I'état limite ultime de la bride de raccordement et du raccordement
par serrage mécanique

Dans l'analyse de I'état limite ultime des brides de raccordement, il n'est pas nécessaire de
prendre en considération la force de précharge des boulons, c'est-a-dire que I'analyse de I'état
limite ultime peut étre réalisée comme pour un raccordement par serrage mécanique non
préchargé.

Une méthode de calcul simplifiée selon Petersen/Seidel ou Tobinaga (voir I'Annexe G) peut
étre utilisée si elle couvre les espaces de bride selon I'amplitude tolérée dans le cadre de
I'exécution du travail.

modes

1) défdillance du boulon due a une rupture;

2) défdillance du boulon due a une rupture combinée a une zone de pression dans |p coque
du mat et/ou le matériau de la bride;

3) zongs de pression dans la coque du méat et/ou le matériau de la bride.

L'influence de la charge axiale dans la coque du mat doit étre grisé en considération| lors du
calcul dg la résistance a la flexion élastique de la coque du méat et/ou du matériau de Ia bride.

Les charges favorables (qui réduisent la charge sur le raccordement par serrage méganique,
par exemple le poids), si elles sont incluses, doivent utiliser le facteur de sécurité partielle des
charges| favorables.

6.7.4 Analyse de I'état limite en fatigue diulraccordement par serrage mécanique

Dans l'gnalyse de sécurité en fatigue de .la>bride de raccordement, la charge due a Ig fatigue
des boulons peut étre déterminée en prenant en considération la précharge de compression
des brides, a condition que les conditiéns suivantes soient satisfaites.

Pour le|calcul de la fatigue, lasforce de prétension des boulons peut étre appliquée pvec un
maximum de 90 % de la force dé prétension de conception Fp e a condition que les poulons
soient flesserrés apres lawrelaxation initiale du raccordement par serrage mécanique. Le
resserrgge doit avoir lied._aprés au moins 240 h de production d'électricité mais, dans ftous les
cas, pas au-dela de six-mois aprés la mise en service. Sinon, 70 % de la force de pretension
de conception F, ¢ doit étre utilisée pour le calcul de la fatigue.

La vérif|cationcde la sécurité en fatigue doit reposer sur la fonction de force non lingaire du
boulon Fg/=AZ) a partir de laquelle la plage de fatigue de la force du boulon Fg peut étre
déterminée pour une plage de forces de la coque du mat 7 (voir la Figure 4)

La fonction de force non linéaire du boulon peut étre déduite d'une méthode de calcul simplifiée
de Schmidt/Neuper (voir I'Annexe G) si elle couvre les espaces de bride selon I'amplitude
tolérée dans le cadre de I'exécution du travail.

Lors de la détermination de la fonction de force du boulon a I'aide d'une méthode de calcul plus
sophistiquée (FEM utilisant des éléments de contact ou a ressort, par exemple), les espaces
de bride tolérés dans la production doivent étre considérés comme des imperfections. Si la
fonction de force du boulon est déterminée sans les imperfections a I'aide d'une méthode de
calcul idéale de ce type, les espaces de bride tolérés dans le cadre de I'exécution du travail
peuvent étre pris en compte par une augmentation adaptée du gradient initial de la fonction de
force du boulon fondée sur des études sur les effets des imperfections, dont la Figure 4 donne
une représentation qualitative.
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Figure 4 — Force du boulon en fonction de la force de la paroi

Si des méthodes de calcul ne tenant pas compte de l'influence.du moment de flexion sur le
boulon sont utilisées (par exemple la méthode de calcul simplifiée de Schmidt/Neuper, voir
I'Annex¢ G), la sécurité en fatigue du boulon doit étre déterminée a l'aide de la catégorie de
détails 36*, comme cela est représenté a la Figure 5.

Pour leg boulons plus gros que M30, une réduction‘de la courbe S/N selon le facteur kJ avec kg
= (30mm/d)9:25 doit étre prise en compte, ou d-esfle diamétre nominal du boulon.
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Figure 5 — Courbe S-N pour la catégorie de détails 36

6.8 Raccordements par serrage mécanique résistant au frottement par cisaillement
6.8.1 Exigences générales

Les raccordements par serrage mécanique dans les connexions et les raccords des éléments
de batiment de la structure principale doivent étre congus pour I'état limite ultime (résistance
au glissement ultime) et I'état limite en fatigue (résistance au glissement dans les conditions
de charge en fatigue a long terme).
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Pour I'état limite ultime, il faut vérifier que pour chaque boulon du raccordement, la force
maximale qui agit au niveau de la cassure de cisaillement ne dépasse pas la force de
glissement limite. Outre le calcul de I'état limite ultime (résistance au glissement ultime), les
vérifications suivantes doivent étre faites:

e la force de conception maximale agissant sur un boulon dans une cassure de cisaillement
ne doit pas dépasser la résistance de calcul du trou limite;

o la force de conception maximale agissant sur un boulon dans une cassure de cisaillement
ne doit pas dépasser la résistance de calcul élastique limite de la section transversale nette
au niveau des trous de boulon pour I'état limite ultime;

e la force de conception maximale agissant sur un boulon dans une cassure de cisaillement
ne doit pas dépasser la résistance de calcul de cisaillement par plan de cisaillement;

e la force maximale agissant sur un boulon dans une combinaison de tension et-decassure
de c|saillement ne dépasse pas la résistance de calcul de glissement limite pour V'état limite
ultime;

e les Mnatériaux en plaque reliés par le raccordement par frottement doivent présemter une
résigtance de calcul suffisante pour les charges dues a la fatigue, enyparticulier en|prenant
en gonsidération l'augmentation des contraintes locales dues aux. trous (y compris les
congidérations dues a la fabrication des trous) et toutes les exeentricités pour I'état limite
ultime et I'état limite en fatigue.

Les vérlfications de fatigue des plaques et des boulons (cisaillement et roulement)|doivent
s'appuyer sur des courbes S-N issues d'une norme de réference ou sur les essais dg fatigue
corresppndants des raccordements, en veillant a ne pasidepasser les distances maxjmale et
minimalg.

La précharge réelle du boulon doit dépasser les fiypothéses de précharge dans la copception
tout au long de la durée de vie de conception, ka conception du raccordement peut reposer ou
pas surjune hypothése de maintenance prévide des boulons, ce dont I'hypothése de prgcharge
doit tenjr compte. La maintenance doit étre clairement indiquée dans la documentation de
livraison. Les exigences minimales en matiére de maintenance pour la conception saps essai
sont dopnées en 6.8.3.

Dans leps raccordements présentant un risque de corrosion par contact entre le boulon et le
trou, dgs mesures de protection particulieres de protection contre la corrosion doivent étre
prises, ¢n particulier lorsque*des éléments de batiment galvanisés a chaud sont utiliséfs.

6.8.2 Conceptioniassistée par des essais

Un racgordement)sans maintenance peut étre obtenu par une conception assistée jpar des
essais, pomme-suit:

e pour I'état limite en fatigue, il faut vérifier que I'utilisation en frottement pour Ig charge
maximale dans les cas de charge due a la fatigue ne dépasse pas l'utilisation en frottement
pour les charges maximales appliquées dans les essais;

e la force de résistance au cisaillement de calcul du raccordement par frottement doit étre
calculée selon la formule suivante:

n-u
Fspra=—F ¢ (10)
™

Fpo = Lifpc (11)
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est la force de précharge du boulon utilisée dans les calculs de conception;

est la force de précharge du boulon donnée dans le code de conception approprié
ou dans l'agrément technique;

est le facteur de perte de précharge, qui n'est pas pris en considération dans le code
de conception appliqué;
est le coefficient de frottement;

est le nombre d'interfaces de transmission de force dans le raccordement;

™

La forcs
par boJ
progranm

Pour dé

terminer L;, deux approches sont possibles.

est le facteur de sécurité partielle pour les matériaux.

de précharge Fp ¢’ doit tenir compte de la perte de précharge dans leyaccordement
lon au moyen du facteur L; ou en introduisant une campagne de)mesurg et un
me de maintenance en fonction des résultats de la campagne demesure.

1) Essai d'échantillons représentatifs du raccordement par frottement afin de déterminer un

racg

Les
sign

ordement sans maintenance.

ongueur de collier;

réparation, état et épaisseur de couche_de surface;

orce de prétension;
ualité du matériau de base;

lages de températures;

aille et fabricatioh des trous;

éthode-d'installation.

eprouvettes doivent ressembler au joint utilisé dans la conception de mat réelle. Cela
fie qu'au moins les parameétres suivants doivenf)étre pris en considération:

pe d'ensemble de boulons, taille, longueur, grade, qualité, surface de comtact du
oulon, de I'écrou et des rondelles;

onfiguration du raceordement (excentricités, nombre de boulons dans le senvl:s de la
harge, distance entre les boulons, épaisseur des parties encastrées, par exe

ple);

iveaux de"charge maximale prévue pour I'état limite ultime et I'état limite en fdtigue;

2) Hyppthése d'une valeur de L; dans la phase de conception et validation dans le cadfe d'une
campaghe de mesure appropriée sur le raccordement par frottement que I'hypothése

pour L; est prudente.

La campagne de mesure doit débuter tout de suite aprés le processus de prétension. Le
matériel de mesure ne doit pas modifier les paramétres par rapport aux raccordements par
serrage mécanique utilisés dans le méat.

Le cas échéant, un programme de maintenance doit étre défini sur la base des résultats de la
campagne de mesure.

Les essais, les mesurages et l'interprétation des résultats doivent étre réalisés selon une norme
reconnue et étre évalués selon I'lEC 61400-1:2019, Annexe K.

Dans le cas d'une conception fondée sur un essai sans maintenance, le coefficient de
frottement x doit étre soumis a I'essai en combinaison avec la détermination du facteur L;.
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Dans le cas d'une conception avec une campagne de mesure et un programme de maintenance,
le coefficient de frottement doit étre soumis a I'essai selon une norme reconnue, en tenant
compte de la configuration du raccordement, des états de surface précis au niveau du mét réel
et du niveau de la force de prétension.

Cela doit étre conforme aux normes de conception reconnues et a I'lEC 61400-1. La valeur
suivante de y), est recommandée.

ym = 1,25 (12)

6.8.3 Conception sans essai

Pour unL conception non assistée par des essais, ce qui suit s'applique:

o |a résistance au glissement ultime du raccordement doit étre congue selon/la ngrme de
référence;

e |a fqrce de précontrainte doit étre vérifiée par examen et, le cas échéant, assyrée par
resseprrage, au cours des six premiers mois de l'installation, bienh que ce ne $oit pas
immgdiatement aprés la mise en service.

7 Mats et fondations en béton

7.1 Généralités

La plupart du temps, les principes de conception des - 'ouvrages en béton sont bien dgfinis et
présentgs dans la documentation de référence; y compris les normes de référence.
L'Articlg 7 donne des régles et des recommandations supplémentaires ou plus dé¢taillées
spécifigues aux mats et fondations d'éolienne terrestre, et complete les exigences plus
généralés des normes existantes.

L'Articlg 7 donne les exigences sousvla forme de déclarations générales et de mgthodes
analytigues. Les recommandations;relatives aux méthodes de calcul acceptables pfises en
considéfation pour satisfaire aux gxigences sont présentées de I'Annexe H a I'Annexe [K.

7.2 Base de la conception
7.21 Norme de référence pour la conception en béton

La normle de référence doit satisfaire aux principes de base de I'lEC 61400-1 ou de I'lEQ 61400-
2, et il convient-qu'elle soit conforme a I'lSO 19338. La norme de référence doit donner les
principels exigés pour la conception par rapport a la fatigue pour tous les modes de défaillance
possiblgs:

7.2.2 Facteurs de sécurité partielle

Les facteurs de sécurité partielle donnés dans I'lEC 61400-1, dans I'lEC 61400-2 et en 5.4,
ainsi que les facteurs suivants, doivent étre appliqués en tant qu'exigences minimales pour la
conception des structures en béton. Il convient de prendre en considération les facteurs de
sécurité issus de la norme de référence choisie, lesquels doivent satisfaire au moins a la fiabilité
cible des normes IEC.

Pour les vérifications générales a I'état limite de service, le facteur de sécurité partielle pour
les matériaux peut étre en général vy, = 1,0.
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Dans le cas du béton précontraint a I'état limite ultime, les pertes de précontrainte et les
éventuelles variations de la précontrainte doivent étre prises en considération. Les variations
doivent étre prises en considération en appliquant le facteur le moins favorable parmi

yf, prestress,favourable et yf, prestress,unfavourable-

Dans le cas du béton précontraint a I'état limite en fatigue et a I'état limite de service, les
variations doivent étre prises en considération en appliquant le facteur le moins favorable

parmi rg, et ripr. Pour I'état limite en fatigue et I'état limite de service, les facteurs
recommandés a utiliser pour la post-tension avec torons adhérents sont rg,, = 1,10 et
rinf = 0,90, mais les facteurs recommandés pour la post-tension avec torons non adhérents et

pour la précontrainte par prétension sont rg,,, = 1,05 et rj¢ = 0,95.

Si des |mesures sont prises pour réduire l'incertitude sur la charge de précontraiLte, les
facteurd rg, et rins peuvent étre pris comme rg, = rips = 1,0. Alors qu'une exactitude importante
des tendeurs peut améliorer I'exactitude du niveau initial de précontrainte, I'in€ertitude festante
par rapport aux pertes de précontrainte doit également étre prise en consideration si Tslup et rinf

doivent |étre modifiés.

Si la résistance élevée d'un élément est défavorable, une valeur (supérieure de la résgistance
caractéfistique doit étre utilisée pour donner une faible probabilitede défaillance de la gtructure
attenante.

La valelyr supérieure doit étre choisie avec le méme niveau'de probabilité de dépassement que
la probabilité de valeurs inférieures étant soulignées.“"Dans ces cas, le facteur de [écurité
partiellgl pour le matériau doit étre égal a 1,0 pourcalculer la résistance utilisée lorsfjue des
actions pont appliquées sur les éléments attenants.

7.2.3 Variables de base

7.2.3.1 Actions thermiques
7.2.31.1 Exigences générales
Les mafs en béton font I'objet de’I'effet de contrainte induit des variations de température par

rapport a la température au moment du levage, et des gradients de température a l'intérieur de
la sectign transversale da“mat comme représenté a la Figure 6.

AT, (p) = AT,* cos ¢

AT, =+ 15K ATz; =+ 15K
—90° <g@< +90° constant sur la circonférence

IEC

Figure 6 — Effets thermiques autour de la section transversale du mét

Ces actions de température caractéristique doivent étre prises en considération dans la
conception, comme cela est expliqué ci-apres.
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a) AT, estune différence de température uniforme par rapport a la température au moment du
levage (température constante sur la circonférence et sur I'épaisseur de paroi). AT, doit

étre

pris comme étant le moins favorable parmi

° Textreme,max. - Terection,min.
® Textreme,min. - Terection,max.
ou
Toxtreme,min. ! Textreme, max. sont la plage de températures extrémes telle que

T,

définie dans I' IEC 61400-1:2019, 6.4.2.1.
etT

erection,min. erection,max.

sont la plage de températures admissible a définir pour

Cett
n'int
de d
form
une
b) AT,
sola
le lo

Les
a ATl
moir
cond
cong
De q
par i
anal
et v4
C) ATy
exté
sur
temq

sour|
I'éol
Les

in si

le levage du mat.
b action de la température peut en général étre négligée, a condition~gue

le mat

bgre pas de matériaux ni ne soit limité par des matériaux présentant des coefficients

ilatation thermique différents. Sur la base de AT,, une hypothése raisonnable

ulée pour la différence de température entre le mat et la fondation\qui peut pr
tension due a la contrainte.

= £15 K est une différence de température en cosinus provoquée par le rayor
re sur un co6té du mat (température constante sur I'épaisseur de la paroi et en
hg de la circonférence).

charges supplémentaires de second ordre (effet £~ A) résultant de la dévia
> peuvent étre négligées si un désalignement de\mat selon une déviation lateér

s 5 mm/m par meétre de hauteur est appliqué comme tolérance géométrique
eption structurelle du mat (le tassement différentiel de la fondation doit étre
idération séparément conformément a 8.5,3.3).

lus, il peut étre pris pour hypothése que la contrainte provoquée par AT, est ¢

Hoit étre
bvoquer

nement
cosinus

ion due
ale d'au

dans la
pris en

ouverte

\T5 si le moment de flexion dansZla paroi provoqué par AT5 est calculé selon une

yse linéaire (section transversale hon fissurée, relation contrainte-déformation
leur moyenne du module d'élasticite).

= +15 K est une différence’ de température entre les surfaces de paroi intér
Fieure (température constante le long de la circonférence, variant de maniére

linéaire

ieure et
linéaire

'épaisseur de paroi). ‘La valeur de +15 K est destinée a couvrir les variafions de

érature ambianteyll peut étre nécessaire d’augmenter AT; dans le cas ou

ces de chaleurimportantes doivent étre placées dans ou a proximité du
enne.

effets provoqués par le dégagement de chaleur d'hydratation dans les mats ¢

d'autres
méat de

n béton

u ne_sont pas inclus dans AT, — AT5 et doivent étre pris en considération sépafrément.

Les act

ons” de la température mentionnées ci-dessus couvrent en général les co

nditions

ambiantes normales définies dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2. Les conditions climatiques
régionales particuliéres hors des conditions ambiantes normales doivent étre prises en compte

lors de |

'application des actions de température.

Les différentes composantes de température doivent étre superposées de maniére a devoir
prendre I'action de température caractéristique AT, comme étant la moins favorable parmi:

(ATq + AT,) + 0,75AT;;
0,35(AT4 + AT,) + ATs;.
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7.2.3.1.2 Exigences relatives a I'état limite ultime

A I'état limite ultime, les actions de température doivent é&tre superposées aux charges de
conception ultimes Fy, des cas de charge N selon le Tableau 2 de I''EC 61400-1:2019. Le

facteur de sécurité partielle pour les actions de température doit étre pris comme Vf,Temp = 1,35
de sorte que ATy = y; 1emp ATk La moins favorable des combinaisons suivantes doit étre prise
en considération dans la conception.

Fy+ 0,6AT,

0,6F4 + ATy

Le fact fTemp: ts sont

déterminés sur la base d'une analyse élastique linéaire.

7.2.3.1.8 Exigences relatives a I'état limite de service

A I'état limite de service, les actions de température doivent étre superposées a Fg, g, lp valeur
de charge des cas de charge SLS applicables telle que définie a I'Anpexe H.

Pour leq cas de charge S2 et S3 (voir 5.4.3), il suffit de prendre en€onsidération la combinaison
de Fg g/ + 0,6AT, dans la conception, alors que pour le cas de charge S1, la combingison de

0,6Fg g|*+ AT doit étre prise en considération.

7.2.3.2 Précontrainte

La précopntrainte des structures en béton prises en considération en 7.2.3.2 est appliquée par
des torgns constitués d’acier a haute résistance (cables, brins ou barres) ou des bqulons a
haute rdsistance.

Les torgns et les boulons peuvent étrenintégrés dans le béton. lls peuvent étre précqgntraints
par prétension et adhérents ou postcontraints et adhérents ou non adhérents.

Les torgns peuvent également ‘étre a I'extérieur de la structure, avec des points de coptact au
niveau des déviateurs ou des ancrages.

7.3 Matériaux

Les matériaux de<tructure en béton doivent étre conformes a I'ISO 22965-1 et a I'lSO R2965-2
pour le|béton, et a I''SO 6934 (toutes les parties) et I''SO 6935 (toutes les partigs) pour
I'armatufre, sauf'si les exigences des normes de référence choisies sont plus critiqugs. Dans
tous les|cas,-tes exigences du présent document I'emportent.

7.4 Durabilité
7.41 Exigences de durabilité

Pour atteindre la durée de vie de conception exigée de la structure, des mesures adaptées
doivent étre prises pour protéger chaque élément de structure contre les actions
environnementales correspondantes. Les exigences définies dans la norme de référence
concernant la durabilité doivent étre satisfaites.

Les exigences en matiére de durabilité doivent étre incluses en tenant compte:

o de la conception structurelle;
e du choix du matériau;

e des détails de la construction;
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e del
e duc
e del
e des

exécution;
ontréle qualité;
examen;

vérifications:

e des mesures particuliéres (utilisation d'acier inoxydable, de revétements et d'une protection

cath

7.4.2

odique, par exemple).

Classes d'exposition

Si les classes d'exposition ne sont pas spécifiées dans la norme de référence, celles définies
dans I'lSO 22965-1 peuvent étre utilisées.

7.4.3

Recouvrement du béton

Les exigences en matiére de recouvrement du béton doivent inclure la classed'expos
qualité gu béton et la durée de vie de conception de la structure. D'autres_paramétres
étre imgortants dans des cas particuliers.

Le reco
spécific

ptions.

7.5 Analyse structurelle

7.5.1

Un mod
doivent
attendu
e Las

e L'orq
prév

e Une

Analyse par éléments finis

ele d'éléments finis doit étre prévu pour les.besoins de I'enquéte. Les points
etre pris en considération s'il est prévu gdils ont un impact important sur les 1
5 de 'analyse.

fructure doit étre en équilibre avecila charge appliquée et les conditions aux lin

us de déformations.

étude de sensibilité au maillage est en général exigée pour évaluer si le modélg

judigieusement la déformation de la structure, et de ce fait la distribution des ch
I'intgrieur de la structure.

e Les

déformations (de second ordre et l'effet a trois dimensions doivent étre

congidération.

e Lac
ded
égal

e lLar

pmpatibjitité des déformations doit étre prise en considération, y compris les dé&
[eformation entre les types de matériaux, et la décomposition de la déformation
ementyétre nécessaire de prendre en considération la dépendance de ligne de

ition, la
peuvent

Ivrement nominal du béton doit étre spécifié sur les plans de construction ou ¢lans les

suivants
ésultats

nites.

re et le type de chaque élément doivent étre suffisants pour capturer les modéles

prévoit
arges a

pris en

calages
. Il peut
charge.

cité des

Eponse inélastigue des matériaux, vy compris la fissuration du béton et ['élasti

armatures, doit étre prise en considération le cas échéant. Etant donné que le principe de
superposition ne s'applique pas lorsque les matériaux présentent une réponse inélastique,

une

analyse distincte est exigée pour chaque combinaison de charges pondérées.

e La dégradation des mécanismes de résistance (la liaison, la résistance au glissement le
long des fissures, I'écaillage, par exemple) et d'autres facteurs ayant un impact sur la
raideur et la résistance des composants structuraux doivent étre pris en considération.

o Les effets en fonction du temps (le fluage du béton et la relaxation de la précontrainte, par
exemple) doivent étre pris en considération lorsque les effets sont importants.

Des recommandations plus détaillées relatives a l'analyse par éléments finis peuvent étre
consultées a I'Annexe |I.
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7.5.2 Radiers généraux

Les solides radiers généraux soumis a une flexion a deux dimensions doivent étre analysés
selon I'une au moins des méthodes suivantes.

e Analyse reposant sur I'élasticité linéaire

Cette méthode repose sur la théorie de I'élasticité adoptant une relation moment-courbure
linéaire. Elle peut étre utilisée pour I'état limite de service, I'état limite en fatigue ou I'état
limite ultime.

e Analyse selon I'élasticité linéaire avec redistribution limitée des moments de flexion
L'analyse linéaire avec redistribution limitée des moments de flexion peut étre appliquée a

|'anﬂ|\loo das rarharc gannranv SO \lﬁrlflﬁr’ ||n|qnamanf I'Qfof ||mufo |||hma | a rar’ln t|0n du
moment doit étre réalisée en prenant pour hypothése la valeur moyenne pour unel largeur
appriopriée, a condition que les moments moyens pour la méme largeur soient-ajusiés pour
satidfaire I'équilibre. Il est nécessaire de vérifier la capacité de rotation.

e Analyse plastique

Les champs de moment plastique admissibles d'un point de vue statistique qui satisfont a
la cgndition d'équilibre peuvent étre déterminés directement (en appliquant la méthpde des
bandes, par exemple) ou en partant d'une analyse linéaire. Cette méthode peut étrg utilisée
pour I'état limite ultime uniquement.

e Analyse non linéaire

L'anplyse non linéaire couvre I'état limite ultime, I'étatdimite en fatigue et I'état I[mite de
servjce, a condition que I'équilibre et la compatibilitésoient satisfaits et qu'un compdrtement
non linéaire adapté soit pris pour hypothése.

7.5.3 Zones présentant une discontinuité dans la configuration et les charges

Les zonles de discontinuité doivent étre évaluées avec des modéles de force validés |par des
résultat d'essai et/ou des considérations.theoriques. Il peut s'agir d'un modeéle bielleg-tirants,
de champs de contraintes ou analogues qui satisfont aux conditions d'équilibre.

En l'abgence de modéle de calcul reconnu pour le membre en question, la configuration du
modele [peut étre déterminée a(partir de la condition de contrainte d'une structure non fissurée
homogéne selon la théorie de'|'élasticité.

Les méthodes de détermination de la résistance d'une poutre a treillis résistante aux charges
(composée de bielles, .de tirants et de joints (ou nceuds)) doivent satisfaire aux nofmes de
référenge, y comprisiles capacités de contrainte maximale du béton pour les bielles et Igs zones
nodales| et les régles de détermination des dimensions des bielles, des tirants et des zones
nodales

La formede la poutre a treillis résistante aux charges n'est pas prescrite dans le |présent
document.

Pour la conception des zones de discontinuité dans lesquelles un modéle bielles-tirants
complexe et susceptible d'étre indéterminé est utilisé, des précautions supplémentaires doivent
étre prises pour assurer que les membres puissent obtenir et conserver leur capacité jusqu'a
la formation d'un mécanisme de poutres a treillis plastique.

Des recommandations supplémentaires relatives aux modélisations bielles-tirants peuvent étre
consultées a I'Annexe K. Voir également I'Annexe J normative relative aux raccordements entre
les fondations en béton et les méats en acier.
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7.5.4 Dispositions de boulon d'ancrage coulé

Les brides de boulons et d'ancrages coulées dans le béton pour assurer I'ancrage d'un méat en
acier ou matériau similaire doivent étre congues selon I'Article 6, le cas échéant. L'impact sur
le béton doit étre pris en considération comme provenant des torons de précontrainte.

7.6 Joints béton/béton

Les joints béton/béton sont considérés comme des interfaces entre le béton armé coulé sur
place avec retard significatif ou comme des joints entre des piéces préfabriquées (en général
fixées au moyen d'une armature postcontrainte) avec ou sans coulis.

ultime, gde I'état limite en fatigue et de I'état limite de service pour toutes les struclures de
supportfen béton.

La résigtance au cisaillement doit étre vérifiée dans le joint, qui est dans~une large|mesure
affecté par le coefficient de frottement du béton sur le joint, le renfort a,travers un joint coulé
sur plade et le niveau de la force de post-tension sur des joints d'éléments préfabriqués. Le
coefficignt de frottement dépend de la rugosité de surface souvent représentée par le pgrameétre
de rugofsité de surface, Ra. Le coefficient de frottement doit étre_vérifié selon la ngrme de
référenge.

Compte|tenu de la charge cyclique variable de I'éolienne, lexisque de réduction de la résistance
du joint [au cisaillement doit étre pris en considération.

La capdcité de force de compression du coulis et des membres adjacents doit étre véfifiée en
tenant dompte de la raideur du coulis et de la configuration du joint. Si des imperfections telles
qu'une ihcompatibilité dans la construction segmentaire peuvent se produire, cela doit gtre pris
en congidération dans la conception. Les-contraintes transversales induites doivent étre
supportges par lI'armature, le cas échéant,

Une anglyse non linéaire (raideur enfonction de la charge) est en général exigée en conpgidérant
que la rpideur du joint est limitéexda I'état limite ultime, il doit étre pris pour hypothesea qu'une
ouverture ou une fissuration peut'se produire, sauf si la conception a été vérifiée pour |'éviter).

Les zorles soumises a des effets de concentration de contraintes (ancrages précontraints,
zones de contact non uniformes et discontinuités géomeétriques et/ou matérielles, par exemple)
doivent ffaire I'objet«d'tne attention particuliére.

La capdcité dé.tension du joint peut étre assurée par des barres postcontraintes, [des fils
postcontrajntsyou une armature passive.

Les tolérances au niveau des joints doivent étre définies selon les exigences d'exécution
indiquées en 7.10.

Les tolérances au niveau des joints doivent permettre d'assembler les piéces comme prévu.

7.7  Etat limite ultime
7.71 Généralités

En régle générale, la norme de référence choisie doit étre suivie pour la conception a I'état
limite ultime.

7.7.2 Cisaillement et cisaillement périphérique

Il convient d'utiliser la quantité minimale d'armatures de cisaillement exigée dans la norme de
référence, méme s'il n'est pas exigé de satisfaire a I'exigence en matiére d'état limite ultime.
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Cette armature atténue les effets de dimension des membres de grande taille et permet de faire
face aux effets néfastes du cisaillement cyclique. Il convient que l'espacement de cette
armature ne dépasse pas les limites indiquées dans la norme de référence.

La défaillance de cisaillement périphérique doit étre vérifiée dans les zones ou ce phénomeéne
se produit, comme cela est le cas, par exemple, pour le raccordement entre le mat et la
fondation.

7.8 Etat limite en fatigue

7.8.1 Généralités

Dans legméats—ettesfondations—emrbétonprécontraintet allllé, te—sécuritéenfatigtedoit étre
|3 1)
vérifiée [pour le béton, 'acier d'armature, I'acier de précontrainte, les joints coulés,etc

Les modéles élastiques linéaires peuvent en général étre utilisés, et le bétoncarmeé enftraction
est congidéré comme fissuré. Le rapport du module d'élasticité de I'acier et~dubéton peut étre
a=10.

La norme de référence donne les principes exigés pour la conception-par rapport a I fatigue
pour toys les modes de défaillance possibles. Cela inclut le béton/en-Compression/compression
ou en cpmpression/traction, le cisaillement transversal (en tenant compte du cisaillement par
traction| et du cisaillement par compression), l'armature (&h tenant compte des| barres
principales et des cadres incluant le défaut d'adhérence), €t I'armature de précontraipte. Les
normes|de matériau peuvent inclure certaines exigencesvrelatives a la fatigue, lesquglles ne
sont pap toujours adéquates pour les applications €qliennes. Les propriétés de fatigue des
applicatjons éoliennes peuvent étre sensiblement différentes, également pour les matériaux qui
satisfonf ce type d'exigences générales en matiére de fatigue. Les courbes SN représgntant la
probabilité de survie de 95 % doivent étre ulilisées pour la conception de I'armafure, en
particulier pour les éléments faisant I'objet de‘concentrations de contraintes (les couplgurs, les
ancrages d'extrémité et les tétes en T, paréexemple).

En géndral, il est recommandé d'éviter'de souder les barres d'armature aux structures gn béton
de I'éolifenne. Toutefois, si cela.est’inévitable, la courbe SN doit tenir compte des effets du
soudage sur les propriétés de llasmature.

NOTE Lgs matériaux font souvent I'objet d'essais de fatigue a 108 ou 210° cycles pour une plage de cpntraintes
donnée. En général, les strugtires d'éolienne font I'objet d'au moins 102 cycles de charge sur des plages de
contraintgs trés variablesy certains essais de fatigue n'étant donc pas pertinents pour toutes les situations].

Les méthodes de<vérification de sécurité en fatigue décrites en 7.8.2 et 7.8.3 donnent une
conceptjon quisatisfait au niveau de fiabilité cible du présent document. Ces méthodes|doivent
étre appliquées s'il n'existe aucune méthode détaillée dans la norme de référence qu si les
méthod¢sidela norme de référence sont facultatives.

7.8.2 Armature et défaillance due a la fatigue de I'acier de précontrainte

Si aucun calcul détaillé dans le temps n'est réalisé, les vérifications de fatigue des structures
précontraintes doivent étre réalisées pour la force de précontrainte immédiatement aprés le
retrait du vérin de mise en précontrainte et pour la force de précontrainte apres le fluage, le
retrait et la relaxation. L'impact le plus défavorable du fluage, du retrait et de la relaxation doit
étre pris en considération.

Pour vérifier I'acier d'armature et 'acier de précontrainte, les courbes SN de résistance a la
fatigue selon l'état de la technique peuvent étre appliquées, auquel cas, les normes de
fabrication appropriées doivent étre utilisées.
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7.8.3 Défaillance due a la fatigue du béton

Pour la vérification du béton, les méthodes les plus récentes doivent étre appliquées avec les
facteurs de sécurité partielle minimaux spécifiés dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2, auquel
cas les normes de fabrication appropriées doivent étre utilisées.

7.9 Etat limite de service
7.9.1 Réduction de la raideur dépendante de la charge

Pour les mats en béton armé et précontraint, la réduction de la raideur dépendante de la charge
due a la fissuration doit étre prise en compte dans le calcul des fréquences naturelles du mat.
Pour ce calcul, les conditions de fissuration stabilisées doivent étre prises pour hypothése pour
I'ensemple du mét. Des schémas moment-courbure doivent étre utilisés, le cas éché&ant.

La réduction de la raideur dépendante de la charge peut étre ignorée pour |le calcul des
fréquenges naturelles si la décompression est vérifiée pour le niveau de charge S3 (vpir 5.4.3
pour la géfinition des cas de charge SLS).

Néanmains, la réduction de la raideur dépendante de la charge doit étfe prise en consifiération
a I'état ljmite ultime pour le calcul des moments de flexion a I'aide de Ja théorie de second ordre
(effet P A), voir 5.4.10.

7.9.2 Limitation de contrainte

Dans Igs mats et fondations en béton précontraint ét en béton armé, les contraintes de
compression dans le béton et les contraintes de traction dans I'armature (y compris I'acier de
précontrainte) doivent étre limitées de maniéeresa ‘assurer la fonction et la durabilifé de la
structure. Il convient d'appliquer les limites suivantes.

Il convignt de limiter la contrainte de compression dans le béton a 0,6 f;, pour la combinaison

caractéfistique de charges S1 (voir 5,4:3.2). Cela est nécessaire pour limiter la formation de
fissures|longitudinales qui peuvent.aéduire la durabilité.

Le fluage doit étre pris en compte. Si la contrainte de compression dans le béton esf limitée
a 0,45/}, pour les actions_permanentes dues a la charge de gravité et a la précontrdinte, un

fluage linéaire peut étre pris pour hypothése. Au-dessus de cette limite, un fluage non|linéaire
doit étrg pris en considération.

Les contraintes,dg traction dans I'armature (y compris l'acier de précontrainte) doivent étre
limitées| afin d'éviter la déformation inélastique, ainsi que la fissuration ou la défdgrmation
inacceptablé.

Sous la combinaison de charge caraciéristique ST (voir 5.4.3.2), il convient que [a contrainte
de traction dans l'armature ne dépasse pas 0,9fyk. Si la contrainte est provoquée par une

déformation imposée (contrainte due a la température, par exemple), la limite peut étre élargie
a 1,0fyk. Sous la combinaison de charge caractéristique S1 (voir 2), il convient que la

contrainte moyenne (c'est-a-dire y5,, = vj5s = 1,0) dans les torons de précontrainte aprés des
pertes immédiates ne dépasse pas O,75fpk.

7.9.3 Contréle de fissure

La fissuration des structures en béton des éoliennes doit étre limitée a un niveau ne
compromettant pas le bon fonctionnement ou la durabilité de la structure ou rendant son aspect
inacceptable.

Des mesures appropriées visant a limiter les largeurs de fissure doivent étre choisies selon la
norme de référence. En regle générale, les normes relatives aux conceptions en béton ne
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tiennent pas particulierement compte de l'effet des charges hautement dynamiques, qui
prévalent dans les éoliennes, sur le comportement des fissures dans le béton. Par conséquent,
il peut s'avérer nécessaire de modifier les méthodes proposées dans la norme de référence.
D'autres recommandations relatives au contrdle de fissure pour certains pays et certaines
régions sont données a I'Annexe H. Sauf si un niveau de charge plus élevé est défini dans la
ou les normes de référence ou a I'Annexe H, le niveau de charge pour les calculs de contrdle
de fissure doit étre considéré comme étant le niveau de charge S3 défini en 5.4.3.4. Outre les
charges résultant du fonctionnement de I'éolienne, les actions de la température définies
en 7.2.3.1 doivent étre prises en considération pour le contréle de fissure, en particulier dans
les parties de la structure ou la température peut étre une action de conception (pour I'armature
horizontale des mats, par exemple).

L ot P | 1 pu | £ 1 P 4 H Lol - H L 4
Outre |gtmitation—des rargeurs—ae—rSssture,a—gecompression—(c esra~atre—res—contra ntes de

traction [verticales dans le béton) doit étre totalement évitée dans les cas suivants:

a) dans les mats en béton précontraint avec torons adhérents pour le niveau /de chiarge S3
(voi 5.4.3.4);

b) si lg mat avec torons adhérents est exposé a des conditions enyirtonhnementalgs avec
corrpsion induite par des chlorures (air salin proche des cétes, par exemple), la vérification
doit|étre réalisée pour le niveau de charge S2 (voir 5.4.3.3).

En réglg générale, la vérification de la décompression est recommandée pour tous les fypes de
mats en| béton, afin de ne pas réduire la raideur au-dela du niveau de charge S3 (voir $.4.3.4).
Sinon, llimpact sur la fréquence naturelle du mat doit étre pris en considération (c'est-a-dire
voir 7.91).

7.9.4 Déformations

Sauf exigences particuliéres liées au fonctionhement de I'éolienne, une limitatjon des
déformdtions n'est pas exigée.

7.10 Exécution
7.10.1 | Généralités

Le 7.10|donne les exigences relatives a I'exécution (fabrication, construction, levage, [etc.) de
structures en béton utilisées “pour soutenir les éoliennes. Il s'applique aux strucfures et
fondatighs en béton armé;\y compris les projets coulés sur place ou préfabriqués en béton non
précontraint ou précontnaint. Cela inclut les essais de matériau, le coffrage, I'armgture, la
production de béton,\N'enrobage de béton, la précontrainte par prétension, les syst§mes de
post-tension et les réparations pendant la construction des structures en béton.

7.10.2 | Exigences

Sauf si d'autres m{igpnm:m prévqlpnf dans la norme de référence la structure en béton doit étre

construite selon I'ISO 22966. Toutefois, il faut assurer que les exigences spécifiées de 7.10.3
a 7.10.8 soient satisfaites.

7.10.3 Examen des matériaux et des produits

Les matériaux et les produits doivent étre examinés selon la classe d'exécution 2 de
I''SO 22966 ou équivalente.

7.10.4 Echafaudage et coffrage

L'échafaudage et le coffrage doivent étre conformes a I'I|SO 22966.
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7.10.5 Armature et acier encastré

L'armature et l'acier encastré doivent étre conformes a I'ISO 22966. Aucun soudage de
I'armature n'est admis si cela n'est pas spécifiquement pris en considération dans la conception.

7.10.6 Précontrainte

Les fils adhérents précontraints doivent étre propres de tout revétement et lubrifiant et étre
correctement fixés lors de la contrainte pour empécher tout mouvement dans le béton avant le
durcissement a chaud. Les limites de contrainte définies dans la norme de matériau applicable
(ou I'nomologation) de I'acier de précontrainte peuvent s'appliquer.

Les torgnsronmadirérents p:abc'a atintérreurdeta—sectiomentbétondoiventétrecorrectement
scellés @vant le scellement des gaines de toron et de leurs ancrages. Les torons non‘aghérents
installéq a I'extérieur de la section en béton doivent étre étanches a I'humidité_Sur tqute leur
longueur. La protection contre la corrosion doit étre assurée par un revétementide prptection
des fils| Une autre protection peut étre prévue dans le cadre d'une évaldation dans un
environnement intérieur déshumidifié. Tous les ancrages de toron non adhérent doivent étre
étanchefs et recouverts pour protéger le toron de I'humidité et de I'enviromnement corrgsif.

Les inslructions de précontrainte définies par le concepteur, ainsique toutes les exigences
indiguégs dans les normes ou I'hnomologation d'un systéme de précontrainte particulier|doivent
étre respectées.

Les opéfrations de précontrainte doivent étre documentées’dans un protocole.

La substance de protection contre la corrosion choisie pour les torons doit étre adaptde a une
utilisatign a la verticale dans les éoliennes, c'est<a*dire qu'elle ne doit pas couler ou gdutter en
raison de la gravité et de la température.

7.10.7 | Eléments en béton préfabriqué

Les éléments préfabriqués doivent(éire coulés au niveau approprié de vibrations du béton
pendan{ les opérations de coulage,/afin de limiter la possibilité de nid de cailloux et d'obtenir
une consolidation correcte. Par_ailleurs, du béton auto compactant (SCC) peut étre ¥tilisé si

des megures appropriées sont prises. Si les éléments préfabriqués sont joints aprés un¢ coulée
d'occlugion, la résistance~du béton et I'armature dans l'occlusion doivent étre prévues pour
supporter toute la charge-de la section transversale préfabriquée a c6té du joint d'ogclusion.
En I'abgence de coulée"d'occlusion entre les éléments préfabriqués, une surface de|contact
suffisante doit étre)prévue entre les joints afin de transférer toutes les contraintes axiples, de
flexion et de cisaillement exigées. La surface ne doit présenter aucune concentration de
contraintes localisées dépassant la résistance de conception admise du béton. Toltes les
exigencps d'exécution des joints définies par le concepteur doivent étre satisfaites.

7.10.8 Tolérances géométriques

Les tolérances des éléments préfabriqués doivent étre conformes a la norme de référence et
doivent étre prises en considération dans la conception. Pour les éléments préfabriqués, les
valeurs de tolérance de la planéité de surface du joint et du décalage admissible entre les
surfaces de joint doivent étre définies en tenant compte de la norme de référence.

8 Fondations — Conception géotechnique

8.1 Généralités

La conception géotechnique s'appuie sur I'application de vrais principes du génie mécanique,
dont la plupart sont bien définies et documentées dans la documentation de référence, y
compris les normes locales, nationales et internationales. L'Article 8 donne des régles et des
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recommandations supplémentaires ou plus détaillées spécifiques aux fondations d'éolienne
terrestre, et compléte les exigences géotechniques plus générales des normes existantes.

Les types de fondations a I'étude couvrent la majorité des types de fondations utilisés pour les
éoliennes:

1) fond
2) fond
3) fond

ations gravitaires;
ations constituées de pieux;
ations enrochées.

L'Article 8 donne les exigences sous la forme de déclarations générales et de méthodes

analytiq

ues. Les recommandations relatives aux méthodes de calcul acceptables p

ises en

considé

8.2 B
8.2.1

La base]

Si les pi
doit étre
comme
charge
avec la
donner
I''EC 61

Les con
étre tell

En pring
de laco
co(t prd
résistan
doit étre

ration pour satisfaire aux exigences sont présentées de I'Annexe L a I'Annexe

ase de la conception
Généralités
générale des exigences de conception est présentée en 5.1,

incipes de calcul a I'état limite sont utilisés, le facteur de‘sécurité partielle des
cohérent avec la maniére dont les charges de la fondation de I'éolienne sont ¢
cela est défini a I’Article 5. Une autre pratique (contrainte admissible ou calg
e travail, par exemple) peut étre adoptée si cela“est exigé pour assurer la co
norme de référence pour la région pour laquelle e calcul est appliqué, mais g
lieu au moins au méme niveau de sécuriténque celui exigé par I'lEC 614
100-2.

ditions d'état limite de service (SLS) pour les niveaux de charge S1, S2 et S3
bs que présentées en 5.4.3.

ipe, les cas de charge due a la:-fatigue ne sont pas pris en considération dans

hibitif des essais pratiques ou en laboratoire spécifiques au site exigés pour d
ce du sol a la fatigue..L'effet de la charge cyclique sur la résistance et la raidel
traité en considérant les effets éventuels de I'érosion due au dégarnissage de

M.

charges
éduites
ul de la
hérence
ela doit
D0-1 ou

doivent

e cadre

hception géotechnique, engfaison du manque de méthodologies de calcul établies et du

éfinir la
r du sol
5 sols et

les effefs de charge répétée sur la raideur du sol et sur la dégradation de la résistancq du sol.
8.2.2 Etats limites géotechniques
Le Tableau 2_présente un récapitulatif des états limites qui doivent étre pris en consigiération
lors de la canception géotechnique.
lableau 2 — Recapitulatit des etats limites geotechniques
Etat limite Situations de conception
Etat limite ultime — ULS Perte d'équilibre statique due au renversement
Défaillance ou déformation excessive du sol due a la capacité portante ou au
glissement
Défaillance structurelle interne ou déformation excessive — pour les travaux
géotechniques spécialisés (pieux et ancrages, par exemple)
Etat limite de service — SLS Raideur en rotation et latérale sous conditions dynamiques et statiques
Inclinaison excessive a long terme et tassement absolu
Dégradation a long terme de la capacité géotechnique donnant lieu a une
défaillance des autres états limites — évaluation qualitative
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Les facteurs de sécurité partielle sur les charges pour des actions variables (charges de
I'éolienne générées par le vent) et des actions permanentes (charges de gravité et de
flottabilité) doivent étre tels que spécifiés dans I'lEC 61400-1 ou I'lEC 61400-2. La non-linéarité
compléte de la réponse sol-structure de la fondation, pour les fondations gravitaires chargées
de maniére excentrique en particulier, est uniquement prise en compte lorsque des facteurs
partiels sont appliqués aux charges d'entrée.

Les facteurs de sécurité partielle sur le matériau (résistance) doivent étre appliqués en fonction
de I'état limite a I'étude, comme cela est récapitulé en 8.5, 8.6 et 8.7.

Les facteurs de sécurité partielle sur le matériau et/ou la résistance doivent étre appliqués aux
parameétres géotechniques caractéristiques afin de déduire les valeurs de calcul appropriées.
Selon Igs normes Tocales ou nafionales applicables, ces facieurs de sécurité pariielle peuvent
étre apgliqués aux propriétés du sol (qui peuvent dépendre du type de sol) ou directement a la
résistanjce obtenue.

NOTE L& méthode d'application d'un facteur de sécurité global (calcul de contrainte admissSible) a la fésistance
n'est pas pppropriée lorsque le calcul a I'état limite est appliqué de cette maniére.

8.3 Données géotechniques
8.3.1 Généralités

La conception de la fondation doit reposer sur une bonne compréhension des conditions du sol
a chaqye emplacement d'éolienne en utilisant des donnees géotechniques de qualité et de
quantitgl adaptées. Les données géotechniques doiventvétre obtenues en procédant a des
essais suffisants in situ et en laboratoire dans la zone:dlinfluence de la fondation afin de[réaliser
la concegption géotechnique.

L'examgn géotechnique sur site (Sl) doit inclure au moins un point d'examen a|chaque
emplacgment d'éolienne afin de définir les paramétres géotechniques ou de démontrer g'autres
méthodes rigoureuses équivalentes. Toutefois, il convient de prendre en considérafion des
points gupplémentaires en cas de .dangers ou d'incertitudes géotechniques particuliéres
identifiée)s énuméré(e)s en 8.3.2 et_qui peuvent étre atténué(e)s dans la conception par les
données supplémentaires collectées. L'examen du site doit étre congu, supervisé et consigné
par des|spécialistes qualifiés. La)conception, la supervision et la consignation de I'exgmen du
site exigent des qualifications appropriées.

Les résuiltats de I'examen du site doivent étre consignés dans un rapport factuel.

Un rapport interprétatif géotechnique (GIR) doit également étre généré pour donher des
recommjandations’ claires en matiére de définition des parameétres de sol appropriés|pour le
calcul de la capacité géotechnique, du tassement, de la raideur et des conditions d'eau
souterrdine’,au niveau de chaque emplacement d'éolienne et de leur utilisation dans la

conception-detafondation—H-convientque-cerappertportesurle-développementddun modele

géotechnique (profil de sol) pour chaque emplacement en fonction des informations présentées
dans le rapport factuel.

Un essai de chimie des sols est exigé afin de quantifier I'agressivité chimique des conditions
environnantes du sol sur les éléments enterrés par rapport a une conception en pate de béton
et/ou aux vitesses de corrosion dans les aciéries pour les solutions destinées aux fondations.

Tous les éléments liés a un risque géotechnique particulier doivent étre mis en évidence, et les
méthodes possibles de réduction de ce risque étre mises en place, ce qui peut induire de
procéder a un examen, un essai, une surveillance ou une vérification supplémentaire avant ou
dans le cadre des activités de construction. Dans ce cas, la méthode de mise en ceuvre et
d'examen doit étre clairement documentée et incluse dans la documentation du projet concerné.

Le cas échéant, il convient que le GIR présente les paramétres de sol dans un format reconnu
par tous, comme la résistance au cisaillement sans consolidation pour les sols cohérents et
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I'angle interne de frottement pour les sols granulaires. Il convient que le modele géotechnique
repose sur des parameétres géotechniques caractéristiques, choisis comme estimation prudente
de la valeur ayant un impact sur I'occurrence des états limites a I'étude.

Les paramétres de sol doivent étre utilisés pour déduire la résistance géotechnique pour
chaque état limite. Il est reconnu que certains types de sols sont difficiles a définir de cette
maniére, et qu'une approche alternative visant a fournir une capacité caractéristique minimale
en s'appuyant sur la connaissance du sol et de I'emplacement spécifiques peut s'avérer plus
pertinente.

La raideur du sol doit étre déterminée, car elle joue un réle essentiel sur le comportement des
structures dynamiques (les éoliennes, par exemple) et les critéres minimaux de raideur latérale,
verticaleLet en rotation doivent étre satisfaits dans Te cadre de Ta conceptlion géotechnjque. Le
cas échéant, il convient d'utiliser des techniques directes et indirectes telles que)le$ essais
meécaniques in situ, les essais en laboratoire réalisés sur des échantillons de sel\non femanié
ou des méthodes géophysiques. Par ailleurs, la déduction des valeurs de raideur du pol peut
étre jusiifiée sur la base d'essais limités ou de corrélations empiriques s'il peut étre demontré
qu'elles[ne gouvernent pas la conception. Le module du sol doit correspandre a un niveau de
charge pu de déformation défini.

La flottgbilité a un effet essentiel sur le comportement des fondations d'éolienne, en particulier
les fondptions gravitaires. Les conditions d'eau souterraine doiyent étre correctement étudiées,
et il convient de prévoir un suivi permanent afin de quantifién'les variations saisonnjéres, si
elles sont considérées comme étant critiques pour la conCeption. D'autre part, des |niveaux
d'eau soputerraine maximaux peuvent étre recommandés\selon les connaissances logales ou
les sources de référence appropriées. Il convient de veiller a distinguer les niveayx d'eau
souterrdine hydrostatique et les conditions d'eau de_surface ou d'eau souterraine supérieure.
Le risqye potentiel de pression d'eau artésiennegdoit également étre pris en considération et
réduit, le cas échéant. Il convient de prévoirune surveillance par l'utilisation de cplonnes
montamIZs ou de systémes similaires avantia construction et/ou pendant la durée d¢ vie de
conceptjon de la fondation, si les conditions’d'eau souterraine risquent d'avoir un impagt sur la
conceptjon.

La conception de la fondation doit(prendre en considération les éventuels effets de flgttabilité
dus a l'ecoulement de I'eau de surface dans la fouille a l'intérieur d'une strate imperméable.
Les sollitions peuvent inclure un drainage passif approprié ou un recouvrement d'argile afin
d'éviter [ I'accumulation d'eau autour de la fondation. Des exigences d'examen| ou de
maintenjance a long terme.doivent étre incluses dans la documentation du projet.

8.3.2 Considérations particuliéres

8.3.2.1 Géneralités

Les parameétres géotechniques ci-dessous doivent faire I'objet d'une considération particuliére
dans le GiR;setonm f'emptacement du projet, et peuvent exiger un compiement d'enquete pour
préciser le niveau d'informations exigé permettant de procéder a une atténuation appropriée
dans le cadre de la conception. Cette liste n'est pas exhaustive, et I'étude géotechnique doit
prendre en considération tous les risques potentiels en s'appuyant sur les connaissances
locales et sur I'expérience.

8.3.2.2 Topographie et variabilité du sol

Un ou plusieurs points d'étude supplémentaires peuvent étre exigés pour couvrir les questions
telles que la variabilité du sol ou la profondeur de strate, qui sont souvent liées aux
caractéristiques topographiques et peuvent exiger plusieurs points d'étude dans I'emprise au
sol de I'éolienne.

Le risque d'instabilité des pentes doit étre identifié en présence de certaines conditions de sol
associées a une topographie escarpée, et des paramétres pertinents doivent étre fournis pour
permettre de procéder a des analyses de stabilité.
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8.3.2.3 Présence de vides

Tout signe évocateur de vides sous la surface du sol dus a des processus naturels
(phénoménes karstiques, par exemple) ou a l'activité humaine (exploitation miniere, par
exemple) doit étre correctement évalué. Des méthodes d'investigation adaptées peuvent
prévoir des points d'étude supplémentaires ou des méthodes géophysiques pour détecter et
quantifier toute anomalie géotechnique.

8.3.2.4 Fragilités du sol

Certaines régions présentent des conditions de sol particulieres qui exigent une prise en
considération spéciale en développant la conception de la fondation. Les sols susceptibles de
gonfler aude se rétracter les sols susceptibles de se liquéfier ou s'affaisser ou l'argile sensible,
sont autant d'exemples de sols qui doivent étre identifiés s'ils sont présents, et 1e"\GIR doit
inclure gdes recommandations quant a leur pertinence pour la conception de la fondgtion. Le
GIR peut donner des recommandations relatives au traitement du sol afin d'améligrer ses
propriétgs et de satisfaire aux exigences des critéres de performances de la fondation

8.3.2.5 Conditions d'eau souterraine

Une valgur de calcul du niveau d'eau souterraine doit étre définie et indiquée dans le GIR, et il
convienf de la déterminer par des mesurages. Les éventuelles ifcertitudes quant aux |niveaux
d'eau sputerraine a long terme ou saisonniers peuvent étreklevées en s'appuyant |sur des
hypothélses prudentes en ce qui concerne la flottabilité, le drainage et/ou la surveillance a long
terme.

Des sol{jitions de drainage peuvent étre apportées comme solutions permanentes pour atténuer
les effefs potentiels de flottabilité pendant la durée 'de vie de conception de la fondatign, mais
elles ddfivent inclure des dispositions en matigre’d'examen et de maintenance. Les systémes
de drainage doivent étre définis pour éviter\tout blocage di a des composantes fines. Les
tuyaux et déversoirs doivent présenter un.gradient suffisant pour maintenir un écoulement libre.

8.3.2.6 Action du gel

Le risque de pénétration de gel.dans le sol et de soulévement associé doit étre pris en|compte
pour leg projets prévus dans, des régions froides dont la pénétration du gel dans lel sol est
importante. L'étude du site peut inclure des essais spécifiques visant a identifier la gélivité des
sols de| fondation, le casy~échéant. Ces types de sols peuvent exiger de positionner les
fondatigns sous la profondeur de pénétration du gel, de remplacer des sols sensible$ au gel
par un remblai insensible au gel ou de prévoir une isolation sur ou sous la fondation afin|d'éviter
la pénétration excéssive de gel. Les méthodes de construction doivent empécher la pénétration
de gel dans lessols susceptibles de formation a tout moment.

8.3.2.7 Activité sismique

Dans les régions a forte activité sismique, les sols doivent étre classés selon les normes
sismiques locales afin de satisfaire aux exigences de conception (identification du potentiel de
liquéfaction et classe des sols, par exemple).

Les parameétres sismiques doivent étre définis. Une cartographie disponible peut permettre de
déterminer les coefficients d'accélération verticale et horizontale du sol et le spectre de réponse
d'amortissement, et permettre au fabricant de les utiliser dans le modéle d'éolienne pour
calculer les charges dues au vent et les charges sismiques combinées conformément a
I''EC 61400-1 ou a I'lEC 61400-2, qui incluent des recommandations supplémentaires relatives
au calcul des charges sismiques sur les fondations.
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8.3.2.8 Méthodologie de la construction

L'applicabilité des méthodes d'excavation, l'installation de I'ancrage pieu/sol, le traitement du
sol, le stockage des déblais et la réutilisation des matériaux du sol et des matériaux rocheux
doivent étre prévus, et des recommandations étre faites, le cas échéant.

En particulier, les paramétres recommandés relatifs au compactage des matériaux de déblai
pour le support de la fondation ou le remblai doivent étre fournis.

8.4 Supervision, surveillance et maintenance de la construction

Les paramétres de sol et d'eau souterraine adoptés dans le calcul doivent étre vérifiés pendant
la const forr—artai : ; Tees: i rocéder
s rification documentée du sol natif, qui peut étre complétée par des essais pour vérifier
la capac¢ité portante et la raideur. Des méthodes adaptées incluent le compactage 'd'dpreuve,
les essais statiques ou dynamiques au pénétrométre a cbne, les essais de chargemient a la
plague ¢u d'autres méthodes validant les conditions en I'état. Dans le cas des sols de fgndation
rocheux, la qualité de la roche doit étre vérifiée en ce qui concerne les fissures et les d|aclases
si la corlception est sensible a ces paramétres. L'examen et les essais doivent étre réalfisés par
des pergonnes compétentes et/ou expérimentées, mais doivent étre(validés par un ingénieur
en géotechnique.

Les esshis et I'examen appropriés des travaux de terrassement:doivent également étrg fournis
de manigre a satisfaire aux critéres de compactage appropfiés exigés pour la capacité portante
ou le pdids propre.

Toutes les exigences d'essai ou d'examen supplémentaires relatives aux risques identifiés dans
le GIR Hoivent étre clairement identifiées et mises en ceuvre lors de la constructign de la
fondatign.

8.5 Fpndations gravitaires
8.5.1 Généralités

Les fondations gravitaires sont composées d'une semelle peu profonde dont la résistance
géotechnique est assurée par:I'équilibre et la capacité portante du sol de fondation. Si lle sol de
fondatign natif n'est pas en.mesure de respecter les critéres de capacité ou de raideurn exigés,
un traitgment adapté peut étre envisagé pour améliorer ses propriétés.

La résisftance strueturelle de la fondation doit satisfaire aux principes indiqués a I'Article 6 et a
I'Article|7.

8.5.2 Etat-limite ultime (ULS - Ultimate limit state)

8.5.2.1 Geénéralités
La vérification de la stabilité géotechnique a I'état limite ultime doit inclure:

1) I'équilibre (renversement), et
2) la capacité portante et le glissement du sol.

En principe, les fondations gravitaires ne sont pas considérées comme des structures
géotechniques particuliéres et sont congues selon les codes structuraux présentés a I'Article 7.
Les états limites structuraux de ce type de fondations ne sont pas pris en considération dans
une plus large mesure dans le présent Article 8.

Les fondations gravitaires sont sensibles aux effets de flottabilité dus a la présence d'eau
souterraine. Les éventuels effets de flottabilité doivent étre inclus en appliquant des charges
de flottabilité en tant que moment de renversement supplémentaire ou en appliquant une charge
utile réduite de remblai dans le calcul du moment de stabilisation. Dans les deux cas, la valeur
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de calcul des effets de flottabilité dus au niveau d'eau souterraine peut étre déduite soit en
appliquant un facteur de sécurité partielle sur la charge a la pression d'eau caractéristique, soit
en appliquant une marge de sécurité au niveau d'eau caractéristique afin de représenter la
condition crédible la plus défavorable se produisant au cours de la durée de vie de conception
de la structure.

Le facteur de sécurité partielle minimal acceptable sur le matériau (résistance) est donné pour
chaque état limite. Le facteur de sécurité partielle approprié doit étre choisi et appliqué aux
parameétres de sol ou a la résistance de conception conformément a la norme de référence.

8.5.2.2 Equilibre

Les for b, de la
fondatign et du poids de remblai de sol. L'effet de flottabilité en cas de niveaux d'eausselterraine
potentigllement élevés peut étre appliqué en réduisant la force de stabilisation.

Les effgts défavorables d'une terre végétale moins dense et d'une pente superficielle|doivent
étre calculés ou simplifiés pour donner des résultats prudents. La densité du remblai de
conceptjon doit étre obtenue en recompactant les sols de déblai, le cas\échéant, et il convient
de spédfier les essais adaptés pour vérifier la densité. L'impact favorable du cisaillement du
sol et dg¢s pressions passives du sol autour des bords de la base’peut étre inclus s'il peut étre
bien quantifié par des essais appropriés des parametres de sal.

Pour leg besoins de la conception géotechnique, la semelle peut étre considérée comme un
corps rigide, et les moments de renversement et de stahilisation doivent étre calculés ef vérifiés
autour du bord de la fondation.

Protectipn contre le renversement:

Mg stabilizin
: g
2 Md,overturning (1 3)
IRd
ou
My overtfiming €St la valeur de calcul du moment de déstabilisation entre la charge dg vent et

d'autres charges, incluant I'effet des charges horizontales et de torsign, ainsi
que les facteurs de sécurité partielle pour la charge défavorable;

My stabilzing €St la Valeur de calcul du moment de stabilisation entre la charge de gfavité et
le_femblai incluant le facteur de sécurité partielle sur la résistance favonable.

L'effet de flottabilité, le cas échéant, peut étre appliqué sous la forme d'un effort de soulé¢vement
participant’auwmoment de déstabilisation ou d'une réduction de la densité effective des charges
de gravitewre ! S ' ilisati facteur
partiel approprié doit étre appliqué de maniére cohérente a la charge ou a l'effet de la charge.

L'équilibre statique gouverne rarement la conception géotechnique des semelles de fondation
gravitaire, sauf si elles reposent sur de la roche. Si I'évaluation du renversement indique que
la fondation est proche de I'équilibre (My stapilizing/Md,overturning < 1.1), sa sensibilité a

I'emplacement du point de rotation de la fondation doit étre évaluée, et une analyse détaillée
complémentaire peut étre exigée.

Les valeurs minimales de yg4 sont données a I'Annexe Q.

8.5.2.3 Capacité portante

La capacité du sol doit étre vérifiée en ce qui concerne les modes de défaillance en portance
et en glissement.
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La capacité portante ultime de la formation du sol sous la fondation doit étre calculée a partir
des données géotechniques indiquées dans le GIR. Si la fondation repose directement sur un
substratum rocheux frais ou légérement désagrégé, la capacité portante n'est en principe pas
critique pour la conception, et une valeur prudente raisonnable peut étre adoptée en fonction
des valeurs obtenues dans les documents de référence et recommandées dans le GIR. La
capacité portante recommandée doit tenir particulierement compte de I'effet de charge répétée,
et toute dégradation prévue de la capacité portante ultime sur la durée de vie de conception de
la fondation doit étre prise en considération, le cas échéant.

La capacité portante des sols soumis a des cycles de gel et de dégel doit étre spécifiquement
prise en considération s'il est prévu que la pénétration du gel atteigne le niveau de la fondation,
en tenant compte de la conduct|V|te thermlque maximale du béton. Le remplacement des sols

sensiblgs—at HUI ottutiisationd'une-tsotation pettt étre cllvnoayc\c) potH |Uync| cette estion.

La capdcité portante des sols de formation sans substratum doit étre déterminée "en faisant
référenge a des essais particuliers in situ ou en laboratoire réalisés dans leccadre deg I'étude
géotechlnique du site. Il est préférable d'évaluer la capacité portante en utilisant les prppriétés
caractéristiques du sol (la résistance au cisaillement sans consolidation ou\l'angle de frqttement
interne,|par exemple) et en appliquant le facteur de sécurité partielle pour e matériau approprié.
La capacité portante recommandée doit tenir compte des effets d'inclinaison de la charge, de
la formd de la fondation, de la profondeur (y compris I'effet d'un seleh pente) et des conditions
d'eau souterraine. L'effet des variations des propriétés du sol dans la zone d'influenge (zone
de ruptyre), sous ou a cbté de la fondation, doit étre pris en considération dans le calgul de la
capacité portante.

Les fon:ﬂ’]ations d'éolienne sont soumises a des charges hautement excentriques, et il faut bien
tenir compte des plans de défaillance alternatifs potentiels, comme une rupture en coin|inverse
qui peufldevenir critique si I'excentricité devient importante, c'est-a-dire supérieure a 0,3 fois la
largeur fe la fondation (e > 0,3B):

- Md,overturning (14)
de

ou

enant compte dd poids de I'éolienne, de la fondation et du remblai et en ingluant le

Foq Ist la valeur de calcul favorable de la force verticale qui agit sur la formation du sol,
acteur de sécurité partielle des charges défavorables.

Les prajets prévus>pour des régions a activité sismique doivent inclure des cpntrbles
supplénentaires jconformément aux normes locales et nationales correspondant¢s. Ces
contrélgs pedvent inclure une définition de la classe de sol et du potentiel de liqugfaction
affectar‘1t la,capacité portante.

La pression d'appui verticale calculée doit tenir compte de la charge verticale de I'éolienne, du
poids de la fondation et du remblai, en tenant compte des effets de flottabilité en cas de niveaux
d'eau souterraine potentiellement élevés comme cela est décrit en 8.5.2.1. L'effet des charges
horizontales et de torsion de I'éolienne doivent étre inclus dans le calcul de la pression d'appui
et de la capacité. Cette charge doit étre appliquée sur une surface calculée en tenant compte
de I'excentricité de I'effort de renversement.

La rupture du sol doit étre vérifiée dans le cas de charge:

Fq
QEd=—<CIRd 15)

ou
geq st la pression au sol plastique (uniforme) reposant sur le calcul d'excentricité;
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A est la surface utile de la fondation autour de la ligne d'action de la force résultante
pour F,q;

grg st la valeur de calcul de la capacité portante du sol a I'état limite ultime, y compris le
facteur de sécurité partielle pour le matériau (résistance) approprié.

grg doit intégrer un facteur de sécurité partielle sur le matériau (résistance) adapté au moins
égal aux valeurs données a I'Annexe Q.

La méthode utilisée doit étre conforme a la norme de référence pour la région a laquelle est
appliquée la conception. La méthode 1 doit étre utilisée lorsque le facteur de sécurité partielle
est appllque aux proprletes du materlau La methode 2 doit etre utlllsee Iorsque Ie facteur de
sécurité pat treHe-est appllquc atx-effetsdes plupllctco ttmatériat—clest-a-direatarésistance
obtenud. La différence des facteurs de sécurité partielle appliqués tient compte-~déefla non-
linéarit§ des parametres du matériau dans le calcul de la capacité portante, en particulier pour
les sols|granulaires.

8.5.2.4 Résistance au glissement

La capdcité de glissement doit étre vérifiée pour assurer une résistance adaptée aux charges
horizonfales.

La présgnce d'une éventuelle faiblesse et de fines bandes de,'sol sous la fondation doit étre
prise en compte lors de I'évaluation de la capacité de dglissement. Les effets de flgttabilité
doivent gtre pris en compte en cas de niveaux d'eau souterraine potentiellement élevés comme
cela est{décrit en 8.5.2.1.

L'effet bgnéfique des pressions passives du sol contre les cOtés de la fondation peut étre inclus
s'il peut|étre correctement quantifié.

Le glissement doit étre évalué dans le cas'de charge:

TEd :—d<TRd (16)

tgq €9t la valeur de calcul de la contrainte tangentielle qui agit a l'interface sol/structure;
Hy egt la forcehorizontale qui agit sur la formation du sol, incluant le facteur de sécurité
partielle sur)la charge défavorable;

A edt lacsurface utile de la fondation autour de la ligne d'action de la force résultante
PQUFFqy

Trq ©stlavaleur de calcul de la contrainte de glissement du sol a I'état limite ultime, y compris
le facteur de sécurité partielle sur le matériau approprié et/ou la résistance.

Les valeurs de calcul de la contrainte de glissement du sol, tgy4, doit intégrer un facteur de

sécurité partielle sur le matériau et/ou une résistance adapté(e) au moins égal(e) aux valeurs
données a I'Annexe Q.

La méthode utilisée doit étre conforme a la norme de référence pour la région a laquelle est
appliquée la conception comme cela est défini en 8.5.2.3.

8.5.2.5 Stabilité (pente) globale

Si la fondation se trouve a proximité d'une variation de topographie (un talus, par exemple) ou
d'une structure ou pente résiduelle, la sécurité géotechnique totale (stabilité globale) doit étre
évaluée par des analyses de pente ou des analyses similaires.
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Les états limites potentiels résultant de la perte de stabilité doivent étre évalués selon des
principes géotechniques acceptés. La résistance assurée par le sol et les composants
structuraux correspondants doit étre calculée pour assurer qu'ils ne dépassent pas les actions
appliquées.

L'évaluation de la stabilité doit inclure I'effet de toutes les variations qui peuvent étre
raisonnablement anticipées sur la durée de vie de conception de la fondation, y compris la
maintenance, la croissance de la végétation, les conditions climatiques et les variations d'eau
souterraine.

La stabilité globale doit étre évaluée dans le cas de charge:

Fy < Ry (17)

Fy est |a valeur de calcul de I'action de déstabilisation incluant le facteur de’sécurité partielle
sur la charge défavorable;

R4 est lp valeur de calcul de l'action de stabilisation comprenant la_gravité et la résistance du
sol gt incluant le facteur de sécurité partielle sur la charge défavoerable.

R4 doit Intégrer un facteur de sécurité partielle sur le matériauyet/ou une résistance aglapté(e)
au moinis égal(e) aux valeurs données a I'Annexe Q.

La méthode utilisée doit étre conforme a la norme de.référence pour la région a laqyelle est
appliquee la conception comme cela est défini en 8.5.2.3.

Etant dqnné que la masse de sol dans une pente peut agir comme une force de stabilisption ou
de déstpbilisation, il n'est pas nécessaire-d'appliquer un facteur de sécurité partielle sur la
charge a la densité du sol ou a la charge.lde gravité par poids propre. Les facteurs de sécurité
partiellel indiqués a I'Annexe Q donnenfiune sécurité adéquate dans ce cas.

Les effets de flottabilité doivent\€tre pris en compte en cas de niveaux d'eau sodterraine
potentigllement élevés comme cela est décrit 8.5.2.1.

8.5.3 Etat limite de service (SLS — Serviceability limit state)
8.5.3.1 Comportement a long terme

Le comportement/géotechnique a I'état limite de service doit étre vérifié pour assurer que la
fondatign satisfasse aux critéres d'aptitude au service sur la durée de vie de conception de
I'éoliennekes critéres d'aptitude au service sont:

1) la conformité a la raideur dynamique et (le cas échéant) statique en rotation et latérale
spécifiée par le fabricant de I'éolienne comme base des calculs de charge,

2) le contrdle de l'inclinaison et du tassement maximaux de la fondation sur la durée de vie de
conception de la fondation, et

3) la prévention de la dégradation de la capacité portante ou de la raideur du sol due a une
charge répétée ou cyclique (par exemple, génération cumulée de pressions d'eau
interstitielle, hystérése, fluage, liquéfaction ou autres mécanismes de dégradation qui
peuvent a terme donner lieu a une défaillance ULS.

8.5.3.2 Raideur de la fondation

La fondation doit satisfaire aux critéres de raideur exigés (voir I’Article 5).

La raideur dynamique de la fondation doit étre vérifiée sur un module de sol a faible
déformation. La raideur de la fondation dépend de la surface de contact. Elle doit étre calculée
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pour le niveau de charge S3, et toute réduction par rapport au plein contact doit étre prise en
compte dans le calcul de la raideur.

La raideur statique de la fondation, si elle est spécifiée par le fabricant de I'éolienne, doit étre
vérifiée en fonction du module du sol qui tient compte de la réduction de la rigidité au
cisaillement a faibles déformations en fonction de la déformation réelle du sol au niveau de
charge S1. Cette réduction dépend des caractéristiques du sol et du degré auquel la résistance
du sol a été mobilisée. La raideur de la fondation doit étre calculée pour le niveau de charge S1
incluant la réduction par rapport a la surface de contact totale.

Des recommandations relatives au choix du module du sol et de la raideur de la fondation
appropriés sont données a I'Annexe L.

8.5.3.3 Inclinaison et tassement

Le déplacement de la fondation en raison d'un tassement a long terme doit étre calculg afin de
quantifier l'inclinaison maximale (rotation due au tassement différentiel) et lextassement absolu
sur la dlirée de vie de conception de la fondation.

La fondation ne doit pas dépasser les critéres d'inclinaison maximale en fonction desqulels sont
calculégs les charges de I'éolienne dues a la non-verticalité du méat. 1l convient que l'indlinaison
maximale admissible de la fondation soit spécifiée par le fabricant de I'éolienne en |plus de
toutes lgs tolérances de construction admises. En I'absence'de criteres particuliers gpécifiés
par le fgbricant de I'éolienne, une valeur de rotation de la-base du mat de 3 mm/m (0,1[7°) peut
étre prige pour hypothése en raison du tassement différentiel.

La fondation doit étre limitée a un critére de tassement absolu maximal (moyenne sur(toute la
fondatign), en cohérence avec les exigences d/aptitude au service. Les limites de tagsement
peuvent étre régies par les limites de déformation du sol, la ductilité des conduits électfiques a
I'endroitl ou ils quittent la fondation ou d'autres critéres déterminés par les conceptgurs. En
I'absende de critéres spécifiques imposés,par les concepteurs, une valeur de 25 mm peut étre
prise paur hypothése pour le tassementtotal admissible.

L'inclingison et le tassement abselu doivent étre calculés au niveau de charge S3 et I raideur
statique| étre appliquée sur la durée de vie de conception du systéme.

Si la fopdation se trouvé sur des conditions de sol non uniformes, le potentiel de tagsement
différentiel doit étre vérifié. Les différences importantes de type de sols ou de roches peuvent
étre attgnuées en remplagant ou en intégrant une couche d'atténuation (une couche de|remblai
structurel compacte; par exemple). Cela est particulierement important pour les fopdations
situées pn partie-sur un substratum rocheux frais, et le risque de points durs doit étre envisagé
de la mémeaniere.

8.5.3.4 T i u 1] T ycliqu

L'éventuelle sensibilité du sol a des charges répétitives ou cycliques doit étre identifiée dans le
GIR. Le risque de dégradation soudaine ou progressive de la capacité ou de la raideur du sol
doit étre évalué lors de la conception de la fondation. Ce risque peut étre controlé en
satisfaisant au critere d'absence de bréche au sol ou par d'autres mesures d'atténuation
présentées en 8.5.3.5.

Un critére d'absence de bréche au sol peut étre satisfait en proportionnant la base pour qu'elle
reste en contact total avec le sol, a un niveau de charge S3 avec des facteurs de sécurité
partielle pour la charge de 1,0.

D'autres mesures d'atténuation incluent la limitation des pressions d'appui a des valeurs
acceptables recommandées dans le GIR ou le remplacement des sols sensibles.
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S'il peut étre démontré que les conditions ci-aprés sont satisfaites, il est admis que la
conception obtenue de la fondation fasse I'objet d'un dégarnissage entre la fondation et la
formation du sol sous-jacente au niveau de charge S3.

1) La configuration de la fondation n'est pas contr6lée par les exigences de raideur en rotation
ou, si cela était le cas, le module du sol a été déterminé avec exactitude par des mesurages
in situ du module de cisaillement (essai de pénétrabilité au cOne ou mesurages de la vitesse
de I'onde de cisaillement, par exemple).

2) Le calcul de la raideur de la fondation tient compte en particulier de la perte de surface de
contact.

3) La conformité aux critéres d'inclinaison et de tassement de la fondation n'est pas sensible
a la perte de surface de contact.

4) L'absence de conditions d'eau souterraine importantes ou variables avec le potgntiel de
pression d'eau interstitielle ou d'érosion du sol sous la fondation pendant~une| charge
cyclique prolongée.

5) La gharge cyclique n'est pas réputée donner lieu a une réduction importante du magdule du
sol ge fagon telle a régir la configuration de la fondation.

6) La rgsistance du sol est définie comme n'étant pas susceptible de 'se dégrader spus une
change cyclique répétée a des niveaux de charge appliqués- de facon telle a |régir la
confliguration de la fondation.

8.6 Fpndations sur pieux
8.6.1 Généralités

Les fonglations sur pieux sont composées d'une longrine reliée a un ou plusieurs flts|du pieu
dont la nésistance géotechnique est déduite d'un gnsemble de frottements entre le fit, |e palier
d'extrémité et la résistance passive latérale.

La résigtance structurelle du fOt et despieux de la fondation doit satisfaire aux principes
indiquég a I'Article 6 et a I'Article 7. Si cela est exigé par le processus de conception, l'ipnterface
entre le| ft et le pieu doit étre clairement documentée. En particulier lorsqu'un élément de
conceptjon est sensible aux propriétés d'un autre élément, comme le transfert de chafge et la
raideur en rotation, cela doit étre elairement indiqué dans la documentation technique.

8.6.2 Charges sur le pieu

Une évaluation de stabilité globale doit étre réalisée afin de déterminer les charges| axiales
caractéristiques du‘pieu pour les cas de charge extrémes de 5.4 en fonction de la disposition
géométrique. En-principe, il peut étre pris pour hypothése que le ft du pieu se comportg comme
une strycture_rigide pour le calcul des charges sur le pieu. Les charges doivent tenir[compte
des actipns(permanentes du poids propre de I'éolienne, du mat, de la fondation du fit|du pieu
et du remblai, et d'une action de va-et-vient variable superposée déduite de la charge du vent.
En prinbipc, ieonvientdere—déduireaucune uapabité des plcboiuna d'appui exercées sur la
surface intérieure du fat du pieu.

Des analyses doivent étre réalisées pour les moments appliqués par rapport a tous les axes de
symétrie afin de vérifier que l'orientation la plus défavorable est prise en considération.

Les charges de calcul horizontales sur le pieu doivent étre calculées en répartissant la charge
totale sur les pieux et en tenant compte des efforts de torsion par rapport a I'axe vertical. Selon
que les pieux sont verticaux ou inclinés, les efforts horizontaux ne sont pas toujours égaux
dans tous les pieux dans un sens de charge particulier.

Les charges de calcul sur le pieu doivent étre déduites en appliquant des facteurs de sécurité
partielle appropriés sur la charge comme cela est défini a I’Article 5.
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L'effet de I'eau souterraine doit étre pris en considération, y compris I'éventuelle variation sur
le site et les niveaux maximaux/minimaux sur la durée de vie de conception du projet.

8.6.3  Etat limite ultime
8.6.3.1 Capacité géotechnique du pieu

La capacité verticale et horizontale ultime du pieu doit étre déduite a I'aide des approches de
contrainte totale ou effective reposant sur des méthodes d'analyses établies tenant compte des
conditions du sol, du type de pieu et de la méthode d'installation. La capacité du pieu doit étre
calculée afin d'intégrer le facteur de sécurité partielle approprié sur la résistance et tel qu'il est
exigé par les normes Iocales et natlonales d'une mamere cohérente avec les essais
géotechni
réelle des pieux, réalisés a I'avance ou pendant les principaux travaux, peuvent pefmiettre de
valider |a conception du pieu et d'appliquer des facteurs de sécurité partielle réduits sur la
résistanice si les normes locales le permettent.

La capdcité axiale du pieu doit reposer sur le frottement du fit et le palierd'extrémitd. L'effet
du frottgment superficiel négatif doit étre inclus comme une charge permanente supplémentaire
pour leg sols meubles qui présentent un risque de tassement a long tersme.

La capdcité latérale doit reposer sur la capacité passive du sol’Mes effets bénéfiques d'une
connexipn de moment au niveau de l'interface du fat du pieu et'de la téte de pieu peuvent étre
inclus selon les détails de connexion structurelle adéquats: La résistance passive dy sol qui
agit surl le fOt du pieu peut étre prise en considération lorsque les conditions dii sol le
permettent.

Les capfacités axiale et latérale doivent tenir compte de la méthode d'installation du pieu et de
son effdt sur le comportement de l'interface pieu/sol.

Les capacités axiale et latérale des\\pieux peuvent étre considérées commge étant
indépenidantes si la longueur du pieucest suffisante pour assurer une résistance aux forces
axiales gt latérales dans différentes sections du pieu. Les pieux courts ou qui présentent un
frottemgnt important a proximités'de la téte du pieu peuvent exiger une évpluation
supplémentaire afin de tenir compte des effets d'interaction.

L'effet d'espacement entre\lés pieux doit étre inclus dans I'analyse et peut devenir impprtant si
cet espacement est inférjeur a 5 diameétres de pieu.

8.6.3.2 Capacité structurelle du pieu

Il convignt quela capacité structurelle du pieu soit déterminée par un concepteur [de pieu
compétent’ afin de ten|r compte de la combmalson des charges de compressmn de trc ction et
latérales . Joivient étre
appliqués a la conceptlon structurelle des pieux. La conceptlon structurelle des pieux doit
inclure I'état limite ultime, I'état limite de service et I'état limite en fatigue.

Les effets de battage de pieux pendant l'installation doivent étre inclus dans la vérification
structurelle, de sorte que les contraintes maximales incluent un facteur de réduction et une
analyse de fatigue, y compris les contraintes d'installation.

Une attention particuliére doit étre portée sur les détails de connexion d'interface entre les
pieux et la téte de pieu afin d'assurer la transmission compléte des charges dans tous les états
limites. Dans le cas des pieux tendus, une ligne de charge adaptée entre la face de tension de
la téte de pieu et la structure du pieu doit étre fournie.

Les moments de flexion de la téte de pieu doivent étre évalués pour déterminer les dommages
par fatigue a l'aide de la théorie élastique. Les moments de flexion de la téte de pieu doivent
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étre évalués pour I'état limite ultime, sauf si la conception peut poser des charnieres plastiques
au niveau des tétes de pieu et qu'il n'est pas exigé de développer le moment de téte de pieu.

En présence de parties soudées dans la conception du pieu (y compris les soudures de
pointage utilisées comme aide a la construction d'une cage d'armature), I'évaluation de la
fatigue de la structure de pieux doit prendre en considération les propriétés SN réduites du
composant soudé comme cela est décrit a I'Article 7.

8.6.4  Etat limite de service

8.6.4.1 Généralités

La conc ptiuu doit-inctoreumeconsidération apébifiquc pour verifiet que ta-fordatiomsur pieux
satisfait{aux critéres d'aptitude au service sur la durée de vie de conception de I'éplienne. Les
critéres|d'aptitude au service sont:

1) la cpnformité a la raideur statique et (le cas échéant) dynamique en rotation et|latérale
spég¢ifiée par le fabricant de I'éolienne comme base des calculs de charge,

2) le cgntrole de l'inclinaison et du tassement maximaux de la fondation 'sur la durée de vie de
congeption de la fondation, et

3) la prévention de la dégradation de la capacité portante ou dé’la raideur du sol due a une
change répétée ou cyclique (par exemple, générationtcumulée de pressions d'eau
intefstitielle, hystérése, fluage, liquéfaction ou autres mécanismes de dégradation.

8.6.4.2 Raideur de la fondation

Le systeme de fondation doit satisfaire aux exigences de raideur en rotation et de|raideur
latérale |définies dans le document d'interface de #!éolienne sous charges de service.

L'analyge peut consister a appliquer des ressorts équivalents sur la surface intérieure qu fat de
pieu aux positions du pieu ou peut étre calculée en fonction de solutions normalisée$ tenant
compte [de la déviation du pieu en fonction de la raideur du sol.

La raideur dynamique de la fendation doit étre vérifiée sur un module de sol p faible
déformdtion. La raideur de la fendation dépend du module relatif du pieu ou du sol ay niveau
de charge S3. La raideur du_ sol doit tenir compte d'éventuelles valeurs réduites si lgs pieux
font I'objet de renversements de charge (traction a compression) sur cette plage de chprges.

La raidgqur statique de.la fondation, si elle est spécifiée par le fabricant de I'éolienne, doit étre
vérifiée [en fonctioh-"du module du sol qui tient compte de la réduction de la rigjdité au
cisaillement a faibles déformations en fonction de la déformation réelle du sol au niyeau de
charge 1. Cette réduction dépend des caractéristiques du sol et du degré auquel la régistance
du sol af été mobilisée.

8.6.4.3 Déviation du pieu

La déviation de la téte de pieu doit étre calculée afin de quantifier I'inclinaison (rotation)
maximale et le tassement absolu de la fondation a I'aide des mémes criteres que ceux
présentés en 8.5.3.3.

La souplesse et la déviation exigées du pieu pour mobiliser le frottement du fat, du palier
d'extrémité et la résistance passive doivent étre prises en compte dans l'analyse de
déformation. Les éventuels effets de groupe de pieux sur le développement de la résistance
avec le déplacement doivent étre pris en compte.

8.6.4.4 Dégradation du sol sous charge cyclique

Le risque de dégradation soudaine ou progressive de la capacité ou de la raideur du pieu doit
étre évalué lors de la conception du pieu.
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La sensibilité du sol a des charges répétitives ou cycliques doit étre identifiée et une atténuation
fournie selon les recommandations du GIR. L'atténuation adaptée peut étre obtenue en limitant
le frottement du fat mobilisé et la contrainte du palier d'extrémité a une faible proportion de la
capacité du pieu ou en limitant ou éliminant la tension du pieu au niveau de charge S3.

8.7 Fondations enrochées
8.7.1 Généralités

Les fondations enrochées sont composées d'une fondation reliée a plusieurs ancres pour la
roche postcontraintes. Cette fondation tire sa résistance géotechnique de I'appui sur la surface
rocheuse.

Les andres pour la roche sont précontraintes et maintiennent I'équilibre de la fendfation. I
convient de traiter la force de précontrainte issue des ancres pour la roche comme“upe force
extérieure. Les facteurs de sécurité partielle pour la charge doivent étre appliqués sur|la force
de précontrainte avec les pertes selon 8.7.6.

La résisfance structurelle de la fondation et des ancrages doit satisfaire.aux principes indiqués
aux Articles 6 et 7. Il est normal que la conception reléve de la responsabilité de d|fférents
concepteurs étant donné que les ancres pour la roche sont des’ éléments de conception
particuliers. Si la conception est répartie de cette maniéere, les\responsabilités de s'acquitter
des exigences de ce code doivent étre clairement indiquées et consignées. Si un élément de
conceptjon est sensible aux propriétés d'un autre élément{comme le transfert de chafge et la
raideur gn rotation, cela doit étre clairement indiqué dans.la documentation technique.

8.7.2 Types de fondations enrochées
Le 8.7.9 prend en considération deux types de<fondations enrochées.

1) Coufonnement d'ancrage en béton armé conventionnel — couronnement en bétgn armé
ancré dans le substratum rocheux. la tige d'ancre doit étre protégée par un capuchon si
elle |lest placée en haut de la semelle. La liaison entre le mét et le couronnement gn béton
(fongation) est congue selon lesprincipes de I'Article 7 en utilisant le boulon d'andrage ou
la bague traditionnel(le).

2) Adaptateur de roche en acier — section de transition reliant le mat au béton sous-jacent et
a lajroche. Le méat estsrelié a la section de transition par de courts boulons et leg ancres
pouf la roche relientla’section de transition a la roche.

Les angres pour lasrgche peuvent étre composées de torons multibrins postcontraints ou de
barres |filetées, - ~convient que le systéme de post-tension comprenne un c¢ertificat
d'homolpgation\eyd de produit conforme aux normes locales pour ce type de systémes.

8.7.3 Données géotechniques

Les données géotechniques de la roche doivent étre examinées selon 8.3.

L'étude géotechnique du site (SI) doit inclure le forage de reconnaissance afin de vérifier la
qualité de la roche et déterminer la zone d'ancrage. Il est recommandé de procéder a un
carottage sur certains sites afin de vérifier la qualité de la roche et de détecter la présence
potentielle de fissures, de zones de craquelure et d'eau souterraine. Les sondages de
reconnaissance doivent étre forés au moins a la méme profondeur que la longueur proposée
des ancrages.

L'étude géotechnique du site, les données d'examen et la qualité de la roche doivent étre
évaluées et compilées dans un GIR comme cela est décrit en 8.3. Le rapport doit évaluer et
établir la pression au sol maximale admissible a I'état limite ultime et le module d'élasticité de
la roche.
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Un examen de la roche au niveau de la fondation et de son environnement doit étre réalisé
pendant les travaux de construction de la fondation lorsque la surface de la roche est propre
par rapport au sol naturel. Cet examen doit valider les conditions consignées dans le GIR et
utilisées dans la conception avant et aprés les opérations de dynamitage, et valider le fait que
tous les matériaux compressibles ont été éliminés.

8.7.4 Protection contre la corrosion

Les ancres pour la roche doivent étre congues comme des éléments permanents, contenant en
principe un double systéme de protection contre la corrosion. Des exemples de systémes
admissibles sont donnés a I'Annexe M. Les systémes de protection galvanisés ne doivent pas
étre admis.

Des mepures spéciales doivent étre adoptées pour protéger les torons ou les barses|sous la
plaque ¢'ancrage (plaque d'appui) en haut de la fondation afin d'éviter la pénétration f'eau et
la corrogion de I'ancrage. Cela peut étre réalisé par un entonnoir en acier placé“en bas de la
plaque |d'ancrage avec des joints en caoutchouc et un composé de protection cpntre la
corrosign. En principe, il convient que la plaque d'ancrage soit galvanisée comme gela est
indiqué ja I'Annexe M.

Un capychon de protection rempli de ce composé de protection contre la corrosion doit protéger
la tige d'ancre en haut de la plaque d'ancrage. Il convient que la.tige d'ancre permettqg I'acces
pour prgcéder a un examen tout au long de sa durée de vie dejyconception.

8.7.5 Examen et maintenance de I'ancrage

Le congepteur doit assurer que la force de post-tension de l'ancre pour la roche puisse étre
vérifiée [tout au long de la durée de vie de conception, et également que toutes les pgrtes de
post-tenjsion peuvent étre évaluées, le cas écheant.

Le congepteur doit spécifier les exigences d'examen et de maintenance du systéme|d'ancre
pour la foche tout au long de sa duréece vie de conception.

8.7.6 Tolérances et pertes de.post-tension

Les tolgrances d'exécution de -post-tension doivent étre prises en compte en pourcentage de
tolérande et/ou en tant gue‘facteurs de sécurité partielle sur la charge selon les exigences
locales.

Les peries de posi-tension doivent étre prises en compte dans tous les états limites,| afin de
tenir compte:

1) des [pertes immédiates (glissement des coins et pertes élastiques), et
A

na diac o
Po—TotToTu

xation du toron.

2) des 'pertes—enfoncton—dutem op—et-deta—roche, a la
alar

rétractation du béton et &

Sauf si une valeur est déterminée par calcul, les pertes normales de 20 % dues a la relaxation,
au fluage ou a la rétractation doivent étre prises pour hypothése.

La valeur de calcul de la force de post-tension utilisée dans les calculs doit tenir compte des
tolérances positives et négatives et de la présence ou de |I'absence de pertes, selon qu'elles
sont favorables ou défavorables pour I'état limite concerné.

8.7.7  Etat limite ultime
8.7.71 Renversement

Le renversement doit étre évalué comme cela est indiqué en 8.5.2.2 en incluant |'effet de force
de retenue de l'ancrage.
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8.7.7.2 Rupture du sol — Capacité portante de la roche

La capacité portante verticale doit étre vérifiée (voir 8.5.3.2).

F
QEd=A%‘,’<CIRd (18)

ou
geq estla valeur de calcul de la pression plastique au sol en tant que charge uniforme;

grg st la valeur de calcul de la capacité portante de la masse rocheuse en tant que charge
uniforme incluant I'effet des fissures ou d'autres discontinuités et intégrant les facteurs

| | P o/ | b ek HI4
p IUcio UTT Tl ial TUUU UT TTCololdlivt apypyTupPlricS,

F,q edtla valeur de calcul de la force verticale;

A egtla surface utile de la fondation autour du centre de gravité pour F,.

La capgcité portante de la roche est influencée par sa configuration locale-et par I'amplitude
de Fq.

La pressgion élastique au sol maximale locale doit également étre_véfrifiée.

9Ed, elastic < 9Rd, local (19)
ol
9dEd elastic  ©st la valeur de calcul de la pression élastique au sol;

9Rd. loca est la valeur de calcul de la capaeite portante maximale sur une surface Ipcale de
la roche (valeur de résistance aila compression simple).

8.7.7.3 Glissement

Aucun glissement ne doit se produire entre la roche, le béton de nivelage et la fonddtion, en
tenant dompte des effets bénéfiques de la force de tension de I'ancre pour la roche.

8.7.8 | Etat limite de sefvice
8.7.8.1 Raideur de‘la fondation

Voir 8.5{3, méme)&si dans la pratique, les fondations enrochées sont bien plus raiges que
d'autres| types et-que ce critére n'a en général pas d'impact sur la conception.

8.7.8.2 Inclinaison et tassement

Les tassements n'ont en général pas d'impact sur la conception sur la roche solide et n'exigent
pas de contrble particulier.

8.7.8.3 Pas de dégarnissage

Si le couronnement d'ancrage est modélisé comme un corps rigide, aucun dégarnissage du sol
ne doit se produire au niveau de charge S3, y compris I'effet de la force de retenue de I'ancrage.
Si la pression au sol est modélisée par des ressorts verticaux pour représenter le contact avec
la roche, les points doivent étre satisfaits:

1) la pression de contact autour de I'ensemble du périmétre de la fondation pour empécher la
pénétration d'eau et assurer la protection contre la corrosion;

2) la pression de contact au niveau de I'ancre pour la roche et a 0,1 m du bord extérieur de
I'ancrage pour assurer la répartition des charges entre I'ancrage et le couronnement et
améliorer la résistance a la fatigue.
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Cette vérification doit assurer la protection contre la corrosion des ancrages.

Pour les fondations de type adaptateur de roche, la section de transition doit étre en contact
avec le béton sur toute la surface au niveau de charge S1, sans perte de pression sur le
périmétre ou sans dégarnissage (décompression). Cette exigence est importante pour assurer
la raideur en rotation du méat et la résistance a la fatigue des ancrages.

8.7.9

Contrdole de robustesse

Un contréle de robustesse de la fondation doit étre réalisé pour tolérer la défaillance de
I'ancrage. Par hypothése, dans ce cas de charge, au moins une ancre pour la roche ou 10 %
des ancres pour la roche (selon la valeur la plus élevée) doit avoir perdu sa précharge. La

structur

E JOIU restel Stable avec Ies ancres pour la roche restantes, ce qul est Verlile

niveau de charge S1.

La cond
I'ancrag

8.7.10
8.7.10.1

e pendant la construction.

Conception de I'ancre pour la roche

Généralités

Les angres pour la roche doivent étre congues selon les normes locales et les ¢

batimen

L'install

[t. Au niveau de charge S1, aucun fluage de I'ancre\pour la roche n'est admis.

surveillance.

Pendan

le forage, la qualité de la roche doit étre consignée dans un rapport de forage

les éléments qui invalident les hypothéses de calcul doivent étre adressés.

Il convignt de soumettre les puits de‘forage a un essai hydraulique dans le cadre de

eau var

Lors de

able pour vérifier que le trou:est "obturé".

la précontrainte des ancres pour la roche, la fondation doit étre surveillée pou

I'absende de tassement.

Le toron ou la barre doit-avoir une longueur libre supérieure entre le point de contrainte j

bas de

a zone deqliaison. Sur la longueur libre, le toron ou la barre est libre de se d

séparément jusguiau coulis et la roche environnants. La longueur libre en haut de I'anc
trés implortante~pour assurer le bon fonctionnement de I'ancrage.

pour le

eption de la fondation doit avoir un plan de redondance en cas de, defaillance de

bdes du

btion de I'ancre pour la roche doit faire I'objet d'essai, d'une supervision ¢t d'une

et tous

'essai a

vérifier

usqu'au
eformer
rage est

La longyieur’libre de 'ancre pour la roche assure:

e larobustesse (pas de mode de rupture fragile),

e lesf

aibles variations de contrainte dans le cas de charge due a la fatigue, et

e laréduction des pertes dues au glissement des bords.

La longueur d'ancrage fixe exigée (Lfiwoq), €9alement appelée longueur de liaison Ly,,4), sur

laquelle

ou

vF

la charge est transmise a la roche environnante doit étre vérifiée.

¥ X Bock-off
Lfixed = Loond =
fbd XTTX 0

est le facteur de sécurité partielle des charges;

(20)
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Piock-off €St la traction de blocage de I'ancre pour la roche;

Jod est la valeur de calcul de la résistance de liaison entre la roche et le coulis de ciment;
6 est le diametre du puits de forage.
Lanchor = Liree * Lfixed

Pour une roche de bonne qualité (caractéristiques assignées de masse rocheuse, RMR > 60),
la résistance de liaison peut étre calculée avec cette formule:

_ 0’1XfCCk

)/ WY
TIVIO

Jbd (21)

ou
Jeck €9t la résistance; caractéristique a la compression du coulis;
YM3 = .
8.7.10.2 Fatigue des ancres pour la roche

Toutes les ancres pour la roche doivent faire I'objet d'une évaluation de fatigue.

Aucunelanalyse de fatigue détaillée supplémentaire n'est exigée si la plage de contraintes pour
la charge de fatigue la plus élevée dans l'acier de précoftrainte des multibrins est infrieure a

AGy tatigue, strands < 70 MPa a I'état limite de fatigue..ba'plage de contraintes peut étre gvaluée
a partir [du dégarnissage entre la fondation et la roche (3, o5) @ la position de I'ancrg pour la
roche.

¢ = allongement = 8 it oi/LFree

ou

¢ est ’'allongement
Ac =¢ X Eg

ou
Eg est|le e-module-de I'ancre pour la roche.

La fatiglie des barres filetées doit étre vérifiée selon les exigences de 6.7.4.

8.7.10.3——C€apacité portante-géotechnique desancres pourtaroche—————

La capacité portante géotechnique des ancres pour la roche doit étre vérifiée et I'effet global
de l'espacement des ancrages doit étre inclus.

Ry
Rock-off <Rg=—- (22)
R
ou
Ry est la résistance de conception concernant la capacité portante géotechnique;

v =135
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Ry est le poids du volume de roche mobilisé, qui est en principe un cdne renversé avec un
angle inférieur de 60° par rapport a I'horizontale, en partant du bas de l'ancre pour la
roche.

8.7.10.4 Longueur des ancres pour la roche

La longueur totale de I'ancre pour la roche est régie par la capacité portante géotechnique et
I'épaisseur de la fondation (H, a la Figure 7) ou par la longueur libre ou fixe de I'ancrage

conformément a 8.7.10.3 (Lgreg et L xep @ la Figure 7).

‘ Semelle T

Lfree

k
Hy
Liotal

Longueur exigée
pour la capacité
portante
gégtechnique

Lflxed
e S s At

IEC

Figure 7~ Présentation de la longueur d'ancre pour la roche

9 Exigences defonctionnement, de service et de maintenance

9.1 Fonctionnement, maintenance et surveillance

Les éléments—des programmes de fUIIbt;UIIIICIIICIIt, dermaintenance—et—de—surveittarice sont
collectés a partir des informations techniques propriétaires spécifiées dans les documents du
générateur d'éolienne, le contrat commercial et les garanties, les documents techniques, les
lignes directrices industrielles et leurs exigences. La maintenance structurelle nécessaire pour
assurer le fonctionnement sir et/ou les performances structurelles de conception de la centrale
doit étre spécifiée dans des schémas techniques et/ou des spécifications, et doit étre intégrée
dans la documentation d'exploitation de I'éolienne. Cette maintenance obligatoire anticipée qui
fait partie intégrante de la conception inclut la maintenance de la tension des boulons dans les
connexions de boulon de bride en acier et les connexions de boulon d'ancrage. Une autre
maintenance structurelle peut s'avérer nécessaire en observant les défauts dans les éléments
structuraux, c'est-a-dire les fissures dans le béton structurel, la corrosion excessive dans le
boulon d'ancrage ou le mat en acier et les défauts sur la surface du béton, pouvant indiquer de
graves problémes sous-jacents.

En régle générale, une maintenance préventive et proactive est considérée comme étant plus
efficace que les colteuses réparations réactives et leur temps d'arrét associé. Un examen
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régulier est un élément important du programme de maintenance préventive. Toutefois,
I'efficacité de ce type de programmes peut étre améliorée de maniére significative par une
surveillance de l'intégrité structurelle. Méme si ces mesures préventives sont vivement
encouragées, I'étendue et la nature de leur adoption restent liées aux termes d'un contrat et
aux choix du propriétaire.

9.2 Examens structuraux périodiques

En regle générale, une prise en compte approfondie de I'état des composants structuraux est
assurée dans le cadre de la mise en service, de l'assurance qualité du projet et de la
documentation de commande. Cette prise en compte étant rendue nécessaire par l'acceptation
du processus de travail, des examens réguliers sont recommandés dans le cadre d'un

rograme de-—maintanancae - nrovantiva | convient aue-ces—eaexamense—structuratiiv _no tent au
He—ae—aHteRa R ee—prev-eit-o— o e Rt—gHe—685—8 ) xaReRS—StHHetuathx

moins spr

e |a figsuration et les défauts de surface du béton,
e |'étaf des joints (ouverts/fermés, mortier ou coulis fissuré, etc.),
e toute¢ inclinaison détectable du mat, et

e toutisigne d'anomalies du mat, de la fondation ou des sols autour‘de l'installation.
9.3 Examens de la section structurelle en acier encastré

Les mafs dont la structure est reliée aux fondations par yune’ou plusieurs sections en acier
encastré exigent une surveillance réguliere particuliere pour vérifier I'état du joint entne I'acier
etle béTon et détecter tout signe d'anomalies. Le joint deit'rester étanche et toutes les ffissures
dans le péton autour du coffrage métallique doivent étre colmatées.

9.4 Maintenance de la tension des boulons

Dans le|cas des connexions de boulons d'ancrage ou de brides en acier, la durée de résistance
a la fatigue des composants d'ancrage dépend des boulons restant sous tension. La prg¢tension
des boufjons d'ancrage doit étre maintenue, et le programme de maintenance de la tengion des
boulons| doit étre spécifié sur lesl.schémas structuraux et/ou dans les spécificatlons. Si
différenies sections d'un mat envacier ou en béton sont boulonnées ensemble et |que les
performbnces du mat dépendent de Ila tension des boulons, un programme de
maintenjance/vérification detla ‘tension des boulons doit étre spécifié lors de la conception du
mat. Le|serrage des boutons doit étre réalisé a l'aide d'un matériel étalonné homolggué. Le
programme de maintemance de la tension des boulons doit étre adapté en ce qui congerne la
fréquence et le nombrede boulons a contrbler. Une combinaison d'opérations de serfage, de
sondage et d'autres méthodes non destructives peut étre adoptée pour vérifier tous les boulons.

9.5 Spurveillance de I'intégrité de la structure

La surv¢illance de l'intégrité de la structure permet de suivre en temps réel un certain|nombre
de parameétres mis en corrélation avec I'état de santé de la structure et/ou de sa fondation. Ces
indicateurs permettent de détecter les changements de ces états de santé et de prévoir
I'approche d'anomalies ou de défaillances. Ces connaissances permettent a 'opérateur de
prendre des mesures préventives pour maintenir la centrale en fonctionnement a de faibles
niveaux de contrainte, et donc d'allonger la durée de vie des composants, et d'éviter les
défaillances. Les principaux capteurs sont les accélérométres, les mesureurs de vitesse, les
capteurs dynamométriques, les inclinométres et les extensomeétres. Les accéléroméetres sont
particulierement utiles pour mesurer la réponse dynamique et détecter les variations de
fréquences naturelles, indicatives de changements dans la structure.



https://iecnorm.com/api/?name=b1e2d1836db98e2a1a2490127e67f374

A1

- 198 - IEC 61400-6:2020 © |IEC 2020

Annexe A
(informative)

Liste des codes de conception pertinents et
lignes directrices pour la base de calcul

Généralités

L'Annexe A contient différentes séries locales de codes de conception satisfaisant aux
exigences de 5.2. L'application de I'une des séries de normes suivantes conjointement avec le
présent

document donne ine r\nnr\npfir\n dontle-niveau-de-fiabilité-estsuffisant-

Cette ligte n'est pas exhaustive. D'autres documents permettant d'atteindre le méme’ni
sécurité

que les parties normatives du présent document sont également acceptables.

En pringipe, la conception d'une structure conformément a la série de cades de conce
vigueur
ce pays

EN

dans un pays/une région (conjointement avec la norme d'exécution) ne se limi
ou cette région, tant que les codes de conception utilisés y.sont acceptés.

1993-1 (toutes les parties) [1].

L'EN 1090-2 [2] peut étre utilisée comme norme d'exécution. Dans ce cas, I3

d'ex

ecution doit étre choisie selon I'Annexe B de I'EN~1090-2:2015 (EXC 3 exigée

strugtures primaires);

JSC
JAS
EN

Pou

E Guideline 2010 [3];

56 [4] peut étre utilisé comme norme d'exgcution;

1992-1-1 [7];
la fatigue du béton et la fatiguelde I'armature, la norme MC 1990 [5] ou la norme

DNVGL-ST-0126 [8] peut étre utilisée;
Norme DNVGL-ST-0126 [8];

ACI

318-14 pour le béton structurel [9].

A.2 Documents de référence

[1] EN 1993-1 (toutes les parties), Eurocode 3: Conception des structures en acier

[2] EN 1090-2, Exécution des structures en acier et des structures en aluminium —

Exig

ences techniques pour les structures en acier

[3] Guidelines\for design of wind turbine support structures and foundations, S
Engineering Series 20, Japan Society of Civil Engineers, 2010

veau de

ption en
e pas a

classe
pour les

Partie 2:

ructural

[4] Japanese—Architecturat—Stanmdard—Specificatiom—JdASS 6—(1996)—Structurat—S
Specification for Building Construction

[5] CEB-FIP Model Code 1990: Design Code

[6] IW: Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components, International
Institute of Welding (IIW/IIS), IIW Document 1IW-1823-07 ex XII1-2151r4-07/XV-1254r4-07,
Paris 2008

[7] EN 1992-1-1, Eurocode 2: calcul des structures en béton — Partie 1-1: régles générales et
régles pour les batiments.

[8] DNVGL Standard DNVGL-ST-0126 Support structures for wind turbines
[9] ACI 318 Building Code Requirements for Structural Concrete

eelwork
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Annexe B
(informative)

Liste des matériaux pour lI'acier de construction

B.1 Généralités

Une liste des matériaux qui satisfont aux exigences relatives a l'acier de construction est
donnée a I'Annexe B.

B.2 Acier de construction

Les acigrs de constructions énumérés dans le Tableau B.1 satisfont aux exigénces de 6.3.2.
Pour toltes les propriétés et restrictions liées au matériau, consulter les '‘codes nationaux
indiqués.

Tableau B.1 — Normes nationales et régionales et type d'aciers

F:ays / Norme Acier de construction
régign
Chine GB/T1591 Q345B, Q345C, Q345D, Q345E
GB/T28410 Q345FTC, Q345FTD, Q345FTE, Q345FTF
Europe EN 10025-2 S 235, S 275, S 355, S 440

EN 10025-3 S 275 N/NL, S 355 N/NL, S-420 N/NL, S 460 N/NL
EN 10025-4 S 275 M/ML, S 355 M/ME,»S 420 M/ML, S 460 M/ML
EN 10025-5 S 235W, S355W

EN 10025-6 S 460 Q/QL/QL1

EN 10210-1 S 235 H, S 275 H, S 355 H, S 275 NH/NLH,
S 355 NH/NLH, S 420 NH/NLH, S 460 NH/NLH

EN 10219-1 S 235 H,'S 275 H, S 355 H, S 275 NH/NLH,
S 355 NH/NLH, S 460 NH/NLH, S 275 MH/MLH,
S\855 MH/MLH, S 420 MH/MLH, S 460 MH/MLH

Japon JIS G 3106 SM400A, SM400B, SM400C, SM490A, SM490B, SM490C, SM490YA, SM490YB,
SM520B, SM520C, SM570

JIS G3136 SN400A, SN400B, SN400C, SN490B, SN490C
USA ASTM A36, A242, A514, A529, A572, A573, A588, A633, A656, A709, A852, A5

NOTE Hn regle)générale, si les aciers provenant d'une région sont remplacés par des nuances d'acier provenant
d'autres [égiops, des exigences supplémentaires peuvent s'avérer nécessaires. Ces exigences supplémentaires

sont parti ulisrement lides-au fypn de rlécr\vurlafinn’ a-la r\r\mpr\eifinn r\himiqnn, ala limite rl'élaciihifé’ au-grocessus

g
de normalisation et a I'énergie d'impact absorbée.
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Annexe C
(informative)

Boulons

C.1 Généralités

Comme cela est indiqué en 6.3.3, le matériau des boulons doit satisfaire a I'lSO 898-1 ou une
norme équivalente. JIS B 1186 et ASTM A490M-12 peuvent étre considérées comme des
normes équivalentes, et la comparaison de leurs propriétés a I'lSO 898-1 est présentée dans
le Tableau C.1

Tableau C.1 — Comparaison du matériau de boulon
de I'ISO 898-1, JIS B1186 et ASTM A490M-12

ASTM
1SO 898-1 JIS B1186 A490M-12
Taille maximale M39 M30 M36
Classes de propriété 8.8 10.9 F8T, F10T 10.9
Composition chimique [%]
C (min}/max.) 0,15/0,40° 0,20/0,55 @ 0,£8/0,50
P (max.) 0,0252 0,0252 D,045
Non spécifié | Non spécifié
S (may.) 0,0252 0,025 D,045
B (may.) 0,003 0,003 —
Propriétép mécaniques (min.)
830 N/mm2 800 N/mm?2 | 1 000 N/mm?
- Résidtance a la traction 1 040 N/mm? a a 1 040 N/mm?2
b 1000 N/mm?2 | 1 200 N/mm?
2
- Contfainte & 0,2 % d'allongement( 860 N/mm 2 2 2 2
non prpportionnel . 940 N/mm 640 N/mm 900 N/mm 940 N/mm
- Pourgentage d'allongement 12 % 9% 16 % 14 % 14 %
- Pourgentage de réduction’de 52 9 48 % 45 9 40 % 1o %
surfacg

a8 Cette|valeur concerne I'acier au carbone avec additifs (Boron, Mn ou Cr, par exemple) trempé et revehu.

b Cette|valeur concerne d > 16 mm.

Le phosphore et le soufre ont un impact négatif sur le comportement de fragilité au froid des
boulons. La limitation de ces éléments étant moins stricte dans I'ASTM A325M et
I'ASTM A490M-12 comparée a I'lSO 898-1, une attention particuliére peut étre nécessaire si
des boulons conformes a ces normes ASTM sont utilisés dans des conditions climatiques
froides.

Aucune limitation de composition chimique n'étant indiquée dans les normes JIS, une attention
particuliere peut s'avérer nécessaire en ce qui concerne l'interaction des influences extérieures
et le comportement du boulon di a sa composition chimique (la quantité de phosphore et de
soufre dans une combinaison en climat froid, comme cela est mentionné ci-dessus, par
exemple).

Aucune plage de températures d'exploitation n'étant spécifiée dans les normes ASTM et JIS,
une attention particuliére peut s'avérer nécessaire si des boulons conformes a ces normes sont
utilisés dans des conditions climatiques froides.
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Conformément a la norme RCSC, la galvanisation a chaud ou la métallisation n'est pas admise
pour les boulons ASTM A490M-12.

C.2 Documents de référence

[1] JIS B 1186: Sets of high strengh hexagon bolt, hexagon nut and plain washers for friction
grip joints

[2] ASTM A490M-12: Standard Specification forHigh-Strength Steel Bolts, Classes 10.9 and
10.9.3, forStructural Steel Joints (Metric)
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Annexe D
(informative)

Valeurs Z pour I'acier structurel

D.1 Généralités

Les valeurs Z pour l'acier structurel sont définies dans I’Annexe D.

D.2 Définition de la valeur Z selon I'Eurocode

La valeldr Z exigée (propriété dans le sens de I'épaisseur) du matériau peut étre calcul¢e selon
I'EN 1993-1-10.

Pour leg brides avec collerette a souder en bout conformes a 6.3.2, en foaetion de la lpngueur
de collerette, une interpolation linéaire de la valeur Z, dans la plage comprise entre —25 et +8

selon lep valeurs indiquées dans le Tableau 3.2 de I'EN 1993-1-10:2005 est admise.

D.3 Documents de référence

[1] EN 1993-1-10:2005, Eurocode 3: Calcul des structures*en acier — Partie 1-10: Choix des
qualjtés d'acier.
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