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Dispositif d'ancrage dans un fond marin.

@ Dispositif d’ancrage dans un fond marin

Dispositif d’ancrage 1 dans un fond marin 8 comprenant

- un cylindre creux 2 comprenant :

- une base supérieure ouverte 3,

- une base inférieure ouverte 4 configurée pour s’enfon-
cer dans le fond marin,

- une paroi périphérique 5 avec une face interne et une
face externe,

- une structure-raidisseur interne 6 fixée a la face interne
du cylindre creux et s’étendant axialement dans le cylindre
entre les bases inférieure et supérieure dudit cylindre, et

- un moyen de fixation de chaine d’ancrage 9 solidarisé
avec ledit cylindre creux.

Figure pour I'abrégé: 1




Description

Titre de I'invention : Dispositif d’ancrage dans un fond marin

[0001]  La présente invention concerne un dispositif d’ancrage dans un fond marin, une
structure flottante arrimée au fond marin au moyen dudit dispositif d’ancrage, un
systeme de mise en place du dispositif d’ancrage dans le fond marin, et un procédé
d’ancrage du dispositif d’ancrage mettant en ceuvre le systéme de mise en place.

[0002]  La structure flottante est par exemple une plateforme flottant sur une étendue d’eau,
destinée a la production, la récupération, le traitement et/ou le stockage de fluide,
notamment d’hydrocarbures. En variante, I’installation flottante est une installation
flottante de production d’énergie renouvelable, notamment de production d’énergie
éolienne ou hydrolienne.

[0003]  Les installations de ce type, comprenant un ensemble de surface flottant sur une
étendue d’eau, doivent généralement €tre ancrées de maniere robuste sur le fond de
I’étendue d’eau. Ceci €vite qu’elles ne se déplacent sous 1’effet des nombreuses solli-
citations extérieures auxquelles elles sont soumises. Ces sollicitations incluent le vent,
les vagues, la houle et/ou les courants marins.

[0004]  L’ancrage doit €tre robuste, méme lorsque la profondeur d’eau est importante. I est
généralement réalisé en déposant des lignes d’ancrage sur le fond de 1’étendue d’eau,
en remontant les lignes d’ancrage vers I’ensemble de surface, puis en tendant les lignes
d’ancrage depuis 1’ensemble de surface.

[0005]  De nombreux systeme d’ancrage existent mais I’installation des systemes d’ancrage
nécessite un temps important de mobilisation de navires spécialisés.

[0006]  L’installation des ancres compte également pour une part importante des risques de
développement des projets flottants. Il est en effet couteux et complexe de réaliser des
reconnaissances en mer, et souvent I’ensemble des aléas géologiques et géotechniques
ne peut pas étre complétement identifi€ ou quantifié. La phase d’installation comporte
donc souvent des risques résiduels qui peuvent augmenter significativement le cout des
ancrages pour un projet.

[0007]  C’est pourquoi il est nécessaire pour I’industrie offshore de disposer de nouveaux
systemes de dispositifs d’ancrage permettant a la fois de réduire les couts de fa-
brication et de mise en ceuvre des ancrages, ainsi que les risques d’installation associés.

[0008]  Une solution de la présente invention est un dispositif d’ancrage 1 dans un fond

marin 8§ comprenant :

[0009] - uncylindre creux 2 comprenant :

[0010] - une base supérieure ouverte 3,

[0011] - une base inférieure ouverte 4 configurée pour s’enfoncer dans le fond marin,
[0012] - une paroi périphérique 5 avec une face interne et une face externe,
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- une structure-raidisseur interne 6 fixée a la face interne du cylindre creux et
s’étendant axialement dans le cylindre entre les bases inférieure et supérieure dudit
cylindre, et

- Un moyen de fixation de chaine d’ancrage 9 solidarisé avec ledit cylindre creux.

[Fig.1] La [Fig.1] représente un exemple de dispositif d’ancrage selon I’invention.

Par « fond marin » on entend au sens large tous les fonds immergés que ce soit les
fonds des mers, des océans, des lacs ou des riviéres.

La structure-raidisseur permet d’augmenter la surface de frottement entre le fond
marin et le dispositif d’ancrage et ainsi améliorer I’ancrage et réduire 1’encombrement
du dispositif d’ancrage.

Le dispositif selon I’invention peut comprendre I’une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison techniquement
possible :

- la base inférieure dudit cylindre communique fluidiquement avec la base supéricure
dudit cylindre via le volume interne du cylindre ;

- la structure-raidisseur s’étend sur au moins 50% de la longueur dudit cylindre, de
préférence sur au moins 70% de la longueur dudit cylindre, encore plus préféren-
tiellement sur au moins 90% de la longueur dudit cylindre ;

- la structure-raidisseur présente une section en forme de croix, de quadrillage,
d’étoile ou de toile d’araignée ;

- le cylindre présente une hauteur comprise entre 5 m et 25 m et un diametre compris
entre | met5 m.

- le cylindre et la structure-raidisseur comprennent un matériau choisi tel que le fer
ou I’aluminium, ainsi que toute association d’au moins d’un de ces métaux avec un
autre matériau tel que le chrome, le nickel ou le titane par exemple.

- Le dispositif d’ancrage présente un poids compris entre 20 tonnes et 150 tonnes.

- le moyen de fixation de chaine d’ancrage est solidarisé avec la face externe du
cylindre.

La présente invention a également pour objet une structure flottante arrimée au fond
marin par I’intermédiaire d’au moins une chaine d’ancrage fixée a au moins un
dispositif d’ancrage selon I’invention.

Avantageusement la chaine d’ancrage comprend une premicre extrémité fixée a la
structure flottante et une deuxi¢me extrémité fixée au moyen de fixation de chaine
d’ancrage dudit dispositif d’ancrage.

La structure flottante comprendra de préférence une €olienne.

Un autre objet de ’invention est un systeme de mise en place d’un dispositif
d’ancrage, selon ’invention, dans un fond marin, comprenant un dispositif suiveur

d’ancrage amovible 7 comprenant une structure d’appui configurée pour coopérer avec
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au moins une partie de la structure-raidisseur interne du dispositif d’ancrage via la base
supérieure ouverte 3 dudit cylindre 2, afin de permettre de repousser le dispositif
d’ancrage dans le fond marin 8 lors de la mise en place dudit dispositif d’ancrage 1
dans le fond marin.

[Fig.2] La [Fig.2] représente une vue schématique du dispositif suiveur d’ancrage
associé au dispositif d’ancrage.

Le suiveur est simplement posé¢ sur le dispositif d’ancrage avec une partie qui pénetre
ou non dans le dispositif d’ancrage pour coopérer avec au moins une partie de la
structure-raidisseur, mais on il pourrait y avoir également des pinces ou un dispositif
de serrage pour associer temporairement les deux parties.

Selon le cas, le systeme de mise en place d’un dispositif d’ancrage comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

- la structure d’appui du dispositif suiveur d’ancrage comprend une section externe
inférieure au diametre interne du cylindre ;

- la structure d’appui a une forme en croix, de parallélépipede, d’étoile ou de cercle ;

- la structure d’appui comprend un revétement permettant de réduire les efforts a
I’installation par exemple la peinture, le téflon...;

- le dispositif suiveur d’ancrage amovible présente une hauteur comprise entre 5 m et
20m;

- le dispositif suiveur d’ancrage présente un poids compris entre 20 tonnes et 150
tonnes, de préférence inférieur a 100 tonnes ;

- le systeme comprend un dispositif de battage configuré pour battre le dispositif
suiveur d’ancrage amovible lorsque sa structure d’appui coopére avec au moins une
partie de la structure-raidisseur interne du dispositif d’ancrage lors de la mise en place
dudit dispositif d’ancrage dans le fond marin.

Enfin, la présente invention a pour objet un procédé d’ancrage d’un dispositif
d’ancrage, tel que défini précédemment, dans un fond marin, au moyen d’un systeme
de mise en place selon I’invention, ledit procédé comprenant les étapes suivantes :

a) immersion du dispositif d’ancrage jusqu’au fond marin,

b) immersion du dispositif suiveur d’ancrage,

¢) mise en place du dispositif suiveur d’ancrage de manicre a ce que la structure
d’appui dudit dispositif suiveur d’ancrage coopere avec au moins une partie de la
structure-raidisseur interne du dispositif d’ancrage,

d) battage du dispositif suiveur d’ancrage mis en place a 1’étape c) de manicre a
enfoncer au moins en partie le dispositif d’ancrage dans le fond marin, et

e) dégagement du dispositif suiveur d’ancrage du dispositif d’ancrage enfoncé au
moins en partie dans le fond marin.

De préférence, I’étape b) d’immersion sera réalisée par manutention, avec des
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moyens d’accrochage et I’ utilisation de grues ou de treuils.

Selon un mode de réalisation avantageux les étapes a) et b) sont combinées.

Selon un autre mode de réalisation avantageux 1’étape c) peut étre réalisée avant ou
apres les étapes d’immersion a) et b). En effet, si les moyens de manutention sont
suffisants, le dispositif d’ancrage et le dispositif suiveur peuvent étre immergés simul-
tanément.

De préférence le battage pourra €tre effectué a 1’aide d’un marteau ou d’un engin
vibrant.

Le procédé selon I’invention peut comprendre une étape de fixation d’une chaine
d’ancrage au dispositif d’ancrage. De préférence, la chaine d’ancrage présente une
premicre extrémité et une deuxieme extrémité et la premicre extrémité est fixée aux
moyens de fixation du dispositif d’ancrage, I’autre extrémité étant configurée pour €tre
fixée a la structure flottante.

Cette étape de fixation de la chaine d’ancrage peut étre réalisée avant immersion du
dispositif d’ancrage ou apres immersion du dispositif d’ancrage. Pour le cas ou la
chaine d’ancrage serait fixée apres immersion du dispositif d’ancrage, la premiere
extrémité de la chaine d’ancrage sera fixée aux moyens de fixation du dispositif
d’ancrage avant ou apres 1’étape de battage.

[Fig.3][Fig.4][Fig.5][Fig.6] Les figures 3 a 6 représentent des géométries différentes
de dispositif d’ancrage et de dispositif suiveur d’ancrage selon I’invention.

La [Fig.3] représente a gauche une vue de dessus d’un dispositif d’ancrage avec une
structure-raidisseur avec une section en forme de croix et a droite la section de la
structure d’appui d’un dispositif suiveur d’ancrage, en forme de croix. La structure-
raidisseur en forme de croix permet d’augmenter la surface de frottement avec le fond
marin et ainsi réduire 1I’encombrement du dispositif d’ancrage. La forme du dispositif
suiveur d’ancrage permet, quant a elle, par comparaison avec un dispositif suiveur
d’ancrage cylindrique et de diametre correspondant au diametre du dispositif
d’ancrage, une fabrication plus facile, un stockage plus facile et un encombrement
moindre.

La [Fig.4] représente a gauche une vue de dessus d’un dispositif d’ancrage avec une
structure-raidisseur avec une section en forme de quadrillage et a droite la section de la
structure d’appui d’un dispositif suiveur d’ancrage en forme de carré ajouré. Dans ce
cas de figure, la structure d’appui pourra étre une structure tubulaire de section carré
ou rectangulaire, ajourée ou non. De méme que précédemment, la structure-raidisseur
de section en forme de quadrillage permet de réduire I’encombrement du dispositif
d’ancrage. La forme du dispositif suiveur d’ancrage permet, quant a elle, par com-
paraison avec un dispositif suiveur d’ancrage cylindrique et de diametre correspondant

au diametre du dispositif d’ancrage, une fabrication plus facile. Par ailleurs, ajourer la
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structure du dispositif suiveur d’ancrage permet de réduire le poids a manutentionner.

La [Fig.5] représente a gauche une vue de dessus d’un dispositif d’ancrage avec une
structure-raidisseur avec une section en forme d’« étoile » et a droite la section de la
structure d’appui d’un dispositif suiveur d’ancrage également en forme d’ « étoile »
mais sans noyau central. Une forme d’étoile avec noyau central peut €galement étre
envisagée pour la section de la structure d’appui. Par forme en « étoile » on entend une
étoile dont les branches correspondent a des rayons d’'un méme cercle. De méme que
précédemment, la structure-raidisseur de section en forme d’étoile permet de réduire
I’encombrement du dispositif d’ancrage. La forme du dispositif suiveur d’ancrage
permet, quant a elle, par comparaison avec un dispositif suiveur d’ancrage cylindrique
et de diametre correspondant au diametre du dispositif d’ancrage, une meilleure ré-
partition des efforts lors du battage, rendant la solution moins sensible a la fatigue.

La [Fig.6] représente a gauche une vue de dessus d’un dispositif d’ancrage avec une
structure-raidisseur avec une section comprenant des rayons ou des portions de rayons,
et des cercles ou des portions de cercle (2 alternatives sont représentées), et a droite la
section de la structure d’appui d’un dispositif suiveur d’ancrage en forme de cercle de
diametre inférieur au diametre du cylindre du dispositif d’ancrage. Dans ce cas de
figure, la structure d’appui pourra étre une structure tubulaire de section circulaire,
ajourée ou non (les deux alternatives sont représentées). De méme que précédemment,
la structure-raidisseur de section en forme d’étoile permet de réduire I’encombrement
du dispositif d’ancrage. La forme du dispositif suiveur d’ancrage permet, quant a elle,
par comparaison avec un dispositif suiveur d’ancrage cylindrique et de diametre cor-
respondant au diametre du dispositif d’ancrage, une meilleure répartition des efforts
lors du battage, rendant la solution moins sensible a la fatigue.

Quelles que soient les formes choisies, le fait que la structure d’appui du dispositif
suiveur d’ancrage comprenne une section externe inférieure au diametre interne du
cylindre, induit une réduction des frottements a 1’interface dispositif d’ancrage —
dispositif suiveur lors de la mise en place du dispositif suiveur sur le dispositif
d’ancrage. En conséquence, 1’é€nergie de battage sera réduite ainsi que la force de
tirage pour retirer le suiveur.

De maniere générale, la solution selon I’invention présente de nombreux avantages.

Tout d’abord, la solution selon I’'invention présente un avantage sur I’empreinte
carbone. En effet, I’empreinte carbone dépend beaucoup des quantités d’acier mises en
ceuvre et du transport. Or, la solution proposée peut €tre plus compacte car le ratio
effort poids est important entre 10 et 20. Les dimensions du dispositif d’ancrage et du
dispositif suiveur sont effectivement réduites et les quantités d’acier mise en ceuvre
sont diminuées d’un facteur d’au moins 1.5, de préférence au moins 2.

Son autre avantage est que le risque li€ a la nature des terrains est facilement géré en
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adaptant la profondeur d’enfoncement du pied de la chaine en fonction de la nature des
terrains rencontrés.

11 suffit de prévoir une longueur de chaine d’amarrage suffisante et un dispositif
suiveur (en anglais «follower») suffisamment long pour adapter la profondeur de pé-
nétration en fonction de la nature des terrains. Lorsque les terrains ont une stratification
marquée, il est en effet aisé de repérer les différentes couches en mesurant les vitesses
de pénétration et le nombre de coups du marteau. Il n’est pas nécessaire de disposer
d’un design spécifique a chaque localisation, il suffit d’adapter la profondeur de pé-
nétration de la chaine en fonction de la nature des terrains rencontrés. Cet avantage
permet de limiter les besoins d’investigation a chaque emplacement d’ancres.

Par ailleurs, le battage a un impact environnemental important sur les mammiferes
marins, car le bruit peut atteindre 220 dB. Tout ce qui peut limiter les €nergies de
battage permet de réduire les nuisances sonores. Or, comme expliqué précédemment la
solution selon I’invention permet une réduction des frottements a I’interface dispositif
d’ancrage — dispositif suiveur lors de la mise en place du dispositif suiveur sur le
dispositif d’ancrage. En conséquence, I’énergie de battage est réduite ainsi que la force
de tirage pour retirer le suiveur. L’ajout d’un revétement sur la structure d’appui du
dispositif suiveur réduit encore les énergies de battage et de récupération du dispositif

suiveur.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

Revendications

Dispositif d’ancrage (1) dans un fond marin (8) comprenant

- un cylindre creux (2) comprenant :

- une base supérieure ouverte (3),

- une base inférieure ouverte (4) configurée pour s’enfoncer dans le fond
marin,

- une paroi périphérique (5) avec une face interne et une face externe,

- une structure-raidisseur interne (6) fixée a la face interne du cylindre
creux et s’étendant axialement dans le cylindre entre les bases inférieure
et supérieure dudit cylindre, et

- un moyen de fixation de chaine d’ancrage (9) solidarisé€ avec ledit
cylindre creux.

Dispositif d’ancrage selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
base inférieure dudit cylindre communique fluidiquement avec la base
supérieure dudit cylindre via le volume interne du cylindre.

Dispositif d’ancrage selon 1’une des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que la structure-raidisseur s’étend sur au moins 50% de la
longueur dudit cylindre, de préférence sur au moins 70% de la longueur
dudit cylindre, encore plus préférentiellement sur au moins 90% de la
longueur dudit cylindre.

Dispositif d’ancrage selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que la structure-raidisseur présente une section en forme de croix, de
quadrillage, d’étoile ou de toile d’araignée.

Dispositif d’ancrage selon ’une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que le cylindre présente une hauteur comprise entre S m et 25 m et un
diametre compris entre 1 m et 5 m.

Dispositif d’ancrage selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que le cylindre et la structure-raidisseur comprennent un matériau
choisi tel que le fer ou I’aluminium, ainsi que toute association d’au
moins d’un de ces métaux avec un autre matériau.

Dispositif d’ancrage selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisé en
ce que le moyen de fixation de chaine d’ancrage est solidarisé avec la
face externe du cylindre.

Structure flottante arrimée au fond marin par I’intermédiaire d’au moins
une chaine d’ancrage fixée a au moins un dispositif d’ancrage tel que
défini dans 1’une des revendications 1 a 7.

Structure flottante selon la revendication 8, caractérisée en ce que la



[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]

[Revendication 15]

[Revendication 16]

[Revendication 17]

chaine d’ancrage comprend une premicre extrémité fixée a la structure
flottante et une deuxi¢me extrémité fixée au moyen de fixation de
chaine d’ancrage dudit dispositif d’ancrage.

Structure flottante selon I’une des revendications 8 ou 9, caractérisée en
ce qu’elle comprend une €olienne.

Systeme de mise en place d’un dispositif d’ancrage, tel que défini dans
I’une des revendications 1 a 7, dans un fond marin, comprenant un
dispositif suiveur d’ancrage amovible (7) comprenant une structure
d’appui configurée pour coopérer avec au moins une partie de la
structure-raidisseur interne du dispositif d’ancrage via la base supérieure
ouverte (3) dudit cylindre (2), afin de permettre de repousser le
dispositif d’ancrage dans le fond marin (8) lors de la mise en place dudit
dispositif d’ancrage (1) dans le fond marin.

Systeme selon la revendication 11, caractérisé en ce que la structure
d’appui du dispositif suiveur d’ancrage comprend une section externe
inférieure au diametre interne du cylindre.

Systeme selon 1’une des revendications 11 ou 12, caractérisé en ce que
la structure d’appui a une forme en croix, de parallélépipede, d’étoile ou
de cercle.

Systeme selon 1’une des revendications 11 a 13, caractérisé€ en ce que la
structure d’appui comprend un revétement permettant de réduire les
efforts a I’installation.

Systeme selon 1’une des revendications 11 a 14, caractérisé en ce que le
dispositif suiveur d’ancrage amovible présente une hauteur comprise
entre 5 m et 20 m.

Systeme selon 1’une des revendications 11 a 14, caractérisé€ en ce qu’il
comprend un dispositif de battage configuré pour battre le dispositif
suiveur d’ancrage amovible lorsque sa structure d’appui coopere avec
au moins une partie de la structure-raidisseur interne du dispositif
d’ancrage lors de la mise en place dudit dispositif d’ancrage dans le
fond marin.

Procédé¢ d’ancrage d’un dispositif d’ancrage, tel que défini dans une des
revendications 1 a 7, dans un fond marin, au moyen d’un systeme de
mise en place tel que défini dans 1’une des revendications 11 a 16, ledit
procédé comprenant les €tapes suivantes :

a) immersion du dispositif d’ancrage jusqu’au fond marin,

b) immersion du dispositif suiveur d’ancrage,

¢) mise en place du dispositif suiveur d’ancrage de manicre a ce que la



[Revendication 18]

structure d’appui dudit dispositif suiveur d’ancrage coopére avec au
moins une partie de la structure-raidisseur interne du dispositif
d’ancrage,

d) battage du dispositif suiveur d’ancrage mis en place a 1’étape c) de
manicre a enfoncer au moins en partie le dispositif d’ancrage dans le
fond marin, et

e) dégagement du dispositif suiveur d’ancrage du dispositif d’ancrage
enfoncé au moins en partie dans le fond marin.

Procédé d’ancrage selon la revendication 17, caractérisé en ce que les

étapes a) et b) sont combinées.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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