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RESUME - Cet article propose une méthode numérique combinant les modéles PISA et
HARM pour évaluer la réponse des monopieux aux charges latérales monotones et
cycliques sur une longue durée. L'approche est appliquée a un monopieu d’éolienne
offshore sous chargement représentant 25 ans de service, précédé d'une tempéte violente.
Les résultats permettent d’évaluer les performances du pieu sur sa durée de vie en service.

ABSTRACT - This paper introduces a numerical method that combines the PISA and
HARM models to assess monopiles' response to monotonic and cyclic lateral loads over an
extended period. The approach is applied to a typical offshore wind turbine monopile
subjected to a load history representing 25 years of service, preceded by a severe storm.
The results enable to evaluate the operational performance of the pile over its service life.

1. Introduction

Les éoliennes offshore sont généralement installées sur des monopieux courts et rigides,
caractérisés par un rapport longueur sur diametre (L/D) typique de 3 a 6 (Figure 1). lls sont
soumis a d'importantes charges latérales, comprenant un moment combiné a une charge
horizontale, résultant de I'action conjuguée du vent, des vagues et des courants sur le mat
et la superstructure, ainsi que du rotor. En raison de la nature répétitive de ces chargements,
le dimensionnement des monopieux doit prendre en compte des scénarios de charge
cycliques incluant des paquets de charges de diverses amplitudes et magnitudes (Figure
1), avec un trés grand nombre de cycles. Une conception robuste de la fondation nécessite
de garantir une capacité suffisante tout en limitant les déformations sur une durée de vie de
25 ans, généralement caractérisée par 10® a 10° cycles. Cependant, les réponses
monotones et cycligues sont fortement non linéaires, et évaluer avec précision la
déformation du pieu sur un grand nombre de cycles est un défi numérique significatif.

Par conséquent, les méthodes couramment utilisées pour la conception des pieux (telles
gue la méthode p-y, DNV, 2014) adoptent généralement des approches simplifiées en se
basant sur les hypothéses de modélisation de Winkler (Winkler, 1867). Le pieu est
conceptualisé comme une poutre unidimensionnelle, avec la réponse d'interaction sol-pieu
représentée par des ressorts non linéaires indépendants sur toute la longueur du pieu. Ces
ressorts établissent la relation entre la résistance locale du sol (p) et le déplacement du pieu
(y) a chaque increment de profondeur. Les charges cycliques sont généralement abordées
en appliguant des facteurs de dégradation aux courbes p-y monotones, afin de refléter la
dégradation des ressorts sol-pieu sous des charges cycliques et d’approximer
l'accumulation de déformations permanentes sur un nombre représentatif de cycles. Cette
approche offre une grande rapidité numérique et a été adoptée dans l'industrie offshore
comme un compromis satisfaisant entre une conception prudente et le temps de calcul.
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Cependant, I'optimisation de la géométrie des pieux pour la conception aux états-limites
ultimes (ULS) peut entrainer des déformations excessives dues a des charges cycliques de
faible amplitude sur le long terme (e.g. Leblanc et al. 2010, Abadie, 2015, Puech, 2017).
Ainsi, il est impératif de développer des approches plus précises et rigoureuses pour la
conception aux états de service (SLS) et aux états-limites de fatigue (FLS).

La méthode PISA (Byrne et al., 2019) est une référence pour le dimensionnement des
monopieux offshore aux charges monotones ultimes. De plus, une nouvelle méthode,
HARM (Abadie, 2015 ; Abadie et al., 2017, 2019b ; Houlsby et al., 2017), permet un calcul
rapide de la réponse aux charges cycliques a grand nombre de cycles. Cet article présente
une approche de modélisation nhumérique combinant les modéles PISA et HARM, pour
prédire les performances du pieu aux états-limites ultimes (ULS), de service (SLS) et de
fatigue (FLS). L'efficacité de cette méthode est démontrée sur un monopieu a échelle réelle,
installé dans un profil de sol stratifi€, soumis a des charges représentatives d'une durée de

vie de 25 ans, incluant les conditions de tempéte.

2. Méthode de modélisation

La méthode employée dans cet article repose sur l'utilisation du modéle de conception PISA
1D pour obtenir avec précision la réponse monotone, suivie de I'application du modéle
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Figure. 1. Méthode de modélisation employée dans cet article (valeurs numériques basées
sur la modélisation du profil de sol et de la géométrie de pieu en Figure 2)
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macro-élément HARM (0D) pour calculer la réponse cycligue (Figure 1). La réponse
monotone est utilisée comme courbe de référence en entrée du modele HARM. Cette
approche présente des avantages en termes de temps de calcul par rapport & un modele
1D cyclique entierement intégré (voir Abadie et al. (2023) et Beuckelaers (2017)).

2.1. Modele de Conception PISA 1D pour la Charge Monotone

L'approche de modélisation PISA 1D est décrite dans les travaux de Byrne et al. (2020a,
2020b) et Burd et al. (2020b) pour des profils de sol homogenes sableux et argileux
respectivement, avec des détails supplémentaires sur la modélisation des sols en couches
dans Burd et al. (2020a). Dans cette méthode, le monopieu est représenté par un maillage
linéaire d'éléments finis 1D de type poutre de Timoshenko. La réponse latérale du sol est
modélisée via quatre composantes : la charge latérale distribuée p, le moment distribué m,
la force horizontale a la base Hg, et le moment a la base Mg (Figure 1). Ces composantes
englobent I'action combinée de la résistance latérale du sol et du cisaillement le long du fat
et a la base du pieu. Le processus de calibration est dérivé a partir d'analyses par éléments
finis 3D (Figure 2b), dont la procédure est détaillée dans les articles susmentionnés pour
des argiles glaciaires raides et des sables marins avec des densités relatives variables.

Modifications pour les profils de sol en couches

L'extension aux profils de sol stratifiés est réalisée en supposant que les courbes de
réaction du sol calibrées a l'aide de profils de sol homogénes peuvent étre directement
utilisées pour effectuer des analyses en 1D de monopieux encastrés dans un sol en
couches (Burd et al., 2020a). En d'autres termes, l'interaction entre les couches est ignorée
dans le modéle 1D. A l'intérieur de chaque couche, les courbes normalisées de réaction du
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Figure 2. Cas sol en couches F1/E3 (Byrne et al., 2020a, Hamilton and Abadie, 2023)
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sol sont calculées en utilisant le cadre approprié du sable ou de l'argile dérivé de la
calibration des sols homogenes, ainsi que les valeurs locales du module de cisaillement a
petites déformations Go, de la résistance au cisaillement non drainé sy, et de la contrainte
effective verticale initiale ov' (comme illustré en Figure 2). Des noeuds sont générés a la
frontiére des couches de sol pour faciliter le changement de couche. La validation de cette
hypothése est démontrée par Burd et al. (2020a), montrant que le modéle PISA 1D fournit
des prédictions suffisamment précises pour la plupart des cas de conception pratiques.

La méthode PISA fournit la réponse monotone du pieu au niveau du sol, permettant
I'évaluation de la capacité et de la rigidité initiale du pieu. Cette réponse forme également
la courbe de référence dans l'approche HARM. L'un des profils de sol et de géométrie de
pieu les plus réalistes - cas F1 dans Byrne et al. (2020a) - est utilisé pour I'exemple de calcul
présenté dans cet article. Les détails du profil de sol pour F1 sont présentés dans la Figure
2, ainsi que la réponse du pieu, et les profils Go, su et 0v'. La géométrie du pieu est fournie
dans le Tableau 1. La comparaison avec la réponse calculée par éléments finis 3D montre
gue, dans ce cas, le modele 1D permet une excellente précision.

Tableau 1. Dimensions du monopieu utilisé dans cet article

Pieu

D (m)

h (m)

h/D

L (m)

L/D

t (mm)

D/t

D2t

8.75

87.5

10

35

4

150

59

2.2. Macro-élément HARM 0D pour les Charges Cycliques

L'approche HARM, développée par Abadie, 2015 et Houlsby et al. 2017, se base sur le
cadre de la modélisation en hyperplasticité (Houlsby et Puzrin, 2006), et a pour but le
développement d’'un modeéle constitutif pouvant modéliser l'effet rochet cyclique. La
méthode de calibration et des applications a la conception de pieux rigides soumis a des
charges latérales cycliques sont détaillées dans Abadie et al. (2019b, 2017).

HARM associe un élément de cliquetis a un modele de plasticité avec écrouissage
cinématique (Figure 1), offrant a la fois I'accumulation de déformation au fil des cycles et le
comportement de type Masing couramment observé dans les essais de pieux (Abadie et al.
2019a). La quantité de déformation accumulée par I'effet rochet cyclique au sein d’'un méme
groupe de cycles de méme amplitude et magnitude peut étre accélérée simplement en
multipliant le taux de cliquetis Rn (Figure 1, Section 2.3) par le nombre de cycles a sauter,
permettant ainsi un calcul trés rapide pour un grand nombre de cycles. Le modeéle suit
naturellement chaque incrément de charge, indépendamment de I'historique des charges.
Cela signifie que, dans le cas de paquets de charges a plusieurs amplitudes, le modéle
capture la réponse a des scénarios de charge multi-amplitudes complexes, sans nécessité
d'introduire des hypothéses supplémentaires telles que la régle de Miner (LeBlanc et al.,
2010 ; Miner, 1945).

Le cadre de modélisation HARM peut étre utilisé comme relation constitutive pour la
réponse contrainte/déformation a différents niveaux (macro-réponse du pieu ou réponse
locale du sol). Ainsi, HARM peut étre intégré dans n'importe laquelle des approches de
modelisation des monopieux adoptées pour caractériser le comportement cyclique, que ce
soit au niveau de I'élément pour la modélisation par éléments finis 3D, la réponse locale
pour la modélisation 1D (Beuckelaers, 2020, Abadie et al. 2023), ou la macro-réponse
(modéle 0D). Cependant, I'approche la plus simple et la plus rapide reste le modéle 0D, ou
la réaction de la fondation est modélisée a I'aide d'un ressort macro moment-rotation (Figure
1). Méme simplifié en moment-rotation, I'implémentation du modele 0D offre une liaison tres
efficace avec l'analyse structurelle, constituant ainsi un outil rapide et efficace pour
I'exploration et la modélisation des performances des éoliennes. Pour plus de précision,
'ajout d’'un composant "H-vc" et les termes de couplage croisé induits entre "M" et "H"
seraient nécessaires, mais ne devraient pas entrainer de colts de calcul importants.
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2.3. Calibration

La quantité de déformation accumulée en raison de I'effet rochet et pendant chaque cycle
de déchargement-rechargement peut étre contr6lée en ajustant la calibration des
parametres d'effet rochet, indépendamment de la calibration de la courbe monotone,
€galement connue sous le nom de « Backbone ».

Le modele s'appuie donc sur une prédiction précise de la courbe monotone, obtenue ici
a l'aide du modeéle PISA 1D. Cette courbe de référence est utilisée comme entrée pour
calibrer les paramétres du modéle HARM, et elle est ajustée pour prendre en compte le
phénoméne de rochet (Abadie et al., 2019b). Cela permet d'obtenir la réponse monotone
illustrée dans la Figure 1, correspondant a celle obtenue a partir du modele de conception
PISA en 1D dans la Figure 2.

La calibration de l'effet rochet est réalisée en ajustant le taux de rochet, appelé Rn, selon
la méthode de calibration décrite dans Abadie et al. (2019b). La méme méthodologie et le
méme ensemble de parametres de rochet utilisés par Abadie et al. (2019b) et Abadie et al.
(2023) sont appliqués ici. Ce choix permet au taux de rochet de diminuer avec
l'accumulation de cycles de charge et d'augmenter avec I'amplitude de charge.

3. Modélisation des performances a vie dans un sol en couches

3.1. Historigue de Chargement

Le cadre susmentionné est appliqué au pieu spécifié dans le Tableau 1, pour le profil de sol
en couches de la Figure 2, afin d'explorer les performances sous un chargement
représentatif d’'une durée de vie d’éolienne de 25 ans, précédée d’'une forte tempéte
(Tableau 2). La réponse monotone calculée avec le modéle PISA 1D prédit une capacité
ultime de Mr=3045 kNm, atteinte pour un déplacement maximal au niveau du sol de
ve,rR=0.875 m=10% D, et une rotation de yr=2.43 degreés.

Le signal (Figure 3(a)) comprend environ 3 x 108 cycles, constitués de 65,534 paquets
de charge individuels, se produisant dans un ordre aléatoire. Cela est modélisé a I'aide d'un
programme d'accélération qui calcule le premier cycle de chaque paquet de charge de
maniére incrémentale, tandis que le reste de chaque série de chargement est accéléré par
un facteur égal au nombre de cycles de la série moins 2. Le dernier cycle de chaque paquet
de charge est calculé de maniére incrémentale. Le premier cycle doit étre calculé de
maniére incrémentale pour préserver le comportement de type Masing et ne pas déformer
la courbe de référence ; le reste de la série peut étre accéléré sans perte de précision.
Calculer le dernier cycle de maniére incrémentale permet d'obtenir indépendamment la
réponse cyclique a la fin de chaque paquet de charge. Cependant, cela est inutile si la

Table 2. Caractéristiques de chargement

Chargement cyclique Tempéte courte en

de durée de vie début de signal
Moment maximum [MNm] 1,270 2,250
M,,.x/Mg 0.42 1/1.35=0.74
M, in/M ax -0.97 -0.37
No. de cycles 2.6503 x108 150
No. de « paquets de cycles » 65,534 150
Type de modélisation Accélérée Incrémentale
Nombre de cycles modélisés 187,459 150
Temps de calcul (0D, 500 incr.) 633 s. 0.03 s.
(Intel® core i7- 13800H, 32GB RAM)
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réponse intermédiaire n'est pas nécessaire, permettant une petite économie de temps de
calcul. Le calcul a pris environ 10 minutes sur un ordinateur portable standard (Tableau 3).
Une réduction supplémentaire du temps de calcul peut étre obtenue en réduisant le nombre
d'incréments.

Le signal cyclique long terme est précédé d'un événement de tempéte extréme (Figure
3(b)), comprenant 150 cycles d'amplitude aléatoire, tous modélisés de maniére
incrémentale. La charge maximale de ce signal est égale @ Mmax=MuLs1.35=0.74 xMuLs.
Ceci permet d’évaluer la durée de vie restante de la fondation de I'éolienne, dans le cas « le
pire » ou elle serait frappée par une tempéte en sortie d’installation.

3.2. Reéponse du pieu et discussion

La Figure 4 présente la réponse du pieu, illustrant I'évolution de la rotation en fonction du
moment et du nombre de cycles. La Figure 4(b) montre I'évolution de la déformation due
purement a I'effet rochet, représentant la proportion de déformation permanente causée par
le chargement cyclique dans le modele HARM. Le reste de la déformation est attribué a la
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Figure 4. Réponse du pieu: (a) moment-rotation; (b) évolution de la rotation au cours des cycles
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déformation plastique induite par I'écrouissage cinématique. La Figure 4(b) affiche
également la rotation résiduelle finale, c’est-a-dire, la rotation aprés un déchargement
complet a zéro. Généralement, la rotation résiduelle du monopieu doit étre limitée a 0,5
degré sur 'ensemble de sa durée de vie, avec un maximum de 0,25 degré provoqué par le
chargement cyclique (Achmus et al., 2009 ; DNV, 2014 ; Section 10.3.2.6, p. 173).

L'effet rochet sur la réponse se révele significatif lors du chargement cyclique a long
terme a une intensité modérée, comme indiqué par la déformation résiduelle finale due a
I'effet rochet, soulignée par la ligne grise en pointillés dans la Figure 4(b). Lors du premier
événement de tempéte court, I'impact de I'effet rochet sur la réponse globale est limité, en
comparaison de la déformation plastigue engendrée par le chargement monotone. La
réponse est principalement dominée par les déformations provoquées par I'événement de
charge le plus important. De plus, la tempéte a un effet bénéfique et permet de réduire les
effets de rochet cycliques causés par le chargement long-terme survenant aprés la tempéte
(Abadie et al. 2023), ce qui correspond aux observations expérimentales (Abadie 2015).

En comparaison avec le comportement obtenu par I'approche cyclique classique des
courbes p-y, les principales distinctions sont les suivantes :

i. L'approche intégrée PISA-HARM permet de modéliser la décharge, et par
conséquent, la déformation résiduelle apres une série de charges spécifique,

i. Le modele prend en compte le nombre de cycles,

iii. Le modéle rend compte de la réponse aux paquets de charges de différentes
amplitudes et peut refléter le changement de comportement entre le chargement
cycliqgue a long terme d'intensité moyenne, précédé ou suivi d'une tempéte,

iv.  Le modele suit I'évolution de la réponse du pieu au fil du temps/nombre de cycles,
offrant la possibilité d'évaluer une extension de la durée de vie pour les monopieux
déja installés si I'historique des charges passées est connu.

4. Conclusions

Cet article expose une méthode de calcul de la réponse des monopieux de grand diameétre
soumis a des charges cycliques a long terme, représentatives de la durée de vie d'une
éolienne offshore. Le modéle combine le modéle de dimensionnement PISA 1D et le
modele HARM, permettant le calcul de la réponse du pieu pour un trés grand nombre de
cycles, avec des amplitudes et magnitudes de charge variables.

La méthode est illustrée par la modélisation d'un pieu dans un profil de sol en couches
soumis a un signal de charge réaliste représentant une durée de vie de chargement typique
d’'un monopieu éolien offshore, précédé d'une tempéte importante. Les résultats illustrent
l'accumulation de déformation permanente sur les 3x108 cycles, modélisant a la fois la
déformation du pieu causée par le chargement cyclique et la déformation résiduelle apres
la décharge. Le modéle montre une accumulation progressive de déformation permanente
tout au long de la durée de vie de I'éolienne, avec une réponse a la tempéte initiale dominée
par la réponse monotone a la charge la plus importante.

Ce cadre de modélisation est un outil utile qui permet de mieux comprendre la réponse
du pieu au chargement cyclique et peut, par exemple, étre utilisé pour étudier I'effet de
I'historique des charges sur la réponse du pieu (voir Abadie et al. 2023). Le modele HARM
adopté pour cet exemple ne prend en compte que I'écrouissage cinématique et I'effet
rochet, mais d'autres phénomeénes tels que la dépendance a la vitesse de chargement et le
chargement non-drainé pourraient également étre incorporés a l'avenir.
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