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Résumé

Ce travail fait étude des fondations monopieux d’éoliennes offshore, qui ont été
étudiées a travers une double approche : d’une part un dimensionnement avancé basé
sur les courbes p-y pour mieux capter I'interaction sol-pieu, d’autre part, une analyse
de cycle de vie complete conforme a 'EN 15804.

Des séries d’analyses paramétriques sur le dimensionnement ont permis de quan-
tifier I'influence de plusieurs variables sur la masse finale d’un monopieu. En premier
lieu, les conditions marines, avec la hauteur des vagues et la profondeur d’eau, qui
peuvent faire varier la masse d’environ 70%. Dans un second temps, l'effet du régime
de vent, ayant une influence semblable. Et finalement, la résistance du sol induisant
des variations supplémentaires d’environ 15%.

Une simulation de bilan carbone pour un monopieu offshore de 1000 tonnes d’acier,
20 % de ferraille et recyclage partiel, a été effectuée, amenant & un bilan carbone de
2 623 t COqe, dont 78 % liés a la production d’acier ; apres crédit de recyclage, I'em-
preinte est ramenée a 2 040 t C'Osqe.

Une optimisation réaliste avec 750 t d’acier (correspondant & des conditions marines
plus permissives), 40 % de ferraille et un recyclage total permet de réduire cette em-
preinte a 1 163 t C'Oqe, soit 43% de réduction. Ces résultats montrent que la réduction
de la masse d’acier, I'augmentation du contenu recyclé et une stratégie de recyclage
intelligente sont les leviers les plus efficaces pour décarboner les fondations d’éoliennes
offshore.






Abstract

This work focuses on monopile foundations for offshore wind turbines, which were
studied using a dual approach : on the one hand, advanced dimensioning based on p-y

curves to better capture soil-pile interaction, and on the other, a full life-cycle analysis
in line with EN 15804.

A series of parametric sizing analyses quantified the influence of several variables on
the final mass of a monopile. Firstly, marine conditions, such as wave height and water
depth, can vary the mass by around 70%. Secondly, the effect of the wind regime, which
has a similar influence. And finally, ground resistance induces additional variations of
around 15%.

A carbon footprint simulation was carried out for an offshore monopile of 1,000
tonnes of steel, 20 % scrap metal and partial recycling, leading to a carbon footprint
of 2,623 t C'Ose, of which 78 % related to steel production ; after recycling credit, the
footprint is reduced to 2,040 t C'Ose.

Realistic optimization with 750 t steel (corresponding to more permissive marine
conditions), 40 % scrap metal and total recycling reduces this footprint to 1,163 t C'Oxqe,
i.e. a 43% reduction. These results show that reducing steel mass, increasing recycled
content and a smart recycling strategy are the most effective levers for decarbonizing
offshore wind turbine foundations.
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Chapitre 1

Introduction

Le 20 mars 2023, le dernier rapport du GIEC (ARG6)[1] est publié et approuvé,
condensant huit années de travaux scientifiques sur 1’évolution du climat. Le constat
du rapport est sans équivoque : la température moyenne mondiale a déja augmenté de
1.1 degrés par rapport a ’ere pré-industrielle, cette hausse est d’origine humaine et
entre 3,3 & 3,6 milliards personnes vivent dans des contextes hautement vulnérables
aux changements potentiels dus au climat.

Rapport de synthése du GIEC
Le changement climatique aujourd’hui
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FIGURE 1.1 — Synthése du GIEC par ecologie.gouv. fr[2]

La fenétre des 1.5 degrés de réchauffement, prévus dans les accords de Paris pour
2050, est désormais plutét attendue des le début des années 2030. Pour rester sous
cette limite, la communauté scientifique appelle a diviser presque par 2 les émissions
mondiales en moins de cing ans, un défi sans précédent [1].



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

Toujours selon le rapport du GIEC [1], environ 34% des émissions des gaz a effet de
serre proviennent du secteur de I’énergie, prenant en compte la production d’électricité
et de chaleur, sans compter son usage. Décarboner ce secteur est donc la pierre angu-
laire de toute stratégie climatique.

Face a cette urgence, la communauté des ingénieurs se doit de décarboner 1’en-
semble du systeme énergétique actuel. Les objectifs sont notamment d’améliorer 1’effi-
cacité des processus, d’électrifier des usages, de développer le nucléaire, mais également
de déployer au maximum les sources d’énergies renouvelables telles que le solaire ou
I’éolien. Cependant, si ces technologies ne consomment aucun combustible en phase
d’exploitation, leur bilan carbone dépend fortement des matériaux et des méthodes de
mise en ceuvre, qu’il faut optimiser pour minimiser I'impact de ces sources d’énergie.

Parmi ces options renouvelables, 1’énergie éolienne s’impose comme une des so-
lutions les plus intéressantes, également dans sa variante offshore. Le potentiel des
éoliennes en mer est considérable : des vents plus forts et plus réguliers ainsi que
I’absence de conflits d’usage au niveau du sol, permettant d’installer des éoliennes de
puissance toujours plus élevée.

Il est donc nécessaire de connaitre les facteurs influents 1’évaluation de I’empreinte
carbone de ces éoliennes, et par conséquent de leurs fondations, plus communément a
base de monopieux. Utiliser une approche simplifiée masquerait les leviers d’optimisa-
tion potentiels et pourrait amener a des choix écologiques sous-optimaux. Il est donc
nécessaire de pousser plus loin la méthodologie des bilans carbone.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail. L’objectif va étre de mieux com-
prendre l’ensemble dimensionnement-bilan carbone pour les fondations monopieux
pour les éoliennes offshore, et ainsi identifier les leviers de réduction d’émissions de
GES. Ce travail va s’articuler autour de quatre objectifs :

1. Modéliser de maniéere fiable le comportement structurel du monopieu soumis a
des charges environnementales et en comprendre les variations ;

2. Etablir une méthodologie d’analyse de cycle de vie compleéte ;
3. Quantifier I'influence des principaux parametres de conception sur le bilan;

4. Formuler des recommandations opérationnelles pour orienter les futurs projets
vers des configurations plus performante écologiquement parlant.

Au-dela de ces objectifs, ce mémoire explorera également I'impact potentiel du
vibro-fongage, technique d’installation émergente qui promet de réduire les nuisances
acoustiques et le temps d’installation, mais dont les effets sur le dimensionnement et
le bilan carbone sont encore flous.



Chapitre 2

Etat de ’art

Cet état de l'art développe les connaissances actuelles a propos des fondations
d’éoliennes offshore existantes, les méthodes d’implantation et de dimensionnement
des monopieux, la méthodologie globale des bilans carbone et un résumé des résultats
actuels pour les monopieux.

2.1 Fondation des éoliennes offshore

Il existe différents types de fondations pour les éoliennes offshore. Leur principale
différenciation provient des profondeurs d’eau dans lesquelles elles sont utilisées et de
leur principe de fonctionnement.

Grounded systems: Floating systems:

Water depth: < 30m 30-60m > 60m

FIGURE 2.1 — Type de fondations selon les profondeurs [3]

Toutes les méthodes, actuelles ou en développement, sont présentées sur la figure
2.1 et en voici leurs descriptions :

a) Caisson a succion : cylindre creux enfoncé par dépression, rapide a installer et
démontable. Il est utilisée dans environ dans 1% des cas [4].

b) Fondation gravitaire : structure massive reposant sur le sol par son poids,
nécessite un sol plat. Elle est plus commune, étant utilisée pour 12 % des
éoliennes offshore [4].
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¢) Monopieu : pieu unique enfoncé dans le sol marin. Il s’agit de la méthode la plus
courante pour les parcs éoliens en mer avec une utilisation de 63 % [4]. Clest
également la méthode ou la fabrication et la mise en pratique est la plus simple.
La ou elle était auparavant limité a une profondeur de 30 metres, la méthode
est désormais utilisée pour de plus grandes profondeur.

d) Tripode sur caisson d’aspiration : trois jambes fixées sur des caissons d’aspira-
tions, apporte une meilleure stabilité que le monopieu, 3 % d’utilisation [4].

e) Structure en treillis sur pieux : structure en treillis quadripode, ancrée par un
pieu a chaque pied, seulement 7 % d’utilisation [4].

f) Plateforme a jambes tendues (Tension Leg Platform) : concept de flotteur ancré
verticalement au fond par des cables tendus, encore en développement [3].

g) Flottant & bouée : concept de long cylindre lesté, flotte grace a sa stabilité,
encore en développement [3].

Les fondations a base de monopieux sont donc les plus représentées, couvrant pres
de deux tiers du marché. Cela est di a leur grande simplicité et leur large spectre
d’utilisation. Développer le bilan carbone pour ces monopieux suffit donc a couvrir une
majorité des éoliennes offshore.

2.2 Meéthode d’implantation des monopieux

Pour I'implantation des monopieux, plusieurs méthodes d’installation sont actuel-
lement possibles, chacune amenant des contraintes et des variations dans les propriétés
du sol et du pieu en service.

2.2.1 Meéthode par battage

La méthode par battage est la méthode la plus répandue actuellement dans le mi-
lieu offshore. Elle utilise un marteau hydraulique de tres forte énergie qui vient frapper
la téte du pieu, 'onde de choc transmet un effort axial qui brise progressivement la
résistance du sol.

Elle est adaptée a la majorité des sols : roches tres tendres, sables, argiles, etc. Elle
a cependant les défauts d’apporter un risque d’endommagement du monopieu dans les
sols rocheux ou glaciaires, et de se caractériser par une pollution sonore sous-marine
tres importante [5)].

Sa grande utilisation depuis des dizaines d’années amene a une technologie qui est
désormais parfaitement mature [5]. Les interactions du sol, les effets sur la fatigue
du pieu ou les temps d’installation sont désormais bien connus et il est possible de
modéliser presque parfaitement le comportement de ces pieux [6].
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2.2.2 Meéthode par vibro-foncage

La méthode du vibro-foncage est une technologie émergente : une vibration si-
nusoidale est appliquée en téte de pieu, cette micro-mobilisation va réduire fortement
la résistance du sol contre le mouvement du pieu, ce qui va permettre au poids propre
et a l'effort dynamique de le faire descendre progressivement dans le sol.

Cette méthode présente de nombreux avantages : elle est beaucoup plus silencieuse,
Iinstallation est bien plus rapide dans des conditions de sol adaptées comme avec le
sable et le pieu n’a pas besoin d’étre soutenu apres la phase de pénétration. Elle n’est
cependant pas trés performante dans des sols cohérents [5].

Cependant, ’émergence seulement nouvelle de cette méthode apporte un défaut
majeur : le manque de maturité. Les effets sur I'interaction entre le sol et le pieu, ainsi
que sur la maniabilité des pieux sont encore méconnus [7], si bien qu’il est en général
préférable de terminer le vibro-fongage par un battage afin de s’assurer de ne pas avoir
d’effet négatif sur le pieu [5].

Il s’agit donc d’une méthode qui est encore entourée d’une zone grise, dont le
potentiel doit encore étre défini sur la base des études en cours et son intérét doit
encore étre développé.

2.2.3 Meéthode par forage et cimentation

Cette méthode est la seule envisageable pour des sols rocheux, mais elle implique
un colit élevé, un risque de pertes de ciment et la prédiction de vitesse de forage est
moins développée que pour les prédictions de battage [5].

Il est possible de supposer que la méthode de forage n’est qu'une méthode secon-
daire. Dans ce travail, uniquement la méthode par battage et la méthode par vibro-
foncage seront considérées. Cela permettra d’effectuer un dimensionnement et un bilan
carbone solides, tout en permettant une comparaison entre les méthodes.

2.3 Méthode de dimensionnement des monopieux

Un grand nombre de méthodes de calcul existent pour dimensionner les pieux des
éoliennes offshore. Ces approches, plus ou moins complexes, reposent sur des modeles
analytiques ou numériques.

Elles sont notamment détaillées dans 'ouvrage de référence de S. Bhattacharya, De-
sign of Foundations for Offshore Wind Turbines [3], qui constitue une base théorique
principale dans le cadre du dimensionnement complet pour les éoliennes offshore im-
plantées par la méthode de battage.



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART 6

2.3.1 Meéthode de calcul simplifiée

La méthode de calcul simplifiée repose sur des formules analytiques issues de la
mécanique des structures et d’interactions sol-structure basiques. Elle approxime le
monopieu comme une simple poutre encastrée soumise a des charges horizontales et a
des moments [3].

Le sol est modélisé comme un milieu élastique avec une raideur constante ou
équivalente. On y calcule donc la raideur latérale et on vérifie uniquement certaines
contraintes de base, comme le moment, les efforts internes, etc. Un résumé des points
forts et des limites de cette approche est présenté dans le tableau 2.1 [3].

Avantages Inconvénients
+ Tres rapide - Hypotheses tres simplificatrices
+ Analyses paramétriques simples - Ignore le comportement
+ Vision globale ordre de grandeur non linéaire du sol
+ Pas de logiciels spécialisés - Ignore effets cycliques
+ Suffisante pour faisabilité - Non adapté au sols complexes

TABLE 2.1 — Avantages et inconvénients de la méthode simplifiée

2.3.2 Meéthode des courbes p-y

La méthode des courbes p-y est une modélisation plus avancée mais accessible de
I'interaction sol-structure. Elle considere le pieu comme une poutre en flexion reposant
sur une succession de ressorts non linéaires, répartis sur toute sa longueur. Ces ressorts
vont obéir a des lois définies par des courbes p-y, reliant la pression du sol (p) au
déplacement latéral (y) du pieu pour chaque type de sol [3] [6].

Les courbes généralement utilisées sont celles recommandées par ’API [6], bien
qu’elles ne soient pas parfaitement adaptées a des millions de cycles de chargement, ce
qui est le cas pour des éoliennes offshore [3].

Cette méthode permet de capturer les effets non linéaires du sol et de modéliser
des profils de sols variés. Elle est bien plus adaptée pour analyser les déformations, les
rotations au niveau du sol océanique et les efforts internes dans le pieu. Un résumé des
points forts et des limites de cette approche est présenté dans le tableau 2.2.

Avantages Inconvénients
+ Méthode reconnue et tres utilisée - Plus complexe
+ Comportement réel du sol - Données sol précises requises
+ Adaptée pour effets cycliques - Fastidieux selon nombres d’itérations
+ Parfait pour étude paramétriques - Pas d’effet 3D

TABLE 2.2 — Avantages et inconvénients de la méthode courbe p-y
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2.3.3 Meéthode avancée par éléments finis

Cette méthode utilise des logiciels de calculs numériques pour modéliser de maniere
tres détaillée le monopieu, le sol environnant et leurs interactions entre eux. Ces modeles
permettent d’intégrer la non-linéarité complete du sol, les hétérogénéités du terrain, le
comportement cyclique et méme des effets combinés.

C’est 'approche la plus utilisée pour des projets complexes ou innovants, ou il est
nécessaire d’avoir une optimisation tres fine, que ce soit pour des questions de sécurité
ou d’optimisation du design [3]. Un résumé des points forts et des limites de cette
approche est présenté dans le tableau 2.3.

Avantages Inconvénients
+ Tres grande précision - Tres long et cofiteux
+ Tous les phénomenes - Dépendance forte aux données d’entrée
+ Configurations atypiques possibles - Non-adapté a de la paramétrisation
+ Adapté a environnements complexes - Risque sur-modélisation

TABLE 2.3 — Avantages et inconvénients de la méthode par EF

Lors d’une étude du bilan carbone, il convient donc de choisir la méthode la plus
adaptée selon les objectifs définis. Cette discussion ainsi que le développement du
modele choisi sont faits dans le chapitre 3.

2.4 Analyse de cycle de vie

L’analyse de cycle de vie est une méthode d’évaluation multi-criteres qui per-
met d’examiner I'impact environnemental d’'un produit ou d’un service. Il s’agit de la
méthode la plus couramment utilisée pour le bilan carbone car elle permet de prendre
en compte les effets durant toute la durée de vie de ces produits ou services.

Les normes ISO 14040 et ISO 14044 constituent le cadre de référence pour ef-
fectuer des ACV conformes au cadre international et recommandent la méthodologie
suivante [8] :

— Objectif et champs : Définition de la finalité de I’étude, des frontieres du bilan
et I'unité fonctionnelle permettant la comparaison ;

— Analyse de l'inventaire : Recensements des flux entrants ou sortants (énergie,
matériau, émissions) ;

— Evaluation de I'impact : Analyse des données collectées pour estimer les impacts
environnementaux ;

— Interprétation des résultats : Identification des étapes les plus impactantes et
analyse de sensibilité.
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Ces ACV sont des outils puissants. Elles fournissent une vue d’ensemble des impacts
environnementaux d’un produit, ce qui permet d’optimiser plus simplement ['utilisa-
tion des ressources en faisant ressortir les effets de toutes les étapes et de tous les flux.

La norme EN15804+A2 [9] pousse la méthodologie nécessaire encore plus loin,

proposant une distinction encore plus claire de ces étapes de cycles de vie dans le cadre
de batiments notamment, simplifiant encore plus la comparaison entre produits.

|
Etape de construction Etape d'utilisation Etape de fin de vie
(A1-A3) (B1-B5) (€1-C4)
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de cycle de vie
du batiment
(D)

|
|
! |
! |
! |
! |
|
= o |

g 2 [} Bénéfices et charges |

Z = 5 |
$ 7 o k=S 2 | I

= (5}

a £ S 2 £ |
) [ @ = @ |
5 < g = £ S 53 & |
o r s E ) s = S g = [a} = o S W o
= s =] g € = o = & s ' = 8 = o [
£ 2 g g : B g s M= 5 N I B -l <H

4 b4 = P

= s @l 5 § a =2 BN B2 B B tM:BN:BEMsSB:N:

S E & g A B EEE HEEEBEEBEBR
o o~ : & o ey ; & 3 i 7 ~ g 2 @ K |
o = =
g = Q < ° @ o ) n 5 = © v [} S S o]
= 3 s @ o] = = o ETa |
g 2 3 ; = B
= 3 o s} ol |
3 o] : O 2
i S — | I |
' s 9] | a
< ~ |

< | |
__________________________________________
Du berceau a la porte
Du berceau au cerceuil (information sur le cycle de vie du batiment)
Du berceau au berceau (information sur I'évaluation du batiment)

FIGURE 2.2 — Etapes du cycle de vie pour un monopieu [10]

La figure 2.2 montre cette séparation en modules, parfaitement développée pour
le bilan carbone d’une construction et qui est donc applicable a un monopieu. Cette
méthode est donc la méthode choisie et sera plus amplement développée dans le chapitre
5.

2.5 Bilan carbone spécifique aux monopieux

Afin de justifier et d’étudier le développement de 1’éolien offshore, de nombreuses
études de cycle de vie existent pour des parcs éoliens offshore dans leur globalité, mais
elles traitent le poste "fondation” de maniere agrégée et ne précisent pas les détails des
calculs pour un monopieu a lui seul.

Or, un monopieu présente des caractéristiques techniques et logistiques particulieres
(tonnages d’acier, distance par rapport a l'usine, durée d’implantation ...) qui influent
fortement sur le bilan carbone. Il est donc impossible, a partir de ces études globales,
de déterminer quels sont les leviers d’action importants qui permettraient de réduire
les émissions de carbone liées uniquement a ces monopieux.
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Cependant, de rares entreprises se sont désormais prétées a ’exercice des déclarations
environnementales de produits, présentant des données essentielles dans un format stan-
dard et pratique. L’entreprise EEW SPC en a créé deux pour ses monopieux.

Une premiere déclaration sortie en 2022 (valide jusqu’en 2027) présente les résultats
pour un monopieu sorti d’usine prét a I'emploi. Elle considére une gamme tres large,
proposant des diametres allant de 1.8 a 12 metres, et de longueurs de 3 a 120 metres.
Cependant, seulement les résultats finaux sont présentés, bien que la méthode de re-
censement soit développée, tous les modules sont exprimés uniquement en fonction de
la masse d’acier et uniquement les phases de fabrication, de traitement de déchets et
de recyclage y figurent. [11]

La deuxiéme déclaration sortie en 2024 (valide jusqu’en 2029) présente les résultats
pour un monopieu plus complet, ne nécessitant pas de piece de transition, qui n’est
pas le type de monopieu traité dans ce mémoire. La gamme proposée est cependant
sensiblement la méme et toutes les phases y sont recensées. [12]

Il n’existe donc pas de publication consacrée exclusivement au bilan carbone "de
bout en bout” d’un monopieu, discutant des leviers d’optimisation possibles pour
réduire son impact préventivement : c¢’est un véritable manque dans la littérature.



Chapitre 3

Dimensionnement

Le dimensionnement constitue une étape essentielle et structurante dans le cadre
d’un bilan carbone. En effet, avant toute réflexion sur I'impact environnemental des
fondations en monopieux offshore, il est impératif de déterminer avec précision leurs
caractéristiques géométriques et mécaniques. Ces caractéristiques ont une influence di-
recte sur les quantités de matieres premieres nécessaires, sur la taille des navires de
transport ainsi que sur bon nombre de flux d’activités.

Ces informations techniques, telles que le diametre ou la longueur des monopieux,
dépendent directement des sollicitations dues au vent, aux vagues, au type de sol, etc. Il
est donc impératif de bien comprendre comment les phénomenes physiques en présence
fonctionnent, afin de comprendre quelles sont les variables qui ont une influence capi-
tale sur le bilan.

La maniére de mener le dimensionnement est donc un élément clé. Si cette derniere
est trop imprécise, elle pourrait mener a des estimations carbone erronées, soit par exces
dii & un surdimensionnement, soit par insuffisance due a un sous-dimensionnement, me-
nant a terme a de mauvaises conclusions.

Ce chapitre est consacré a la construction de ce modeéle de dimensionnement. Il
s’ouvre par le choix de la méthode choisie, et les sections suivantes aborderont les
hypotheses sur les contraintes environnementales et structurelles, les jeux de données
utilisés et se termineront par une explication du code de dimensionnement créé a cet
effet.

L’ensemble de ces étapes permettra de connaitre les configurations de pieux opti-

misées selon des cas précis, et permettra également de connaitre les influences poten-
tielles des variables sur ces configurations finales.

10
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3.1 Choix de la méthode de dimensionnement

Le choix de la méthode de dimensionnement n’est pas anodin : il détermine la
précision des résultats, mais aussi les données nécessaires, la complexité des calculs et
le temps requis pour chaque dimensionnement.

Une méthode trop simplifiée pourrait sous-estimer certains phénomenes ou pa-
rametres critiques, voire méme les ignorer. La ou une méthode trop lourde pour-
rait devenir rapidement inapplicable dans le cadre d’'un mémoire, voire méme contre-
productive, devenant trop demandeuse en temps et en expérience pour une précision
superflue.

Le modele retenu doit donc s’appuyer sur plusieurs criteres :

— La validité des hypotheses;

— La robustesse des résultats obtenus;

— La faisabilité du traitement numérique ;

— La capacité a restituer des tendances selon plusieurs variables.

Il est désormais nécessaire de déterminer la méthode a retenir pour ce mémoire.
Chacune des méthodes présente des avantages et des limites spécifiques qu’il faut donc
considérer au regard des objectifs fixés.

La méthode simplifiée offre un outil rapide et simple a mettre en ccuvre. Son princi-
pal atout réside dans sa simplicité d’application qui permet d’obtenir un ordre de gran-
deur réaliste. Elle permet une flexibilité pour faire varier rapidement les parametres
d’entrée. Toutefois, cette simplicité se fait au détriment de la précision a cause de ses
hypotheses. Elle ne permet pas de capturer les effets non linéaires et les interactions
sol-pieu, qui sont pourtant des aspects fondamentaux dans le cas d’éoliennes offshore
[3]. Il s’agit plutét d'une méthode permettant un pré-dimensionnement, ce qui apparait
donc comme étant insuffisant pour une étude visant a estimer de maniere fiable I'im-
pact environnemental d’une structure.

A I'opposé, la méthode par éléments finis représente le niveau de précision le plus
élevé. Elle permet un grand degré de détail pour tous les phénomenes physiques présents
et il s’agit de la méthode la plus utilisée dans les projets industriels ou plus innovants.
Toutefois, cette rigueur a un cotit important : la mise en ceuvre de telles simulations
nécessite une expertise avancée, des ressources de calcul conséquentes ainsi que des
données d’entrées treés précises [3]. Dans le cadre d’un travail académique, et surtout
dans le cadre d'une étude paramétrique, ce niveau d’exigence est disproportionné et
contre-productif. Il risquerait de ralentir grandement 1’étude, sans pour autant apporter
un grain de précision qui justifie cette complexité.
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Entre ces 2 extrémes, la méthode des courbes p-y apparait donc comme le parfait
compromis. Elle propose un niveau de fidélité supérieur a la méthode analytique, en
intégrant correctement le comportement non linéaire du sol et elle est par ailleurs re-
connue dans le secteur offshore, faisant partie des méthodes couramment utilisées. Sa
mise en ceuvre, bien que plus complexe, reste accessible sans avoir recours a des ou-
tils numériques trop avancés. Cela en fait la méthode parfaite dans ce cas, répondant
parfaitement aux critéres de validité d’hypotheses, de robustesse des résultats et de
paramétrisation.

Il convient cependant de garder une approche critique. D’une part, les courbes p-y
disponibles ne sont pas parfaitement adaptées aux charges cycliques, un facteur de
correction cyclique pouvant étre ajouté méme si le livre de S. Bhattacharya [3] met
en garde sur une possible incertitude. D’autre part, le modele ne permet donc pas de
reproduire les effets tridimensionnels complexes.

Malgré ces limites, la méthode des courbes p-y offre une précision suffisante, une
adaptabilité importante pour les études paramétriques qui vont étre faites et une com-
plexité raisonnable pour étre intégrée efficacement. Elle constitue donc le choix le plus
pertinent pour mener a bien le dimensionnement et est donc adoptée pour ce mémoire.
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3.2 Vue d’ensemble

Avant de développer en détail chaque aspect du calcul, il est nécessaire de présenter
le cadre global de la méthode pour garder un fil conducteur clair dans ce chapitre.
Cette méthode est reprise dans plusieurs ouvrages, dont I'ouvrage de Bhattacharya [3].
Un apercu du probleme est donné sur la figure 3.1.

Loading Monopile

Wind

Owerturning
| mome it

|

,

" Self weight

FIGURE 3.1 — Vue schématique d’une éolienne offshore et ses charges [3]

L’objectif de ce dimensionnement est de déterminer la configuration géométrique
optimale du pieu, c’est-a-dire trouver le triplet longueur, diameétre et épaisseur (L, D, t)
qui permet de garantir la stabilité mécanique de ’ensemble. Le pieu doit :

— S’ancrer avec suffisamment de rigidité dans le sol;
— Résister mécaniquement aux sollicitations ;
— Ne pas excéder certaines contraintes dynamique.

Pour connaitre I’ancrage dans le sol d'un pieu, il est nécessaire d'utiliser la méthode
des courbes p-y, mentionnée précédemment. Elle permet d’évaluer les réponses latérales
du sol en fonction de sa nature (sable, argile, etc.) et du déplacement du pieu, imposé
par les sollicitations environnementales.
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Ces sollicitations environnementales, elles, sont principalement dues au vent, agis-
sant sur les pales de l'éolienne en elle-méme, et aux vagues, exercant une pression
répartie le long du pieu. A cause de la variation constante d’intensité du vent et des
vagues, plusieurs cas de charges de référence devront étre considérés.

Tout ce processus nécessite de connaitre un certain nombre de données d’entrée
fixes, comme la densité de I’eau ou certaines propriétés des matériaux, ainsi que des
variables, comme les modeles d’éoliennes choisis, les profondeurs d’eau, etc.

Durant ce chapitre, le plan suivant sera suivi pour développer chaque élément point
par point :

— Charges environnementales ;

— Modélisation du sol;

— Vérification des contraintes;

— Définition des données d’entrée ;

— Optimisation et programme d’automatisation.
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3.3 Charges

Les éoliennes offshore sont soumises a des sollicitations environnementales et a des
charges dynamiques complexes, qui sont principalement dues aux vagues, au vent et
au mouvement des pales.

Conformément a ce qui est conseillé dans 'ouvrage de Bhattacharya [3] et comme
illustré sur la figure 3.2, il est possible de limiter ces phénomenes a 2 sollicitations
environnementales et a une vérification dynamique :

— La force due au vent sur les pales;
— La force due aux vagues sur le pieu;
— La fréquence globale par rapport aux sollicitations.

Wind profile
Blade passing © Wind load:
frequency (3P) g
(-]
g
2
E .
§ [time]
L 5 | Wave load:
B g M
k]
w
E
Rotor frequency (1P) k<
o .
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Sea level [time]

— 3P load:
Wave profile /
L, ‘ Mudline
U (foundation level)

[time]

FiGUurE 3.2 — Charges appliquées a 1’éolienne et au pieu

Les forces sont influencées par les conditions météorologiques et maritimes qui sont
hautement variables. Le vent a une intensité tres variable durant ’année et la période
et hauteur des vagues varient constamment. Il y a donc énormément de variations dans
les cas de charges possibles et il peut étre nécessaire de tous les prendre en compte.

C’est ce qui est prévu dans les codes IEC (IEC 2005, 2009a, 2009b) et le stan-
dard DNV (DNYV 2014), qui sont largement utilisés dans I'industrie offshore, et qui
comptabilisent pas moins d’une centaine de situations différentes. Mais dans le cadre
de ce travail, il est primordial d’en limiter leur nombre, car cela rendrait a nouveau la
procédure longue et complexe.

La vérification de la fréquence du systeme, elle, se fait en méme temps que les autres
vérifications mécaniques et est donc développée dans la section 3.5.
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3.3.1 Cas de charges

La complexité de ces cas fait 'objet de nombreux travaux, notamment dans l’ar-
ticle de Arany et al. [13]. En croisant les recommandations et les bonnes pratiques
d’ingénierie, ses auteurs identifient les 5 cas de charges les plus représentatifs, couvrant
les situations les plus critiques. Ces 5 cas sont résumés dans le tableau 3.1 et combinent
différents comportements de vent et de vagues.

Cas Description Vent vagues
E1 | Conditions normales Ul W1

E2 | Charge extréme vague | U2 W4

E3 | Charge extréme vent U3 W2

E4 Rafale a la coupure U4 W4

E5 | Vent/vague désalignés | U2 | W4 (¢ = 90°)

TABLE 3.1 — Cas de charges représentatifs [13]

Dans le cas E5, I'angle ¢ = 90° représente un désalignement orthogonal entre le
vent et les vagues. Les notations Ul a U4 font référence aux modeles de vent et les
notations W1, W2 et W4 font référence aux modeles de vagues, qui sont décrits dans
la section 3.3.1.

Mais méme si ces 5 cas semblent parfaitement adaptés pour couvrir l'intégralité
des cas critiques, une réflexion peut étre menée sur l'intérét de conserver ’ensemble,
pour savoir s’il est possible d’encore plus réduire cette sélection. En effet, de nouveau
selon l'article de Arany et al. [13], les cas E2 et E3 sont ceux qui, au final, gouvernent
généralement les cas extrémes : ils représentent respectivement un cas de mer tres
agitée et un cas de rafale tres violente.

Le cas E'1 quant a lui, bien qu’il ne soit pas contraignant, représente la condition
opérationnelle standard. Il est donc conservé, notamment pour d’éventuelles vérifications
en fatigue ou en service, et pour avoir une idée des charges les plus communes. Ainsi,
pour ce travail, il a été décidé de retenir trois cas de charge pour le dimensionnement :

— E1 : cas de fonctionnement nominal (U1, W1);
— E2 : cas extréme a dominance hydrodynamique (U2, W4);
— E3 : cas extréme a dominance aérodynamique (U3, W2).

Il est désormais nécessaire de comprendre comment ces modeles de vent et de vagues
fonctionnent.



CHAPITRE 3. DIMENSIONNEMENT 17

Description des modéles de vent

La vitesse du vent considérée dans les calculs dépend a la fois du modele d’éolienne
et du modele de vent & considérer. Selon Arany et al. [13], cette derniere se calcule
comme une somme de 2 composantes de la maniere suivante :

U=Ur+u (31)
Avec :

— U : la vitesse du vent de calcul ;
— U, : la vitesse nominale du rotor, différentes selon 1’éolienne ;
— u : la composante turbulente de la vitesse, différente selon les conditions de vent.

Vitesse nominale du rotor Ug

La vitesse nominale du vent correspond a la vitesse a laquelle une éolienne atteint
sa puissance maximale. C’est une valeur de référence dans le calcul de la poussée. Cette
vitesse dépend directement du modele d’éolienne choisi et est généralement fournie par
le producteur de 1’éolienne.

Composante turbulente de la vitesse u

La composante turbulente u prend en compte les variations rapides autour de la
vitesse Uy définie précédemment. Elle permet de prendre en compte les turbulences at-
mosphériques, comme par exemple les rafales courtes, les oscillations de vitesse sur
quelques secondes et l'agitation désordonnée de l'air. Les valeurs de u dépendent
du modele de turbulence correspondant. Pour les modeles Ul, U2 et U3 qui sont
considérés, l'article de Arany et al. [13] et 'ouvrage de Bhattacharya [3] proposent des
modeles, découlant de plusieurs codes, notamment le code IEC' [14] :

Modele U1 : Turbulence normale & vitesse nominale (NTM)

1
u=1.28- Iref . (075UR + 56) . 3 (32)
(%flp,max + 1) :
Modele U2 : Turbulence extréme a la vitesse nominale (ETM)
Uay, U 1
uzz.z-fref-<o.072( 2g+3><;—4)+10>~ - (3.3)
(%flp,max + 1) ’

Modele U3 : Rafale extréme de fonctionnement a la vitesse nominale (EOG)

1+0.1ﬁ8

u = min (1.35 (Uio1y — Ur) ; 3.3‘7“0) (3.4)
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Avec :

— I,¢¢ : 'intensité de turbulence de référence;

— Ly = 340.2 : Iéchelle de longueur intégrale ;

— fipmaz : la fréquence maximale du rotor ;

— D : le diametre du rotor;

— Ugyy : la vitesse du vent moyenne sur le site, qui se calcule selon la formule 3.5;

— Uip,1y : la vitesse maximale du vent attendue en une année sur 10 minutes au
niveau du rotor, qui se calcule selon la formule 3.7;

— oy, : 'écart-type de la vitesse du vent, qui se calcule selon la formule 3.8.

Uawg = K -7y(1+1/s)
Uiosoy = K- (In (1 — ().98%))
Uro,1y = 0.8 - Urg,50y

O-U7c - 011 . Ul(),ly

1
s

Avec K, le parametre d’échelle de la distribution de Weibull, et s, le parametre de
forme de la distribution de Weibull, développés dans la section 3.6.3.

Description des modeles de vagues

Il est possible de produire une équation tres précise pour connaitre la forme que
prennent les vagues en tout instant. Cependant, 'article de Arany et al. [13] et 'ouvrage
de Bhattacharya [3] conseillent vivement de se concentrer uniquement sur la hauteur et
la période de la vague variant selon les modeles, dépendants de tous Hy s0,, la hauteur
de vague significative pour une période de retour de 50 ans.

Modele W1 : Etat de mer modérée de période de retour 1 an

H;
Heyy = 0.8 Hyso, Toay = 111+ 4| =2 (3.9)
g
Modele W2 : Etat de mer extréme de période de retour de 1 an
1 10800 Hp
Hypyy = Hoqy | =1 Tp1y = 11,1 - | 1Y 3.10
Ay ly $ 9 1 ( Tony ) 1y g ( )

Modele W4 : Etat de mer extréme de période de retour de 50 ans

1 10800 H,,
Ho 50y = Hs 50y - J §1H (T - ) Ths0y = 11.1 - % (3.11)
S’ y
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3.3.2 Force due au vent sur les pales

La force générée par le vent sur l’éolienne provient des pales, qui convertissent
I’énergie cinétique de l'air en énergie mécanique. Cette force est transmise au mat, puis
a la fondation et contribue finalement fortement aux efforts imposés au pieu. Suivant
les recommandations de Arany et al. [13], cette force est simplement modélisée a 'aide
de la formule 3.12 et le point d’application de la force avec la formule 3.13 :

1
Fpal@s - §pairCTArU2 (312)
ZF,Pales = hw + hmoyeu (313)
Avec :

— pair - la masse volumique de l'air;

— (7 : le coefficient de poussée;;

— A, : la surface balayée par le rotor, qui se calcule selon la formule 3.14
— U : la vitesse de vent a considérer, qui se calcule selon la formule 3.1
— h,, : la hauteur d’eau;

— Pmoyeu : la hauteur du moyeu.

A = 7(Ryotor)? (3.14)

Coefficient de poussée C}

Le coefficient de poussée C'r dépend de la vitesse du vent et du design de la turbine.
Des courbes Cr(U) sont potentiellement fournies par les constructeurs d’éoliennes.
Cependant, ce calcul peut s’avérer fastidieux et 'approximation 3.15 est proposée dans
l'article de Arany et al. [13] pour les cas de vent U1, U2 et U3. Les coefficients de
poussée dépendent de la vitesse nominale du vent, et donc du modele d’éolienne.

35-(2-Up+35) 7
op = 2500 o +35) T (3.15)
R R

Bien que cela n’arrive que tres rarement, il est bon de noter que le coefficient a une
valeur bornée a 1, et donc que la formule ne fonctionne que pour des Uy supérieurs a
7, apres quoi il est nécessaire de remplacer directement la valeur.
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3.3.3 Force due aux vagues sur le pieu

Les vagues exercent une force répartie sur la portion immergée du pieu. L’ouvrage
de Bhattacharya [3] mentionne plusieurs méthodes possibles, certaines supposant des
vagues linéaires, d’autres plus poussées d’ordre supérieur comme la théorie des vagues
de Stokes, etc. Parmi les nombreuses possibilités, I'auteur recommande cependant la
méthode utilisant les équations de Morison.

Cette méthode pose I’hypothése que 2 phénomenes vont influencer le pieu, un
phénomene d’inertie et un phénomene de trainée. Les forces et moments se décomposent
donc de la maniere suivante :

Avec :

— Fp(t) : la force de trainée;

— Fy(t) : la force d’inertie;;

— Mp(t) : le moment di a la force de trainée;
— M;(t) : le moment dii a la force d’inertie.

Comme conseillé dans I'ouvrage de Bhattacharya [3], pour procéder au dimensionne-
ment, il est préférable de ne considérer que les cas extrémes. Il n’est donc pas nécessaire
de développer les formules liées aux forces et aux moments en entier, qui possedent en
réalité beaucoup d’éléments liés a la temporalité. C’est une approche plus judicieuse
car elle permet de gagner beaucoup de temps.

Formules maximisées

Les forces maximales et les moments maximaux pour la trainée se calculent selon
les formules 3.18 et 3.19.

1 T2 H2 e2k(S+n) _ o—2k(S+n) S+n
Fp ==puDCp - : + 3.18
D =Pl e G (k) < 8k 2 ) (3.18)
1 w2 H? S+n 1
Mp = =p,DCp - . < _ > 2k(S+n) _
D= 9P D T Ginh(kS) sk 16k2)°

S+77 1 —Qk’(s-i-n) (S+77>2 1
otn, 1 oMy, b 1
( sk 16k2) ¢ 2 ) T (3.19)
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Et les forces maximales et les moments maximaux pour l'inertie se calculent selon
les formules 3.20 et 3.21.

1 mH sinh(k(S + 7))
Fy ==puD? : 2
=P G (k) ( k (3:20)
1 w3 H S+n 1
M, = -p,D*C,, - ——————— . <_) k(S+n) _
1= 9f T2 sinh(kS) ok 2k2)°
S+n 1 Ck(stn) , L
b L 21
( 3k 2k:2) ‘ e (3.21)

Avec :

— puw : la masse volumique de l'eau ;
— D : le diametre de la structure;

— S : la profondeur de I'eau ;

— k : le nombre d’onde;

— H : la hauteur de vague;

— T : la période;

— 1 : I’élévation de la surface de I'eau
— (C'p : le coefficient de trainée;

— (), : le coefficient d’inertie.

Le diametre du pieu D

Le diametre du pieu est une variable plus spécifique dans ce calcul. Pour rappel,
I'objectif global du dimensionnement est de déterminer le triplet (L, D,t) nécessaire
pour un cas de figure défini. Mais ici, le diameétre est lui-méme un parametre qui va
déterminer les forces et moments liés aux vagues. La méthode de calcul globale est donc
une méthode récursive, car chaque modification de diametre va également modifier les
forces subies par le pieu, ce qui va demander une modification du diametre, de refaire
le calcul et ainsi de suite.

C’est une des grandes caractéristiques du dimensionnement dans le cadre des éoliennes
offshore qui est ici mise en lumiere. Couplée avec le besoin d’optimiser la taille du pieu,
que ce soit pour des raisons financieres ou écologiques, il faut obligatoirement passer
par une méthode numérique pour exécuter les calculs.

L’élévation de surface 7

L’élévation de la surface d’eau 1 prend une valeur différente en fonction du phénomene
physique concerné. Pour les forces de trainée, la formule 3.22 est considérée et pour les
forces d’inertie, ce sera la formule 3.23.

np = H/2 (3.22)
nr =0 (3.23)
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Le nombre d’onde k

Le nombre d’onde £ est déterminé a I’aide de la relation de dispersion 3.24 qui sera
résolue numériquement.

2

(?)2 = gk - tanh kS (3.24)

3.3.4 Résultante

Une fois les forces et les moments dus au vent et aux vagues pour chaque modele
connus, il suffit de les additionner en tenant compte des cas de charges choisis et d’un
facteur de sécurité.

Cas E1 : Conditions normales (U1-W1)

Fr1 = Aeno - (Fy1 + Fyn) (3.25)
MEl = >\em) : (MUl + MWl) (326>

Cas E2 : Charges extrémes de vagues (U2-W4)

Fro = Aenw - (Fy2 + Fwa) (3.27)
Mgy = Xenw - (Mys + Myy) (3.28)

Cas E3 : Charges extrémes de vent (U3-W2)

Fr3 = Aenv - (Fus + Fivz) (3.29)
ME3 = /\env ’ (MU3 + MW2> (330)

Avec Aeny, le coefficient de sécurité a prendre en compte pour les charges environ-
nementales.
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3.4 Modélisation sol-pieu (p-y)

Dans la méthode de dimensionnement retenue, la réponse du sol est modélisée a
I’aide des courbes p-y. Il s’agit d'une méthode semi-empirique couramment utilisée
pour simuler l'interaction entre un pieu et le sol. Certaines courbes sont détaillées
dans les recommandations API (American Petroleum Institute) [6] et sont notamment
reprises dans l'ouvrage de Bhattacharya [3], qui sert de référence dans ce travail pour
I'explication de la méthode.

3.4.1 Principe fondamental

L’idée centrale est de modéliser le pieu comme une poutre encastrée en sa base. Le
sol est simulé par une série de ressorts horizontaux non linéaires continus répartis tout
le long de cette poutre. Une vue schématique, visible sur la figure 3.3, est proposée
dans le cours LGCIV2071 — Geotechnics dispensé par H.Rattez [15].

y

—

FIGURE 3.3 — Vue schématique de la méthode des courbes p-y [15]

Hypotheses fondamentales :

— Le pieu est considéré comme une poutre élastique (loi d’Euler-Bernoulli) ;

— Le sol réagit localement, sans interaction entre les ressorts (Winkler)

— Chaque ressort suit une loi p = f(y), spécifique a chaque sol et définie empiri-
quement.
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Equations de base

La théorie de la poutre d’Euler-Bernoulli est appliquée avec les relations d’équilibre
mécaniques suivantes :

M(z) = —EI dzy;j) (3.31)
V(z) = Cg‘j - —Efdzyz(? (3.32)
p(y, 2) = Cag =Kl 4y(2) (3.33)

dz*
Avec :

— M(2) : le moment fléchissant ;

— V(2) : Peffort tranchant ;

— F : le module de Young du pieu;
— I : le moment quadratique du pieu;
— y(z) : le déplacement;

— p(z) : le module de réaction du sol.

En réarrangeant les termes de 1’équation 3.33, I’équation différentielle a résoudre
est obtenue :

dy(z)

EI
dz4

+p(y,2) =0 (3.34)

Comme p(y, z) dépend de y, cette équation devient non linéaire et nécessite une
résolution numérique (abordée dans la section 3.7) pour étre résolue. Les conditions
frontieres 3.35 et 3.36 sont utilisées pour la résoudre :

M(0) =M = EI dily;) V(0)=V =EI

A noter que ce sont surtout le diametre et la longueur du pieu qui vont varier,
car une formule, recommandée par 'ouvrage de Bhattacharya [3] préconise I’épaisseur
nécessaire selon le diametre :

D
t = min (0.00635 + 705 0.09) (3.37)
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3.4.2 Courbes p-y pour le sable

Chaque type de sol agit selon une formule empirique différente qui décrit précisément
la relation entre le module de réaction p et le déplacement y. Ces courbes sont majo-
ritairement établies a partir d’essais de terrain ou a partir de résultats expérimentaux.
Une partie de ces courbes regroupée sur le site internet de Pile groups [16], qui explique
sommairement 1'origine de ces courbes et dans quel cadre elles sont utilisables.

Pour le cas du sable, les courbes API [6], largement reconnues, sont utilisées. Elles
sont décrites sur le site de Pile groups [17]. La formule générale s’écrit :

Psand(y, 2) = A(2) pu(2) tanh (1%;“;@ y> (3.38)
A(2) = maz(3 — 0.8%; 0.9) (3.39)
pu = min((Crz + Co)v'z; C3D'2) (3.40)

Avec :

— Dsand(y, 2) : la résistance latérale du pieu, déplacement y, une profondeur z;
— A(2) : le facteur prenant en compte la condition statique;

— pu(2) : la résistance latérale ultime a une profondeur z;

— k : le module de réaction initial du sol;

— D : le diameétre du pieu;

— " : le poids volumique de sol saturé.

Ce qui donne le graphe 3.4. La résistance du sol augmente initialement de maniere
quasi-linéaire, avant de plafonner a la résistance latérale ultime du sol, qui augmente
avec la profondeur. La valeur de p,u,q va donc augmenter selon la profondeur et 'in-
tensité du déplacement imposé.

P

A*

Fex
p = Ap,tanh Ap. ¥y

Y

FIGURE 3.4 — Forme de la courbe p-y pour le sable [18]



CHAPITRE 3. DIMENSIONNEMENT 26

Les trois coefficients C', Cy et C5 sont des facteurs déterminés empiriquement, dont
les valeurs s’obtiennent a partir du graphique présent sur la figure 3.5, ce qui donne les
formules 3.41, 3.42 et 3.43.

(tan )% - tan « tan ¢’ - sin 3 .
C, = t t . —t 3.41
! tan(5 — ¢') cos a - tan (5 — ¢') +tan ftan ¢’ -sin § —tana)| - (341)
tan
Cy— 50 g 3.42
> tan(B — ¢) (3.42)
Cs =K, {(tan B)% — 1] + Ko - tan ¢’ - (tan 3)* (3.43)
5
719
LEY
3 4 / 80
= o
& A qmn ©
" o
S Ay -
@ 3 o 60 5
g ! 5
g e 7 e 8
g 2 SOSTE.PE
e (7 i
° e 2
b / “io 7 L J30 S
3 < /| ©s
2 e 20
= 47
..-'"'... ) . 10
u 1 1 1 L L 1 1 L 1 1 L 1 1 1 Ll D
20 25 30 35 40
Angle of Internal Friction, ¢, deg
FIGURE 3.5 — Coefficients C1, C2 et C3 pour le sable [6]
Avec :

— ¢/ : 'angle de friction du sol;

— « : langle d’interface, de formule 3.44;

— [ : I'angle de rupture, de formule 3.44 ;

— Ky : le coefficient de pression a 1’état de repos;

— K, : le coefficient de pression en état actif, de formule 3.44.

/ / i A
oz—gg, fotr+ P k=100

=" A4
2 1+ sing (344)
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3.4.3 Variation sur les courbes p-y

Bien que les courbes développées ci-dessus soient parfaitement utilisables dans le
cadre de cette étude, il est bon de se poser des questions quant a leur validité et aux
différents effets dus & une modification de leurs valeurs finales.

En effet, ces courbes API ont été créées et étudiées il y a plusieurs dizaines d’années
et de nouvelles expériences ont été menées depuis, revoyant la valeur de certains fac-
teurs et modifiant légerement les courbes obtenues par calculs [16].

Elles ne prennent également pas en compte les modifications possibles dues a 1'uti-
lisation d’autres méthodes d’implantation du pieu dans le sol. En effet, le battage a été
utilisé lors des essais empiriques qui ont permis de déduire ces courbes, les valeurs en
utilisant le vibro-foncage sont donc potentiellement légerement différentes.

Au lieu de développer précisément chacune de ces courbes, un facteur arbitraire est
imposé afin de faire varier la valeur finale de la résistance du sol en y ajoutant une
variable varg,. Cette variable va permettre d’étudier plus amplement les effets de la
résistance du sol sur le dimensionnement global.

pfinal(y7 Z) = Varse * psand(y; Z) (345)

Pour donner un ordre d’idée, des essais récents ont permis de voir que 'utilisation
du vibro-foncage ameénerait a une résistance finale a hauteur de 80% de la valeur par
battage.
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3.5 Vérification mécanique

3.5.1 Déplacement en service (ELS)

Durant la vie de I’éolienne, il convient de limiter la déformation de la superstructure.
Il faut limiter a la fois le déplacement et la rotation du pieu au niveau du sol marin,
l'article de Arany & al. [13] permet de tirer les limitations suivantes :

yo < 0.05- D (3.46)
B < 0.5° (3.47)

Avec 1, le déplacement du pieu a la surface du sol, D, le diametre du pieu et 0, la
rotation du pieu au sol marin. Si ces limites sont dépassées, la valeur du triplet (L, D, t)
est rejetée et une nouvelle configuration est considérée.

3.5.2 Résistance au cisaillement (ULS)

La section tubulaire ne doit pas se plastifier lorsque le pieu reprend les réactions
latérales du sol. Il faut donc vérifier que 'effort tranchant maximal n’est pas atteint.

VEa(2)] < Voi,ra (3.48)
Ou :
Vea(z)=FE-I- ZZ{ (3.49)
Vitra = Ay - Aﬁ/ V3 (3.50)
Avec :

— Vga(2) : Deffort tranchant effectif selon la hauteur z;
— Vpira : effort tranchant maximal pour la section ;
— FE : le module de Young de 'acier;

— [ : linertie du pieu;

— A, : l'aire efficace au cisaillement ;

— fy ¢ la limite d’élasticité de I'acier;

— A : le coefficient de sécurité pour 'acier.
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3.5.3 Résistance a la flexion (ULS)

La méme vérification que pour 'effort tranchant est faite pour la flexion, il faut a
nouveau assurer que la section n’atteint jamais une plastification locale.

|Mpa(2)| < Mpi,ra (3.51)
Ou
Mpa(z) =E -1 - fj (3.52)
My ra = Wy - ){}4 (3.53)
Avec :

— Mpgq(2) : la flexion effective selon la hauteur z;
— My ra : la flexion maximale pour la section ;
— F : le module de Young de l'acier;

— [ : I'inertie du pieu;

— Wl : I'aire efficace au cisaillement ;

— fy + la limite d’élasticité de l'acier;

— A : le coefficient de sécurité pour 'acier.

3.5.4 Vérification de la fréquence propre

La fréquence propre du systeme peut étre calculée afin de vérifier que ’éolienne ne
rentre pas en résonance avec le passage de ses pales. Malheureusement, aucune méthode
ne permet de considérer la rigidité du sol en utilisant les courbes p-y, il faut donc se
rabattre sur une méthode simplifiée, présentée dans 'article de Arany € al. [13].

rd

M,,J
)

UiS

LDt
/_E. G, k
M, m, p

FIGURE 3.6 — Représentation de la rigidité de ’éolienne vie des ressorts [13]
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La méthode considere 1’éolienne comme une poutre posée sur 3 ressorts, un de
raideur latérale, un de raideur en rotation et un couplage des deux, comme présenté
sur la figure 3.6. La raideur des ressorts peut se faire selon les formules 3.54 de Poulos
H. & Davis [19] et la vérification nécessaire selon la formule 3.55 [13].

1N
lw
(£

L%
[S;
[S;

3 2 1
Ky, =1.74n} (B,L,)5 Kgp=—099n] (E,1,)> Kpp=148n; (E,L)5 (3.54)

L1 f1, < fo=CL - Cr-Cs- fre <09 f3 (3.55)

Avec fy, la fréquence propre de 'ensemble, frp, la fréquence propre de 1’éolienne,
CL, et Cg, les coefficients de flexibilité latérale et rotationnelle de la fondation, Cg, le
coefficient de flexibilité de la sous-structure et fi, et f3,, la fréquence de rotation et de
passage de pales de ’éolienne.

KLL%« KLRL% KRLT
nL El, NLR El, R El, ( )
D
avec El, = Erlrf(q) ot ¢ = Hb (3.57)
t
2¢°(¢ — 1)
= 3.58
N = 3 5 m(g) =3¢ 4= 1) (3:58)
Ce qui permet de calculer les facteurs de la formule 3.55 :
1
Cr=1- . (3.59)
1+06<m,—%§>
1
Cr=1- . (3.60)
1+05<my—3f)
1
Cg = X — T (3.61)
- ( + LT) * Eplp  Eplp
1 3ETI
JrB = 374| 73 d T33 (3.62)
™\ Ly (mRNA + mmT)

Avec Ep et Ip, le module de Young et I'inertie du pieu. Ly et Lg, la longueur de la
tour et la distance au sol. Er, Ir, Dy et D;, le module de Young, I'inertie, le diametre
en bas et en haut de la tour. mrny4 et mp, les masses de ’assemblage rotor-nacelle et
de la tour.

A noter que dans ce travail, cette vérification n’est faite qu’a titre indicatif, car elle
repose sur des hypotheses de sols simplifiées, incompatibles avec la méthode plus réaliste
des courbes p-y. Elle ne sera donc pas appliquée dans le code de dimensionnement par
défaut et une incertitude subsiste donc autour de cette fréquence, et la résonance
pourrait légerement augmenter les dimensions optimales du pieu.
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3.6 Données d’entrée

3.6.1 Caractéristiques des éoliennes

Il est essentiel de disposer des caractéristiques géométriques et mécaniques réalistes
pour les éoliennes offshores considérées, car elles déterminent l'intensité des charges
dues au vent. Afin de garantir la cohérence et la qualité des données, les modeles des

turbines utilisés sont issus de références développées par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [20] et 'IEA Wind Task 37 [21] [22] [23].

Ces modeles sont congus spécialement pour servir de support commun aux cher-
cheurs et aux ingénieurs dans le domaine de 1’énergie éolienne, et ils s’averent parfai-
tement adaptés a un travail académique, car ils offrent un acces libre a des données
techniques tres détaillées.

Quatre éoliennes offshore représentatives sont sélectionnées, couvrant une gamme
de puissance allant de 5 MW a 22 MW, ce qui permet de mettre en lumiere 'influence
de leurs caractéristiques. Un résumé des valeurs se trouve dans le tableau 3.2.

Modeé¢le Drotor [m] hmoyeu [m] UR [m/s] CT ['] flp,max [HZ]
NREL 5 MW 126 90 11.4 0.614 0.202
IEA 10 MW 198 119 11 0.636 0.147
IEA 15 MW 240 150 10.59 0.661 0.126
IEA 22 MW 284 170 11 0.636 0.117

TABLE 3.2 — Caractéristiques des éoliennes pour les charges dues au vent

3.6.2 Caractéristiques liées aux vagues et a ’eau

Les caractéristiques sont principalement liées aux calculs des forces dues aux vagues.
Peaus Cp, Cn, et Hy 50y, la hauteur de vagues significatives de période de retour de 50
ans, influencent tous uniquement ce calcul, la ou h,, a une influence globale sur tout le
probleme, changeant les bras de leviers, la longueur de base nécessaire, etc.

Propriété Symbole Valeurs
Masse volumique de 1’eau Peau 1025 [kg/m?
Coefficient de trainée Ch 1.2 [-]
Coefficient d’inertie Cm 2 []
Hauteur d’eau o [10; 50] [m]
Hauteur de vague significative |  Hj 50, [3; 20] [m]

TABLE 3.3 — Caractéristiques pour les vagues
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3.6.3 Caractéristiques liées au vent

Les caractéristiques du vent ont également une importance capitale. La masse vo-
lumique de 'air p,; a une influence directe sur le calcul de la force sur le rotor, et la

variable ,.; influence la force du vent dans le cas E2. Leurs valeurs sont disponibles
dans le tableau 3.4

Les variables K et s sont les parametres de la distribution de Weibull, qui posent la
base pour les calculs de la vitesse du vent. Le parametre K est le parametre d’échelle,
qui évolue proportionnellement avec la vitesse moyenne du vent sur un site. Le pa-
rametre s est le parametre de forme qui va représenter la variabilité du vent. Plus s a
une valeur faible, plus le vent est variable tandis qu’il sera considéré constant pour de

grandes valeurs de s. Les valeurs qui seront considérées dans les calculs sont dans le
tableau 3.4.

- Weibull Distr

204

o

Probability (%)
3

o \

0 5 10 15 20 25
Wind Speed (m/s)

FIGURE 3.7 — Distribution de Weibull selon le parameétre de forme [24]

Propriété Symbole Valeurs
Masse volumique de 1'air Pair 1.225 [kg/m3]
Intensité de turbulence Lies [0.10; 0.20] [-]
Intensité de Weibull K (55 12] [m/s]
Forme de Weibull s [1.5; 3] [-]

TABLE 3.4 — Caractéristiques des vents

3.6.4 Caractéristiques liées aux sols

Quatre types de sables différents sont considérés, chacun étant classé selon sa densité
relative, qui influence la résistance du sol. Les propriétés suivantes sont nécessaires pour
calculer I'interaction sol-pieu dans le cadre des courbes p-y :
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Propriété Symbole | Tres lache | Lache | Moyen | Dense
Poids vol. sat. [kN/m?] ! 9.5 10 11 11.5
Module réaction [N/m?] k 10-10% | 15-10% | 22-10° | 30 - 10°
Angle de friction [°] o! 30 32 35 38
Coeff pression repos [-] Ky 0.5 0.45 0.4 0.37

TABLE 3.5 — Propriétés du sable selon la densité

La variable var,, a été introduite pour prendre en compte les éventuelles incerti-
tudes et améliorations possibles sur les valeurs finales des courbes p-y. Pour rappel, a
titre d’exemple, 'utilisation du vibro-foncage a la place du battage aménerait a une
valeur de 80 % de la valeur de base.

Valeur
[0.5; 1.25]

Propriété
Variable de courbe

Symbole
Varse

TABLE 3.6 — Variable sur 'incertitude du sol

3.6.5 Propriétés des matériaux

Le pieu est intégralement constitué d’acier, conformément aux pratiques standards
dans l'industrie offshore. Le matériau retenu est un acier S355, fréquemment utilisé.
A noter, comme mentionné précédemment, que le pieu ne devra jamais atteindre une
phase plastique.

Propriété Symbole Valeur
Module de Young E 210 [GPa]
Limite d’élasticité fy 355 [MPa)
Masse volumique Pacier 7850 [kg/m?|

Coeflicient de poisson v 0.3 [-]

TABLE 3.7 — Propriétés de l'acier 355

3.6.6 Parametres généraux et facteurs de sécurité

Il vient enfin des facteurs plus génériques, comme 'accélération de la gravité ou les
facteurs de sécurité, nécessaires a bien encadrer les cas de charges et la résistance réelle

de Dacier.

Propriété Symbole | Valeur
Accélération de la gravité g 9.81 [m/s?
Facteur de sécurité pour I’environnement Aenv 1.35
Facteur de sécurité pour I'acier Agcier 1.10

TABLE 3.8 — Gravité et facteur de sécurité
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3.7 Implémentation python

Le code de dimensionnement démarre en récupérant les données d’entrée, puis il
exécute les calculs des charges dues aux vents et exécute une partie des calculs liées aux
charges dues aux vagues. Il rentre ensuite dans la boucle d’optimisation scipy.optimize,
qui va tester de lui-méme des triplets (L, D, t) et rendre I'option la plus adaptée.

Dans cette boucle, les charges dues aux vagues sont completement calculées, ce qui
permet de connaitre les cas de charges. L’interaction sol/pieu est ensuite calculée en
utilisant les courbes p-y. La boucle se termine par une vérification des contraintes.
Une valeur tres élevée est renvoyée en cas de non-respect de ces contraintes, ou bien
retourne la valeur de masse du pieu a la fonction optimize, qui va la guider dans ses
recherches. Une fois la taille du pieu optimisée connue, la fonction retourne sa valeur
et le dimensionnement se termine. Un résumé de toutes ces étapes est visible sur la
figure 3.8

Paramétres d'entrée

Modéles de vent Modéles de vagues

Calcul préparatoire
des forces et
moments des vagues

Forces et moments
du vent

Initialisation de la
boucle d'opiimisation

Fin de simulation

Calcul de lemreur

FIGURE 3.8 — Schéma du fonctionnement du code de dimensionnement

Le code de dimensionnement se trouve dans 'annexe A a titre informatif.
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3.8 Validité du code de dimensionnement

L’objectif de cette section est de présenter la comparaison des résultats obtenus par
le code avec des cas d’études réels, afin de s’assurer de la validité du programme.

Le premier exemple est celui fourni dans larticle de Arany € al. [13], avec une
éolienne de 4.8 [MW]. Le programme donne une longueur totale de 54.57 [m] pour un
diametre de 5.51 [m], 1a ou l'article donne une longueur totale de 69.16 [m] pour un
diametre de 5.27 [m]. Cette variation est probablement due a la différence de méthode
pour modéliser le sol, car I'article utilise la méthode simplifiée, optimisant différemment
les dimensions. A noter que dans ce cas, selon la méthode simplifiée décrite dans la
section 3.5.4, la fréquence propre est de 0.2625 [Hz], 1a ou la limite de fréquence mini-
male était de 0.240 [Hz].

Les prochains exemples sont fournis dans I'article de qui présente les résultats du
dimensionnement de 12 pieux pour des éoliennes de 15 MW aux Etats-Unis [25]. Les
vitesses de vent, les hauteurs des vagues et les profondeurs d’eaux y sont référencées,
ce qui a permis de tester le programme dans un bon nombre de cas différents. Certains
résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Profondeur | Hauteur vagues | Lyrogramme | Larticie | Dprogramme | Darticie
38.3 m 114 m 37.12m | 444 m 109 m 10.5 m
24.5 m 7.8 m 3439 m | 39.8 m 9.23 9.5 m
41.9 m 7.8 m 37.52 43.9m | 10.03 m 11 m

TABLE 3.9 — Comparaison avec un exemple

On voit donc que les valeurs du programme sont 1égérement sous-évaluées par rap-
port aux cas réels. Cela s’explique probablement par le fait que les effets de la fréquence
ne sont pas pris en compte dans le programme et que les variations qui y sont liées ne
s’y font pas.

Cependant, le diametre reste cohérent et la longueur totale du pieu reste relative-
ment proche (20% de variation). De plus, les variations des dimensions réelles selon
différentes variables se refletent également dans les résultats du programme.
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3.9 Discussions sur la méthode

Bien que le dimensionnement ait été mené avec le plus de rigueur possible, les va-
leurs ressortant du programme sont donc généralement légerement sous-évaluées. Il est
donc nécessaire de garder un avis critique sur la méthode et de déterminer si elle est
malgré tout suffisante dans le cadre de ce travail.

Ces manquements sont dus a des raisons multiples : certains cas de charges, comme
les impacts de glace ou les tremblements de terre, n’ont pas été pris en compte, la
fréquence n’a pas pu étre intégrée de maniere rigoureuse, certains effets cycliques liés
aux vagues n’ont pas été pris en compte, et des simulations numériques permettraient
d’avoir des résultats beaucoup plus précis pour les interactions entre le sol et le pieu.

Il faut donc se demander s’il est possible et intéressant de pousser au maximum le
développement du dimensionnement et de rechercher une précision extréme.

Le probleme principal concerne la faisabilité de ce processus : cela aménerait a une
énorme complexité, un modele qui demanderait beaucoup trop de ressources pour fonc-
tionner et une connaissance nécessaire beaucoup plus profonde du sujet, qui ne peut
étre acquise qu’apres de longues années de pratique. L’étude du comportement des
monopieux offshore fait encore aujourd’hui 'objet de bon nombre d’études, chacune
étudiant les effets d'une seule variable ou d’un seul phénomene en particulier.

C’est dans ce contexte qu’il est bon de se rappeler I'objectif principal de ce mémoire :
construire une méthode pour le bilan carbone d’un monopieu d’éolienne offshore et
analyser les parametres qui permettraient de réduire les émissions liées a son utili-
sation. Pour le dimensionnement, cela veut dire qu’il n’est pas nécessaire d’atteindre
une précision absolue, mais plutot de développer une méthode suffisamment robuste
pour donner un ordre de grandeur réaliste pour les dimensions d’'un monopieu, méme
si elles sont un peu sous-évaluées, et surtout de faire ressortir les variables qui ont une
incidence importante sur ces dernieres.

L’objectif du modele de dimensionnement développé est donc atteint et aller plus
loin n’est pas une nécessité absolue.

Il faut malgré tout retenir que pousser la précision du dimensionnement avec une
meilleure connaissance n’est pas inutile, au contraire : cela permettrait d’augmenter
également la précision d’un bilan carbone et de connaitre encore mieux les effets des
leviers physiques sur lesquels il est possible d’influer. Cela met en lumiere I'importance
de toutes les études en cours et l'intérét de pousser les modeles le plus loin possible
dans leur précision, car dans le milieu de I'industrie, en plus de permettre une réduction
des cofits, ils permettent également de lutter contre I'impact carbone des éoliennes.



Chapitre 4

Analyse du dimensionnement du
pieu

Il est désormais possible de faire une comparaison entre plusieurs cas théoriques
grace aux variables définies. La comparaison se fera en observant uniquement la masse
totale du pieu, qui est la grandeur principale a optimiser. Afin de faire ces comparaisons,
un cas de référence est considéré, avec les variables de base suivantes :

Variables Choix
Modele de I’éolienne 15 [MW]
Densité sable Moyenne
Variation de méthode p-y 1 [-]
Profondeur d’eau 25 [m]
Intensité de référence 0.16 [-]
Intensité de Weibull 8 [m/s]
Forme de distribution de Weibull 2 [-]
Hauteur de vague, 50 ans 10 [m]

TABLE 4.1 — Variables pour le cas de référence

Ce qui donne une longueur totale de 58.80 metres, un diameétre de 8.60 metres et
un volume total de 141.59 metres cubes, ce qui donne 1111.49 tonnes d’acier. Ce sont
des chiffres qui correspondent aux ordres de grandeur génériques pour une profondeur
modérée.

Afin de rendre les prochaines comparaisons plus compréhensibles, la grandeur uti-
lisée sera le pourcentage de la masse globale par rapport au cas de référence. Cela
permet de rendre l'analyse plus simple, une valeur bien supérieure a 100% signifiant
donc une grande augmentation de la masse, et une valeur bien inférieure a 100% signi-
fiant une grande diminution.
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4.1 Variation de la puissance de 1’éolienne

La puissance de 1’éolienne et donc le modele de cette derniére a un impact tres
important sur la masse d’acier nécessaire, ce qui peut étre constaté sur le graphe 4.1.
Cela s’explique par le fait que les charges dues au vent sont fortement impactées par
ces modeles, car la surface couverte par les pales et le bras de levier pour le moment
lié au vent sont tous deux modifiés par ce choix.
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FIGURE 4.1 — Variation de la masse selon le modele d’éolienne

Mais il ne s’agit 1a que d’une comparaison sur la masse d’acier qui ne reflete pas
I'intérét d’augmenter la puissance d’une éolienne. Le graphique 4.2 permet de mettre
cela en valeur, en comparant plutot le ratio de masse d’acier par MW pour chaque
modele.
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FIGURE 4.2 — Variation de la masse par MW selon le modele d’éolienne

La est donc la raison pour laquelle augmenter la puissance des éoliennes est intéressant :
pour une production électrique équivalente, une masse moins importante d’acier est
nécessaire par MW, ce qui va réduire les cotits et les émissions carbone également. A
noter que cette observation ne prend pas encore en compte d’autres effets comme le
temps d’implantation total, la réduction de matieres pour les autres éléments, qui vont
également réduire ces cofits et ces émissions selon la puissance des éoliennes.
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4.2 Variations des parametres liés a ’eau

4.2.1 Variation de la profondeur d’eau

Le graphe 4.3 montre que la profondeur d’eau a également un impact tres important
sur la masse d’acier nécessaire. Cela s’explique pour trois raisons différentes : la hauteur
d’eau augmente les charges appliquées par les vagues, augmente les moments qui ont
des bras de levier plus importants et allonge logiquement la longueur du pieu avant
méme d’atteindre le sol.
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FIGURE 4.3 — Variation de la masse selon la profondeur d’eau

Par rapport aux 25 metres de référence, la masse est réduite de 34 % pour une
profondeur de 10 metres et est augmentée de 69 % pour une profondeur de 50 metres.
Il s’agit donc d'un facteur important car méme une petite réduction de 2 ou 3 metres
peut avoir un impact significatif.

C’est notamment une des raisons pour lesquelles il est fortement déconseillé d’uti-
liser des pieux comme fondations d’éoliennes offshore quand la profondeur dépasse la
quarantaine de metres, la masse devenant rapidement trop importante.
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4.2.2 Variation de la hauteur de vague

Le graphe 4.4 montre 'effet de la hauteur des vagues sur la masse.
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FIGURE 4.4 — Variation de la masse selon la hauteur de vague

Le cas de hauteurs de vagues inférieures a 6 metres est idéalisé et ne doit pas étre
pris en compte, les valeurs générales variant plutot entre 6 (mer calme) et 15 (océan
agité) metres. Le cas de référence supposait un état de mer modéré, et il est intéressant
de remarquer que la masse baisse de 12% pour une mer plus calme, mais qu’elle aug-
mente de 27% pour des cas plus extrémes. Bien que le levier soit moins important que
pour la profondeur, il convient d’éviter les mers trop agitées.

En combinant les effets de la profondeur et de cette hauteur de vague, cela signifie
qu’une influence intéressante est possible sur la masse de ’acier en choisissant correcte-
ment le site, ces 2 variables pouvant énormément changer sur des distances relativement
courtes.
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4.3 Variation des parametres liés au vent

4.3.1 Variation de ’intensité de référence

L’intensité de référence a un impact presque nul sur la masse de 'acier. Cela s’ex-
plique par le fait que cette variable influence uniquement les cas de charges de mer
extréme E2. Cependant, ¢’est surtout le cas de charges E3 qui est dimensionnant dans
la majorité des cas. Il est donc possible de ne pas prendre en compte la variabilité de
cette valeur.

4.3.2 Variation du parametre d’intensité de Weibull

Le parametre d’intensité de la distribution de Weibull K est proportionnel a la
vitesse moyenne sur le site. Le graphique 4.5 montre que, passée une certaine valeur,
la croissance de ce parametre va fortement augmenter la masse d’acier.
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FIGURE 4.5 — Variation de la masse selon 'intensité de Weibull

Ce premier plateau s’explique par le fait que K influence uniquement le modele de
vent U3. Quand il est tres faible, c’est le cas de charge E2 qui est le plus important
et qui est dimensionnant. C’est uniquement quand K prend une valeur suffisamment
importante que le cas E3 redevient dimensionnant, et la masse finit par en étre gran-
dement influencée.

Le parametre d’intensité vaut 8 dans le cas de référence, on observe qu’en dessous
de 5, la masse est diminuée de 15 %, et qu’a 15, cette masse est augmentée de 32 %.
A nouveau, 'impact sur la masse est important.
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4.3.3 Variation du parametre de forme de Weibull

Le parametre de forme de la distribution de Weibull s décrit la variabilité du vent.
Une valeur faible représente un vent tres variable et une grande valeur représente un
vent plus constant. Le graphique 4.6 montre que plus s est petit, plus la masse va
augmenter, avant d’atteindre une forme de plateau.
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FIGURE 4.6 — Variation de la masse selon la forme de Weibull

Cela s’explique d’une maniere inverse au facteur K : un petit s va augmenter les
turbulences et le modele de vent U3 prend donc une valeur importante. Mais plus s
grandit, plus les valeurs de ce modele et le cas de charges diminuent, jusqu’a atteindre
un plateau, ou le cas de charge E2 est plus important.

En résumé, les parametres déterminants liés au vent sont les parametres de distri-
bution de Weibull uniquement. Leur connaissance permet d’évaluer le potentiel éolien
d’une large zone géographique de maniere relativement fiable.
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4.4 Variations des parametres liés aux sols

4.4.1 Variation selon ’incertitude des courbes p-y

Le graphe 4.7 montre que si une incertitude amene a utiliser une courbe p-y amenant
a des résistances plus faibles, une augmentation importante de la masse va apparaitre.
A I'inverse, une courbe p-y amenant a des résistances plus hautes fera apparaitre une
diminution de la masse nécessaire.
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FIGURE 4.7 — Variation de la masse selon I'incertitude sur les courbes p-y

Certaines méthodes p-y donneraient des valeurs 10 % plus importantes pour la
résistance des sols, ce qui amene & une réduction de 2.64 % de la masse. A I'inverse,
I'utilisation du vibro-fongage pour I'implantation amenerait & une réduction de 20 %
de la résistance, augmentant la masse d’acier de 7 %.

Cela peut sembler étre moins capital, mais il faut noter que ces variations de masses
ne sont dues qu’a des choix de dimensionnement ou d’implantation, ce qui veut dire
que ces variations sont plus facilement influencgables.
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4.4.2 Variation selon les propriétés du sol

Le graphe 4.8 montre qu'une augmentation de la densité du sable amene a une
légere diminution de la masse finale du pieu. Cela s’explique par le fait qu'un sable
moins dense possede une résistance latérale ultime plus basse. Le déplacement va donc
étre plus important pour un méme pieu, et il est donc nécessaire d’en augmenter les
dimensions afin de limiter ce déplacement.
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FIGURE 4.8 — Variation de la masse selon la densité du sol

En résumé, les 2 graphes 4.7 et 4.8 montrent I'importance de bien connaitre l'inter-
action sol-pieu. Une mauvaise connaissance du site ou une mauvaise modélisation de
la courbe ameénerait a des erreurs de dimensionnement de 1'ordre de 20 % au total.
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4.5 Conclusions du dimensionnement

Toutes les observations permettent donc de voir que toutes les variables définies ont
un impact relativement important sur la masse finale du pieu.

Les variables liées au vent, aux vagues et a la profondeur sont les plus influentes
et il est donc important de minimiser leurs impacts pour réduire au maximum la masse.

Cependant, la ou il est parfaitement possible de trouver des zones géographiques ou
la profondeur d’eau et les vagues sont moins importantes, il n’est pas possible d’avoir
une influence réelle sur les parametres du vent, tant ils ne varient pas méme sur une
zone tres large.

Parallelement a cela, le type de sol et son évaluation gardent une influence plus
faible mais non négligeable. Un sol plus résistant permet de réduire relativement effica-
cement la masse du pieu, la ou une moins bonne méthode d’implantation ou une légere
sous-évaluation des courbes de résistance réelle augmentent cette derniere. Il convient
donc de faire les bons choix a ce niveau.

Dans le cadre plus global de ce mémoire sur le bilan carbone, il faut donc retenir
que pour limiter la masse d’un pieu, il est conseillé de chercher des zones géographiques
ou les sols sont plus performants, ou la profondeur d’eau est limitée et ou les vagues ne
sont pas trop hautes. La maniere de mener le dimensionnement est également impac-
tante, car une meilleure modélisation et une meilleure connaissance du site permettent
de ne pas surdimensionner le pieu inutilement et de s’assurer de sa robustesse dans le
temps.



Chapitre 5

Bilan carbone

Maintenant que les variables importantes pour le dimensionnement d’un monopieu
sont connues avec un ordre de grandeur relativement précis, il est désormais nécessaire
de passer au bilan carbone en lui-méme.

Une premiere approche consiste a attribuer une valeur d’émission liée uniquement
au kilogramme d’acier nécessaire a la conception d’'un monopieu. Bien que tres sim-
pliste, cette approche n’est pas totalement inutile car une part tres importante des
émissions de carbone est déterminée par ce besoin en masse d’acier, la suite de ce
mémoire va par ailleurs le démontrer. Il est donc possible de connaitre des pistes effi-
caces pour la réduction du bilan carbone rien qu’en observant ce qui réduit la masse
ou cet unique facteur d’émission.

Cependant, les émissions de carbone liées aux monopieux ne se résument pas qu’a
leur unique besoin en matiere premiere. Cette hypothese beaucoup trop simplificatrice
sous-estime le bilan total et empéche de discerner les autres leviers sur lesquels il est
possible d’influer pour réduire le bilan. Il va donc falloir dissocier les différentes étapes
du cycle de vie d'un pieu.

Cette démarche de découpage et d’analyse s’inscrit dans les référentiels ISO 14040 :

2006 / ISO 14044 :2006 [8] qui définissent la structure canonique pour toute analyse
de cycle de vie : Objectif & champ, inventaire, évaluation d’impact et interprétation.
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5.1 Objectifs et champs

Pour le secteur de la construction, un découpage modulaire de A a D a été introduit
par la norme européenne EN15804+A2 :2019 [9]. Elle offre un langage commun a
toutes les déclarations environnementales de produits et facilite grandement la compa-
raison entre projets.

Conformément a cette approche, le monopieu est suivi from cradle to grave, du
berceau a la tombe. Les définitions des modules sont dans le tableau 5.1.

Module EN15804 Contenu technique pour un monopieu
A1l Extraction ou ré-utilisation des minerais de base
A2 Transport du minerai a 1’atelier
A3 Usinage
A4 Transport de I'atelier au site
A5 Installation offshore

B1-B7 Phase d’exploitation
C1 Démantelement offshore
C2 Transport du site a I'usine de recyclage
C3 Traitement pour recyclage
C4 Décharge
D Crédit pour substitut de la matiére premiere

TABLE 5.1 — Description modules pour un monopieu

Afin de conserver une bonne lisibilité, et conformément aux usages répandus, les
modules sont organisés de la maniere suivante :

— A1-A2 : Matieres premieres

— A3 : Fabrication

— A4-A5 : Transport et installation

— B1-B7 : Phase d’exploitation

— C-D : Démantelement et crédit de recyclage

Pour chaque module présenté dans le tableau 5.1, il est nécessaire de connaitre
les facteurs d’émission ainsi que les flux d’activités d’un projet réel, comme la masse
d’acier, les heures de navires, la distance de transport, etc. La relation globale est :

D mnj

GWPmonopieu = Z Z(Qi,j : EE,j) (51)

j=Ai=1

Ou Q;,; désigne un flux d’activité (tonnes d’acier, t x km, kWh ...) et E'F; ; un fac-
teur d’émission correspondant, exprimé en kg de C'Os-éq. Pour réduire le bilan global,
deux stratégies seront donc disponibles : soit réduire le flux entrant, soit réduire le
facteur d’émission qui y est lié.
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5.2 A1-A2 : Matiéres premieres

Les modules A1-A2 correspondent a tout ce qui se passe avant que la tole ne
quitte la sidérurgie. Ils prennent en compte I’éventuelle extraction des minerais, la
préparation de réducteurs, 'acheminement vers 1'usine et la conversion du minerai en
acier liquide. Etant la phase qui pese le plus lourd dans le bilan carbone d’un monopieu,
il est essentiel que les facteurs d’émission retenus soient documentés avec précision.

5.2.1 Flux d’activités

Pour les flux () 41_ 42, la donnée majeure a prendre en compte est la masse d’acier
M ,.ier nécessaire, qui est directement influencée par le dimensionnement. L’autre flux
est la fraction massique moyenne de ferraille f,.. qui va étre utilisée.

Pour réduire les émissions via les flux, une premiere option est de réduire la masse
globale du pieu en se basant sur les facteurs cités dans le chapitre précédent. Comme
précisé, bien qu’il ne soit pas possible d’influencer certains facteurs comme le vent, il
faut bien choisir sa méthode d’implantation et utiliser des zones avantageuses, avec des
hauteurs d’eau et des sols profitables.

La seconde option est d’augmenter la fraction massique f,.., car, ’étude sur les
facteurs d’émission de la section 5.2.2 va le montrer, il est beaucoup plus profitable
d’utiliser de I'acier provenant de ferraille plutét que de nouveau minerai.

5.2.2 Facteurs d’émissions par méthode

Les facteurs d’émissions selon la masse d’acier sont basés sur les chiffres donnés par
Worldsteel Association, association d’entreprises (dont ArcerlorMittal) qui représente
pres de 85% de la production d’acier mondial. Un rapport sur les indicateurs de dura-
bilité est produit chaque année et celui de 2024 [26] permet de connaitre les facteurs
d’émissions durant ’année 2023, qui sont reportés dans le tableau 5.2.

Route de production | Facteur d’émission (2023)
BF-BOF 2.32 tCOse/tacier
EAF 0.7 tCOz¢/tacier
DRI-EAF 1.43 tCOse/tacier

TABLE 5.2 — Facteurs d’émissions de la production d’acier selon la méthode

La méthode BF-BOF (Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace), nécessite de faire
fondre le minerai de fer avec du charbon en haut-fourneau pour produire de la fonte
liquide, riche en carbone. Cette fonte va ensuite passer dans un convertisseur a oxygene,
qui va laffiner avec de 'oxygene pur pour briiler 'exces de carbone et la transformer
en acier.
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La méthode FAF (Electric Arc Furnace), va principalement utiliser de la ferraille
recyclée comme matiere premiere. Un arc tres puissant va étre utilisé pour faire fondre
le métal. C’est un procédé beaucoup moins polluant car il va réutiliser des matieres
usagées au lieu de nécessiter le minage de nouveaux matériaux et, I’arc étant d’origine
électrique, il est tout a fait possible d’utiliser de 1’énergie verte.

Une méthode DRI-EAF (Direct Reduced Iron-Electric Arc Furnace) existe et est
également présentée dans le rapport [26]. Elle consiste simplement & combiner les 2
approches précédentes, une réduction du minerai de fer grace a un gaz, suivie de I'uti-
lisation d'un arc électrique, parfois avec de la ferraille.

Le facteur d’émission global pour 'acier est calculé selon ’équation 5.2, ou f, est
la fraction massique de ferraille moyenne mentionnée précédemment. En Europe, la
filiere classique améne actuellement & une valeur tournant autour de 20%.

EFAl—A2 - EFacie’r - (1 - fscr) ' EFBF—BOF + fscr . EFEAF (52)

A ce jour, pour réduire les émissions, une des seules options plausibles est d’utiliser
de I’énergie certifiée renouvelable dans la méthode par arc électrique. Cependant, cet
effet est difficile a quantifier.

Parallelement a cela, il faut préciser que le milieu de la sidérurgie est en recherche
continue pour réduire son impact. Que ce soit en optimisant les méthodes actuelles,
en développant de nouvelles, en augmentant le recyclage, etc. Tous ces efforts vont
progressivement réduire les facteurs d’émission liés a la production d’acier, ce qui va
directement impacter le bilan carbone des pieux au fur et a mesure des années. Il
s’agit 1a d’'une évolution difficilement quantifiable, mais il est important de garder ce
phénomene en téte.

5.2.3 Calcul final

Finalement, le calcul des émissions pour les modules A1-A2 devient :

GWPAl—A2 = Macier : EFacier
- MAcieT : ((1 - fscr) : EFBF—BOF + fscr : EFEAF) (53)
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5.3 A3 : Fabrication

Le module A3 correspond aux étapes liées a la fabrication du pieu. Il prend en
compte toutes les manipulations nécessaires pour transformer la tole lourde qui arrive
a I'atelier en un pieu, usiné et traité, prét a étre implanté sur le site offshore.

5.3.1 Flux d’activités

Pour les flux 43, 2 données sont prises en compte : la masse d’acier nécessaire
)
Mcier €t la surface du pieu Spe,. La deuxiéme étant en quelque sorte dépendante de
la premiere, il est estimé qu’optimiser la masse optimise en partie la surface du pieu.

Pour réduire les émissions liées a ce module, il est donc possible de réduire la masse
totale du pieu, de la méme maniere qu’il en a été discuté pour les modules A1-A2.

5.3.2 Facteurs d’émissions par opérations

Référencer et générer tous les facteurs d’émission liés a toutes les consomma-
tions d’énergie, de consommables et de métaux d’apport peut s’avérer étre une tache
épineuse.

Au lieu de tenter cette approche, qui pourrait d’ailleurs amener a des erreurs de ju-
gement sur le module A3, il est en réalité plus judicieux de chercher a les regrouper en
des facteurs d’émission plus globaux et plus fiables, méme s’il devient par conséquent
impossible de connaitre 'influence précise sur ces facteurs. Cependant, les valeurs fi-
nales pour le bilan carbone ne seront ainsi pas erronées.

Usinage

Pour toutes les étapes liées a 1'usinage, la CTICM fournit une fiche, certifiée et
validée par un organisme spécialisé, de déclaration environnementale a propos des
tubes en acier comme élément d’ossature [27] dans laquelle un facteur d’émission fiable
est donné pour leur fabrication. Ce facteur prend en compte le laminage de la tole
lourde, le roulage cylindrique, les éventuelles chutes, les soudures longitudinales et cir-
conférentielles.

EFusinage = 188[k90026/tacier] (54)

Comme précisé, la caractéristique globale de ce facteur d’émission fait qu’il est
complexe de réellement connaitre les émissions pour chaque étape en usine et il est
donc impossible de savoir comment réduire ce facteur d’émission. Aucun impact réel
ne sera donc pris en compte, bien qu’il soit évident qu’il est possible de le réduire en
privilégiant de I’électricité verte, en améliorant certains processus, etc.
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Une fois ce pieu brut usiné, il reste encore a y appliquer des protections anti-
corrosion, constituées généralement de couches de peinture de protection et d’anodes
sacrificielles. Ici, un choix va étre nécessaire car I’épaisseur de peinture appliquée va
catégoriser la qualité de la surface. Cette catégorie influence ensuite la quantité d’anode
nécessaire ainsi que le courant a appliquer durant toute la vie du pieu, car une meilleure
protection de base amene a un besoin réduit en anodes.

Anodes sacrificielles

Pour les anodes sacrificielles, la norme DNV [28] fournit les calculs, hypotheses
et données d’entrée nécessaires pour calculer la masse d’anode requise. Afin de ne
pas trop complexifier le calcul, un climat tempéré (pas d’influence réelle possible pour
les conditions météorologiques) et des anodes en aluminium (choix le plus commun)
seront considérés dans le calcul. Le facteur f.,, présent dans la formule 5.5 réduit la
masse totale d’anode nécessaire en fonction de la catégorie de protection. Ses valeurs
se trouvent dans le tableau 5.3, avec ’épaisseur de protection nécessaire par catégorie.

ILouen - t - 8760
Manodes = Y C-u : fcm = 10.95 - fcm (55)

Ou :

— Manodes - Masse surfacique d’anode [kg/m?;

— Loyen = 0.090 : la densité de courant moyenne en eaux tempérées [A/m?;
— t =25 le temps d’utilisation total classique [ans];

— C' = 2000 : la capacité électrochimique de 'aluminium [Ah/kg];

— u = 0.9 : le facteur d’utilisation de I'anode;

— fem : facteur de revétement moyen.

Finalement, le rapport sur les indicateurs de durabilité de 'aluminium de European
Aluminium [29] fournit le facteur d’émission pour 'usage d’aluminium en Europe. Cela
permet de trouver le facteur d’émission des anodes selon la catégorie de protection, a
multiplier par la surface d’acier a protéger :

EFcat,anode = Mecat,anodes * EFaluminium =10.5-8.6- fcm =90.3 - fcm[kgCOQ/mQ] (56)

CATEGORIES | I - Légere | II - Standard [ III - Haute
fem [] 1 0.3625 0.170
Cpeinture |11M1] 20 250 350

TABLE 5.3 — Variables liés a la catégorie de revétement

Peinture

Pour la peinture, les articles de Jotun [30] [31] donnent les facteurs d’émission cradle
to gate et la masse a utiliser pour une épaisseur voulue. Le facteur d’émission pour la
totalité de la peinture se calcule selon la formule suivante :
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EFcat,peinture = mcat,zinc . Einnc + mcat,epoa:y : EFepo:cy

= Meat zine - 9-89[kgCO2/kg| + Meat epory - 4-36[kgCO2/kyg] (5.7)

GRANDEURS | I - Légere | II - Standard | III - Haute
€cat,epozy 1] 25 150 250

Meat,epoxy |KG/M?] 0.121 0.75 1.25
€cat,zine [4M] 0 100 100

Meat zine [kg/m?] 0 0.194 0.194

TABLE 5.4 — Facteurs d’émissions de la peinture

En combinant ces valeurs, le tableau 5.4, donnant la masse de peinture nécessaire
par unité de surface et le tableau 5.3 avec les calculs 5.7 et 5.6, un facteur d’émission
global pour le traitement de la surface est calculé, dont les valeurs sont visibles dans
le tableau 5.5.

FACTEURS D’EMISSION | I - Légere | IT - Standard | IIT - Haute
EF ot anode [kgCOa/m?) 90.3 32.73 15.35
EF ot peinture [kgCOs/m?] 0.53 4.41 6.59
EFout surface |kgCO2/m?) 90.83 37.14 21.94

TABLE 5.5 — Facteurs d’émissions selon la catégorie de surface

A préciser qu’une quatrieme catégorie existe mais demande beaucoup de conditions
pour étre remplie, réduisant encore plus la masse d’anode nécessaire mais demandant
une trop grande spécialisation dans la protection par peinture.

Pour diminuer les émissions pour cette partie du module, il est possible d’influen-
cer le facteur d’émissions global de la surface en faisant le bon choix de catégorie.
De maniere semblable aux modules A1-A2, les procédés en eux-mémes ainsi que les
produits vont également voir une évolution dans le temps.

5.3.3 Calcul final

Finalement, le calcul des émissions pour le module A3 devient :

GWPA?) = GWPusinage + GWPcat,su’r‘face
= Macier : EFusinage + Spieu : EFcat,surface (58)
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5.4 A4-A5 : Transport et installation

Les modules A4-A5 correspondent a toute la partie logistique pour le pieu une fois
fabriqué. Ils prennent en compte le déplacement nécessaire, allant de ’atelier jusqu’au
port, puis du port a la zone offshore, et 'opération d’installation proprement dite, qui
se fait soit par battage, soit vibro-fongage.

5.4.1 Flux d’activités

Qa4 : Flux du déplacement

Pour la partie liée au déplacement du pieu, ce sont la masse totale et les déplacements
qui sont a prendre en compte. Il est possible d’estimer la masse totale du pieu comme
équivalente a la masse d’acier M., initiale. Pour les déplacements, il faut prendre en
compte le déplacement en bateau dpgiequ, le déplacement en train dy,.q;, et le déplacement
par camions deqmion-

Pour réduire les émissions via les flux @) 44, il faut réduire le plus possible la masse
d’acier nécessaire de la méme maniere que dans le module A1-A2 ou bien essayer de
réduire au maximum les déplacements entre I'usine et le site.

Q45 : Flux de Dl’installation

Pour l'installation, il connaitre la masse totale de carburant utilisée par le navire
d’implantation, en comptant le temps nécessaire pour venir sur le site et le temps pour
implanter chaque pieu. Le but de cette section est donc de déterminer la consommation
du navire par jour et le temps nécessaire, pour les 2 taches, arrivant finalement a une
formule semblable a la formule 5.9.

QAS = Qcarburant - (ttransit * CONSO¢ransit + timplantation : consoimplantation) (59)

Connaitre les consommations et les vitesses des navires est compliqué car, dans la
plupart des cas, les informations disponibles sont trop floues. Cependant, celles du na-
vire blue tern sont disponibles et fonctionnent dans la majorité des cas. La présentation
sommaire de ce navire [32] donne acces a sa vitesse et a ses consommations. Un résumé
de toutes ces informations se trouve dans le tableau 5.6.

CARACTERISTIQUES Valeur
Consommation en transit | 44[¢yer/ 7]
Consommation en opération | 14[t e/ ]
Vitesse 8 [noeuds]

TABLE 5.6 — Caractéristique du navire d’implantation
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La distance a parcourir d, g varie en général entre 30 et 80 km. A noter que le
navire fait le déplacement sur le site pour implanter Np;e,, en méme temps, il est donc
possible de diviser les émissions liées au déplacement du navire par ce nombre de pieux.

Ensuite, le temps d’installation du pieu dépend de la méthode utilisée. Deux méthodes
ont été retenues dans ce mémoire : 'implantation par battage et I'implantation par
vibro-fongage. Dans les 2 cas, un long temps d’installation pour la plateforme est
nécessaire, car elle doit se poser sur ses pieds et attendre que le sol en dessous se tasse
avant de lancer le reste de la procédure. Cette partie de 'opération garantit la précision.

Pour rappel, le battage utilise un marteau hydraulique de tres forte énergie qui vient
frapper la téte du pieu, 'onde de choc transmet un effort axial qui brise progressivement
la résistance du sol. C’est une méthode qui prend relativement beaucoup de temps et
produit énormément de bruit. La seconde utilise un vibro-fonceur qui applique a la
téte du pieu une vibration sinusoidale, cette micro-mobilisation va réduire fortement
le frottement sol/acier, ce qui va permettre au poids propre et a l'effort dynamique de
faire descendre le pieu progressivement. Elle se caractérise par une durée plus courte
et par un bruit moins important.

L’article de Mark J. Kaiser & Brian Snyder propose un rapport numérique sur
toutes les méthodes d’installation a partir de cas réels, ce qui permet de savoir que
le temps d’implantation total (déplacement compris) pour un pieu allant de 1.8 a
7 jours pour les cas les plus extrémes. Dans ce mémoire, la durée pour l'opération
d’implantation en elle-méme sera entre 1 et 4 jours. Tout cela améne a une formule
plus globale pour le flux @ 45

dnavire Unavire
QA5 - <]V/ 44 + timplantation ' 14) (510)
pieux

Pour réduire les émissions via ce flux, il faut donc réduire la distance parcourue par
le navire, faire attention a bien implanter plusieurs pieux en méme temps sur le méme
site et favoriser la méthode de vibro-fongage, supposée plus rapide.

5.4.2 Facteurs d’émissions

Facteurs d’émission pour le déplacement

Pour les transports, les facteurs d’émissions sont spécifiques au type de véhicule
utilisé. La base de données mondiale de climatiq [33] fournit beaucoup de facteurs
d’émissions existants, dont ceux des différents transports, qui peuvent se calculer selon
trois hypotheses, aboutissant a des valeurs différentes.

L’hypothese Tank-To-Wheel (TTW), du réservoir a la roue, ne prend en compte
que les émissions directes du déplacement, pour ’exemple du camion, il s’agit unique-
ment de celles qui sortent du pot d’échappement. L’hypothese Weel-To-Tank (WTT),
du puits au réservoir, ne prend en compte que la production et le transport du carbu-
rant /électricité.
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Finalement 'hypothese Well-to-Wheel (WTW), du puits a la roue, combine les deux
précédentes et est donc la version la plus complete et la plus utilisée dans les bilans
carbones les plus sérieux, car elle prend en compte l'intégralité des émissions dues aux
transports. Ce sont évidemment les facteurs d’émission WTW qui ont été choisis dans
le cas présent, et leurs valeurs sont résumées dans le tableau 5.7.

Transport Facteur d’émission WTW
Camion 0.116 kgCOse/tacier - km
Train électrique | 0.015 kgCOse/tgeier - km
Bateau 0.026 kgCOse/tycicr - km

TABLE 5.7 — Facteurs d’émissions selon le transport utilisé

Pour diminuer les émissions, il faut utiliser des versions plus propres de ces trans-
ports, avec par exemple des trains utilisant de I’énergie verte, des camions hybrides ou
électriques ou des bateaux utilisant d’autres carburants.

Facteurs d’émission du carburant

Bien que le navire utilisé dans ce mémoire fonctionne au MGO, il peut étre intéressant
de développer les facteurs d’émission pour tous les carburants communs. Le rapport
d’International council on clean transportation [34] fournit les facteurs d’émissions pour
4 carburants différents, listés dans le tableau 5.8.

Type de carburant | Facteur d’émission WTW
HFO 3.915 tCOQ@/tfuel
VLSFO 4.124 tCOze/t pyer
MGO 4.043 tCOge/tfuel
LNG 5.259 tCOse/t pyer

TABLE 5.8 — Facteurs d’émissions selon le carburant

Pour réduire les émissions, il faut donc choisir le carburant le moins polluant pos-
sible. A noter que de nouveaux bateaux utilisant des carburants plus propres sont en
cours de développement.

5.4.3 Calcul final

Finalement, le calcul des émissions pour les modules A4-A5 devient :

GWPA4—A5 = GW-Ptransport + GWPnavire (511)

GWPtransport = Macier(dcamion ' EFcamion + dtrain : EFtrain + dbateau ' EFbateau) (512)

dnam‘re navire
GWPnam're = (1\7/0 -44 + timplantation . 14) ' EFfuel (513)
preux
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5.5 B1-B7 : Phase d’exploitation

Les modules B1-B7 correspondent a toutes les émissions liées a la phase d’exploi-
tation du pieu. Cela correspond a tous les déplacements de navires sur le site pour
vérifier I'intégrité du pieu, ainsi que le courant moyen nécessaire pour faire fonctionner
les anodes. A noter qu’aucune intervention n’est nécessaire durant l’exploitation, le
pieu étant construit dans ce but. Il ne s’agit donc pas réellement de maintenances mais
plutot de vérifications courantes.

5.5.1 Flux d’activités

Flux d’activités des controles

Pour les flux dus aux controles, il est nécessaire de connaitre la masse totale de
carburant utilisée. Il faut connaitre le temps de vie du pieu, la récurrence nécessaire et
a nouveau les temps de transit et de controle par pieu pour le navire.

Pour la récurrence, I'article de K. Visquez [35] recommande une inspection visuelle
de surface et une vérification annuelle du fonctionnement des anodes, ainsi qu’une
vérification supplémentaire sous ’eau tous les 5 ans. Les informations de bateaux uti-
lisables sont données dans 'article [36] et résumées dans le tableau 5.9.

CARACTERISTIQUES | CTV (visuel) | SOV (sous-marine)
Consommation de transit | 0.32[tyer/h] L[t fuer/ D]
Consommation d’opération | 0.13[tsye/R] 0.12[t fyer/h]
Vitesse 23 [noeuds] 12 [nceuds]

TABLE 5.9 — Caractéristique des navires de vérifications

La distance a parcourir par les bateaux de vérification deoniroes €5t semblable a la
distance a parcourir par le bateau d’implantation d, .. dans le sens ou elle n’est pas
dépendante de la distance parcourue par le pieu et il est également possible de partager
les émissions par le nombre de pieux présents sur le site Npjeug,site-

Les temps de vérification par pieu sont estimés a 3 heures par les points visuels, et
6 heures pour les opérations sous-marines. Et les opérations se répetent durant les 25
ans de I'éolienne.

o dcontrole/ Ubateau
Qas =

N * CONSOransit + tcontrole : Consoperation> ' fcontrole 25 (514)
pieux,site

Pour réduire les émissions, il faut trouver des bateaux utilisant moins de carburant,
ou implanter un nombre suffisant de pieux au méme endroit.
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5.5.2 Facteurs d’émissions

Facteurs d’émissions des controles

Les facteurs d’émissions pour les controles dépendent du type de carburant utilisé,
mentionné dans le tableau 5.8.

5.5.3 Calcul final

Finalement, le calcul des émissions pour les modules B1-B7 devient :

GWPBl—B? = GWPverif,lan + GWPverif,Sans (515)
_ (derv/very
GW Pyerifian = N 0.32 + tyerifian - 0.13 ) - 25 - EF e (5.16)
pieux,site
_ ([ dsov /vsov
GW Pyerifsans = N 1+ toerifsans - 0.12 | -5 - EFpye (5.17)
pieux,site

(5.18)
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5.6 C-D : Démantelement et crédit de recyclage

Les modules C vont prendre en compte toutes les émissions qui vont étre émises
durant la fin de vie. Le module D, un peu spécifique, représente une réduction amenée
au bilan carbone grace au recyclage, récompensant la création de ferraille utilisable
pour d’autres projets. A quelques détails pres, il faut donc inverser 'ordre de toutes
les étapes des modules A, beaucoup de facteurs et théories sont donc similaires.

Plusieurs stratégies de recyclage sont possibles pour les monopieux, elles sont développées
dans le rapport Belgium Offshore Wind Farms Decommissioning Costs Project du FPS
Economy [37], leurs descriptions se trouvent sur la figure 5.1. Cependant, seules les 3
derniéres options sont réalistes et seront étudiées :

— Couper le pieu 3 metres au dessus du sol et laisser le reste
— Couper le pieu 2 metres en dessous du niveau du sol et laisser le reste
— Tout récupérer

MONOPILE & MAST

|

—_—r | | ———— | | ——r— | || |

bihjit blijft tot en met Dbiijft tot bv. 3m verwipderd tot 2m volledig
transitieplatform boven zeebodem onder zeebodem verwijderd

FIGURE 5.1 — Stratégies de recyclages

5.6.1 Flux d’activités

Le flux principal pour Q¢_p est la masse d’acier récupérée M, ecyce, qui est le fac-
teur important. La quantité recyclée dépendra de la stratégie de recyclage choisie qui
dépend de l'intérét d’augmenter la réduction liée au module D.

Parallelement a cela, certains flux sont semblables a la phase de production et de
mise en ceuvre et ne nécessitent pas plus d’explications, comme le navire, les distances
a parcourir par le pieu et la fraction massique fy. qui va définir a quel point le recy-
clage est intéressant. Le temps de démantelement sur site peut se déduire a partir des
chiffres de [37], donnant une durée variant entre 40 et 50 heures.

Pour réduire les émissions, il faudra chercher a augmenter la quantité d’acier récupérée,
et diminuer les distances a parcourir.
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5.6.2 Facteurs d’émissions du démantelement

Les facteurs d’émissions dus a la consommation de carburant du navire se trouvent

dans le tableau 5.8 et ceux liés aux déplacements dans le tableau 5.7.

Pour les facteurs de traitement pour recyclage et de décharge, les facteurs du

CTICM [27] seront a nouveau utilisés.

Etape Facteur d’émission (2023)
Traitement 0.017 tCOqe/t aeier
Décharge 0.0004 tCOqe/t aeier

TABLE 5.10 — Facteurs d’émissions de le recyclage d’acier

5.6.3 Crédit de recyclage

Le crédit de recyclage fonctionne comme un facteur d’émission négatif. Il valorise
les bénéfices au-dela des frontieres du systeme, en calculant la quantité destinée a la
réutilisation en y soustrayant la quantité de ferraille de base. Malheureusement, une
perte d’environ 10% est toujours existante (couche de peinture, érosion, etc), ce crédit

se calcule selon la formule 5.19.

EFD = TMrec * <EFEAF - EFBFBOF) . (1 - fscr) = —1.62- Nrec * (1 - fscr)
5.6.4 Calcul final

Cc4
GWPsp= Y GWPo+GWPp

j=C1

Avec :

Npieuw
GWPC2 = Mferaille (dcamion : EFcamion + dtTain : EFtrain + dbateau : EFbateau)
GWPCB - Mferaille : EFtraitement
GWPC4 = Mferaille “ EFqechets

dnavire navire
GWPCI = </U 44 + Lretrait * 14) : EFfuel

GWPD - Mferaille * Nrec * (1 - fscr) . EFvalom'sation

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
(5.23)
(5.24)

(5.25)



Chapitre 6

Analyse et optimisations

6.1 Bilan carbone pour un cas de référence

Il est désormais temps de calculer ce bilan pour un monopieu selon un cas de
référence. Une valeur arrondie a été considérée pour la masse pour simplifier les calculs.
Un résumé de toutes les valeurs et hypotheses prises est développé dans le tableau 6.1.

Flux d’activités Valeur
Macier 1000 [t]
Spieu 1500 [m?]
f ser 0.2 H
eamion 200 [km)
Airain 500 [km]
dbateau 500 [k’m]
dnam’re 100 [km]
timplantai(m = tdemantelement 2 [jOUI'S]
Npieuz 4
Npieua:,site 40
Catégorie de surface II
Carburant MGO
Stratégie de recyclage | Hors-sol (50%)

TABLE 6.1 — Données pour le cas de référence

Ce qui donne les calculs suivants :

GW Pa1_ 42 = 1000 - (0.8 - 2.32 4 0.2 - 0.7) = 1000 - 1.996
GW P43 = 1000 - 0.188 + 1500 - 0.03714
GW Py = 1000 - (200 - 0.116 + 500 - 0.015 -+ 500 - 0.026) /1000
GW Pas = (3.084 + 28) - 4.043
GW Pgi_pr = ((0.0188 4 0.39) - 25 + (0.112 + 0.72) - 5) - 4.043
GW Pey_cq = GW Pas + GW Pag /2 + 500 - (0.017 + 0.0004)
GW Pp =500-0.9-0.8 - (—1.62)

60
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Modules Emissions Pourcentage

Al1-A2 1996.0[tC'Oqe] TTTT %
A3 243.71[tCOq€] 9.29 %

A4-Ab5 169.37[tCOqe] 6.46 %

B1-B7 58.15[tC'Oqe] 2.22 %
C1-C4 | 156.22[tCOs¢] |  5.95 %
D | —58321tC0Os] | -22.23 %
Total vie | 2623.5[tC'Ose] 100 %

Total réel | 2040.3[tCOqe€] 77.8 %

TABLE 6.2 — Résultats du bilan carbone de référence

Le monopieu étudié arrive a un bilan carbone total de 2623.5[tCOqe]. Le crédit de
recyclage D neutralise presque un quart des émissions en amont pour une stratégie qui
n’est pas optimale (la moitié du pieu est encore dans le sol), 1a ou 'approvisionnement
A1-A2 représente pres de 80 % des émissions positives dans le bilan. Bien que les
autres modules aient un impact non négligeable (entre 2 et 10 %), ils restent mineurs,
ce qui est encore plus mis en valeur sur le graphe 6.1.

1 AT-A2

= A4-AD

n B1-B7

m C1l-C4

FIGURE 6.1 — Proportions du bilan carbone

La priorité pour réduire le bilan carbone est donc d’optimiser les modules A1-A2
et D, méme si cela doit se faire au dépend d’autres modules. La section 6.4 calcule
I'influence de certains leviers majeurs définis.
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6.2 Validation du bilan carbone avec la littérature

Avant de valider la méthode, il convient de souligner que les possibilités de compa-
raisons directes entre le bilan carbone réalisé dans le cadre de ce travail et les données
disponibles dans la littérature sont limitées.

En effet, les ressources disponibles sont peu nombreuses, manquent de détails quant
a leur développement, s’appuient sur des hypotheses différentes ou bien integrent des
composants secondaires.

Par conséquent, toute tentative de confrontation souffre d’une incertitude dans les
comparaisons. A noter que, comme le poids du pieu de référence a été estimé a 1000
tonnes, la transition selon 'unité fonctionnelle (1 tonne ou 1 kg d’acier) n’en est que
plus simple, les tableaux suivants parleront donc de kgC'Ose par kgqcier-

6.2.1 Comparaison avec un élément d’ossature

La CTICM fournit une fiche de déclaration environnementale pour des tubes circu-
laires en acier utilisés comme élément d’ossature sans revétement anti-corrosion. Bien
que les monopieux de ce travail soient sensiblement plus grands, il peut étre intéressant
de faire la comparaison car la plupart des modules y sont développés [27].

Module GW P.tiem GWP,cr
A1-A2 1.82 kgCOsqe 1.96 kgCOsqe
A3 0.188 kgCOqe | 0.243 kgCOse
A4-A5 | 0.093 kgCOse | 0.169 kgCOqe
B1-B7 / kgCOsqe 0.058 kgCOse
C1-C4 | 0.066 kgCOse | 0.156 kgCOsqe
D -0.832 kgCOsqe | -0.583 kgCOse

TABLE 6.3 — Comparaison entre la référence et un élément d’ossature

Le bilan carbone du monopieu de référence et le bilan carbone de ces éléments d’os-
sature donnent donc des résultats relativement semblables. Pour les modules A1-A2,
une part de ferraille plus importante a dii étre considérée et le module A3 ne prend
pas en compte le travail de surface.

Pour les modules allant de A4 a C4, la différence s’explique simplement par les
utilisations : un pieu doit étre amené et implanté sur un site offshore, 1a ou ces éléments
d’ossature suivent un chemin plus simple. Finalement, une perte se fait au niveau du
module D car une part moins importante d’acier est récupérée pour la référence.

Les légeres différences sont donc explicables logiquement, venant de considérations
et d’utilisations différentes.



CHAPITRE 6. ANALYSE ET OPTIMISATIONS 63

6.2.2 Comparaison avec un monopieu EEW

L’EEW SPC propose également une fiche de déclaration environnementale pour
un monopieu non surfacé. La comparaison est désormais plus directe mais malheureu-
sement moins de modules sont développés [11].

Module GWPpieu,EWW GWPTef

Al1-A2 2.83 kgCOqe 1.96 kgCOsqe
A3 0.168 kgCOqe | 0.243 kgCOse
D -1.47 kgCOqe | -0.583 kgCOsqe

TABLE 6.4 — Comparaison entre la référence et le pieu EEW

Les émissions pour matiere premiere A1-A2 sont plus importantes pour 'EEW,
cela vient de la fraction de ferraille qui a été estimée comme nulle [11], approchant
donc le facteur d’émission a une valeur de 2.70, ce qui est attendu pour cette époque.
Une légere différence existe également pour l'usinage, qui est due a la différence de
traitement de surface. La grosse différence du module D provient du fait que le pieu
EEW est considéré comme intégralement recyclé, contrairement au cas de référence.

6.2.3 Comparaison avec un monopieu complexe EEW

L’EEW SPC propose une seconde fiche de déclaration environnementale, cette fois-
ci pour des monopieux complexes, comprenant des éléments structuraux supplémentaires
pour se passer des pieces de transition. En théorie, il n’est donc pas possible de com-
parer le bilan de ce travail et ce type d’éolienne : les matériaux, les procédés et les
principes étant trop différents. Cependant, on peut supposer que les étapes d’implan-
tation et de démantelement seront semblables, ce qui permettrait de valider au moins
l'ordre de grandeur du module A4-A5 [12].

Module GWPcomplexe,EWW GWPTef
A1-A2 4.369 kgCOqe 1.96 kgCOsqe
A3 0.288 kgCOse 0.243 kgCOse
A4-A5 0.087 kgCOsqe 0.169 kgCOqe
B1-B7 / kgCOsqe 0.058 kgCOqe
C1-C4 0.094 kgCOsqe 0.156 kgCOsqe
D -0.793 kgCOqe | -0.583 kgCOse

TABLE 6.5 — Comparaison entre la méthode et le monopieu complexe par kilo d’acier

Comme attendu, la plupart des facteurs d’émissions sont différents. Cependant, on
peut observer que les modules A4-Ab5 prennent un ordre de grandeur semblable dans
les 2 cas. Bien qu’il ne soit pas possible de confirmer 'exactitude du résultat pour
le bilan de référence, il est cependant possible de s’assurer qu’il n’est pas totalement
inexact.
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6.3 Discussion sur la méthode du bilan carbone

La méthode de calcul du bilan carbone développée repose sur un ensemble de choix
méthodologiques et d’hypothéses simplificatrices, obligatoires face a la complexité du
systeme et a la limite des données disponibles. Il convient donc a nouveau de garder
un ceil critique.

La comparaison avec la littérature a di étre menée malgré beaucoup de différences
sur les méthodologies, sur les périmetres d’analyse, etc. Comme mentionné, ces écarts
rendent toute confrontation directe difficile.

Cependant, il est important de souligner que les résultats obtenus restent tres
cohérents avec ceux de cette littérature. Les principales différences observées ayant
pu étre expliquées de maniere logique. Cette convergence relative permet de valider la
robustesse de la méthode, au minimum dans 1'ordre de grandeur.

Finalement, méme s’il n’est pas possible de garantir I’absolue précision des résultats,
la méthode fournit des estimations claires et cohérentes. Elle constitue ainsi un outil
pertinent pour identifier les principaux postes d’émissions dans une logique de réduction
de I’empreinte carbone.
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6.4 Optimisations majeures

Maintenant que les ordres de grandeur de la méthode ont été validés, il est désormais
possible de développer les pistes pour réduire le bilan carbone global, en commencant
premierement par optimiser les modules majeurs : A1-A2 et D

6.4.1 Facteur majeur : Origine de I’acier

Le premier facteur étudié est la fraction massique f,... Elle diminue énormément le
facteur d’émission FF;_ 49, le faisant passer de 2.32 & 0.7 tCOqe/tcier-
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FIGURE 6.2 — Sensibilité du bilan carbone a la fraction massique de ferraille

Le graphe 6.2 prouve que cette fraction massique a une importance capitale sur le
bilan carbone, car une réduction de 40% est possible entre la configuration sans ferraille
et la configuration la plus propre. Cela s’explique par une énorme diminution pour le
GW Py1_ a2, qui passe d'une valeur de 2320[tC'Ose] a 700[tCOqe].

A noter que le crédit de recyclage se retrouve quant a lui de plus en plus réduit,
jusqu’a atteindre une valeur nulle pour f,.. = 1. Il s’agit la d’une "faille” dans cette
méthode pour le module D du bilan, car elle ne reflete pas I'intérét du recyclage pour
des fractions massiques de ferraille importantes.

Pour les projets réalistes, il n’est pas possible d’atteindre une fraction massique
aussi haute, mais il conviendra de porter une attention particuliere a ce facteur, tant
il est déterminant dans le bilan global.
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6.4.2 Facteur majeur : Masse d’acier

Le second facteur étudié est la masse d’acier du pieu, importante pour une grande
partie des modules.
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FIGURE 6.3 — Sensibilité du bilan carbone a la masse d’acier

Le graphe 6.3 montre que la masse d’acier a un impact quasi proportionnel sur le
bilan carbone. Par exemple, multiplier la masse par 2 augmente le bilan carbone de
82% et la diviser par 2 le réduit de 41%. Cela s’explique par le fait que la masse a une
influence sur les modules A1-A2, A3, A4, C et D, soit la quasi-totalité des modules.

Cette observation est importante car cela veut dire que les facteurs environnemen-
taux vont également avoir un impact presque proportionnel sur le bilan, et donc que les
conclusions sur la variation de la masse faites lors du dimensionnement sont totalement
applicables au bilan carbone.

Cela met en valeur I'importance de mener correctement le dimensionnement, de
ne pas surestimer certains facteurs, de connaitre parfaitement les conditions du site,
car 'inverse ameénerait a une augmentation de la masse et donc obligatoirement a
une augmentation du bilan carbone. Il est également important de choisir les bonnes
conditions pour implanter les éoliennes qui, pour rappel, sont un sol performant, des
vagues faibles et une mer peu profonde.
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6.4.3 Facteur majeur : Stratégie de recyclage

Le prochain facteur étudié est la stratégie de recyclage utilisée. Pour rappel, 3
options étaient possibles : soit couper le pieu au-dessus du sol (environ 50% de masse
récupérée), soit creuser légerement le sol et couper le pieu un peu en dessous du niveau
du sol (environ 65%), soit le faire vibrer ou le tirer pour le récupérer en intégralité

(100%).
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FIGURE 6.4 — Sensibilité du bilan carbone a la stratégie de recyclage

Le graphe 6.4 montre I'impact de la stratégie de recyclage sur le bilan carbone en
fonction du pourcentage de la masse recyclée. Ce facteur, comme attendu, est également
tres important car méme si la valeur du module C s’en retrouve tres légerement mo-
difiée, la réduction apportée par le module D est tres impactante. La ou le recyclage
hors-sol ne permet qu'une réduction de 22.2% et ot le recyclage intermédiaire ne donne
qu’une réduction de 31%, le recyclage complet amene une réduction allant jusqu’a 44%.

A préciser que les hypotheses prises ici supposaient que le temps de démantelement
sur site est constant selon les méthodes utilisées, ce qui n’est en réalité pas le cas. La
méthode hors-sol est beaucoup plus simple et rapide a mettre en place (pour des pieux
aussi imposants), la ou l'extraction compléte du pieu peut s’avérer beaucoup plus com-
pliquée, voire méme impossible dans certains cas.

Cependant, les émissions dues a l'extraction restent minimales, et le potentiel
derriere le recyclage est beaucoup trop important pour étre ignoré. Quel que soit le
projet, il sera donc toujours important de récupérer le maximum d’acier possible.
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6.5 Amélioration selon les facteurs majeurs

Maintenant que les principaux leviers de réduction du bilan carbone sont identifiés,
il est possible de faire une premiere optimisation, qui va permettre de connaitre la
différence qui peut se faire rien qu’en optimisant ces facteurs. Les conditions sont qua-
siment identiques au cas 6.1 a I'exception des grandeurs du tableau 6.6, qui découlent
de conditions idéalisées.

Flux d’activités Valeur
Macz’er 750 [t]
Spiea 1000 [m?]
fscr 0.4
Stratégie de recyclage | Totale (100%)

TABLE 6.6 — Données pour le cas optimisé

Ces nouvelles conditions donnent le bilan carbone suivant :

Modules Emissions Pourcentage
A1-A2 1254[tC'Oqe] 68.93 %
A3 178.14[tCOqe] 9.79 %
A4-A5 158.449[tC'Oqe] 8.71 %
B1-B7 58.164[tC' Oq€] 3.20 %
C1-C4 170.63[tCOqe] 9.38 %
D —612.36[tC'Oqe] -36.06 %
Total vie | 1819.36[tC'Oqe] 100%
Total réel | 1163.26[tC'Oqe€] 63.94%

TABLE 6.7 — Résultat du bilan carbone optimisé

La valeur du bilan carbone de vie s’en retrouve diminuée de 30.65% et celle du
bilan carbone total est diminuée de 42.98%. Il s’agit 1a d’un changement tres important
prouvant 'importance de d’abord optimiser la masse d’acier, 1’origine de 'acier et son
recyclage avant de penser aux autres facteurs. A noter que les choix liés au recyclage
et a l'origine de l'acier relevent plus de choix de conception et de méthodologie, la ou
la masse d’acier releve des conditions du site et est donc plus difficilement influencable.

= AL-A2
= A3
= A4-AS

= B1-B7

—

= Cl-C4

FI1GURE 6.5 — Proportions pour le cas optimisé
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6.6 Optimisations mineures

Maintenant que le bilan carbone a été optimisé au niveau des facteurs les plus
importants, il est possible d’analyser I'influence plus légere des autres.

6.6.1 Distances

Le pieu suit de nombreux déplacements avant son implantation et apres son extrac-
tion. Le navire d’implantation et les bateaux de controle ont également une distance a
parcourir entre le port et le site offshore. Le graphe 6.6 montre ce qu’il se passe lorsque
chacune de ces distances est nullifiée et lorsque le site offshore se trouve a seulement
30 km.
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FIGURE 6.6 — Sensibilité au stratégies de déplacements

Toutes ces modifications ont un impact intéressant, surtout la distance faite sur
route ou la distance du site. Une réduction non négligeable de 7.35% se fait lorsque tous
les leviers sont combinés. Cependant, en pratique, la ot il est effectivement recommandé
d’éviter les camions, il est inutile de chercher a limiter la distance jusqu’au site, surtout
si une zone plus lointaine permettrait de réduire la masse.

6.6.2 Type de carburant

Les carburants utilisés influent sur les modules A5 et B. Le graphe 6.7 montre
cependant qu’avec des facteurs d’émissions tres proches, leur impact n’est pas tres
grand, sauf pour le LNG, qui améne une augmentation de 8.5%. Pour véritablement
réduire via un changement de carburant, il faut donc attendre que des navires capables
d’utiliser des carburants plus propres soient sur le marché.
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FIGURE 6.7 — Sensibilité aux carburants

6.6.3 Temps d’installation et de démantelement

Les temps d’installation ou de démantelement prennent également de I'importance,
influent respectivement sur les modules A5 et C. Le graphe 6.8 montre 'influence
de cette durée dans le cas de l'implantation, les effets sur le démantelement étant
identiques. Bien qu’il s’agisse de cas idéalisés (le temps d’implantation dépend en réalité
de la taille du pieu, du type de sol, des machines présentes et de la méthode utilisée),
on apercoit que ces temps ont une forte influence sur le bilan carbone. Une différence
de 13 % se fait entre un cas ou 'implantation dure 4 jours et un autre ou elle dure 1
seul jour.
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FIGURE 6.8 — Sensibilité au temps d’installation
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6.7 Potentiel écologique théorique du vibro-foncage

Le cas optimisé 6.6 considere une implantation par battage et il peut étre intéressant
d’estimer les effets du vibro-foncage. Malheureusement, comme mentionné dans le di-
mensionnement et dans ’explication des temps d’implantation, les effets précis de cette
méthode sont encore méconnus, surtout au niveau de son influence sur la courbe du sol.

Cependant, il est possible de supposer que la méthode va amener une variation de
la résistance du sol allant de 70 a 90 %. En se basant sur les résultats de 1’étude de
la variance du sol 4.4.1, il est possible d’estimer la masse du pieu selon cette diminution.

Parallelement a ca, le temps de base considéré dans le cas optimisé est de 2 jours,
mais il est également estimé que la méthode de vibro-fongage pourrait réduire cette
durée. Il pourrait donc étre intéressant de savoir quelle est la réduction de temps
nécessaire pour que le bilan carbone s’équilibre malgré cette augmentation de masse.
Les résultats de cette réflexion sont présentés dans le tableau 6.8.

Variation théorique | Masse du pieu | Temps d’implantation
70 % 837.98 tonnes 0.3 jours
75 % 818.85 tonnes 0.7 jours
80 % 802.65 tonnes 1 jour
85 % 787.58 tonnes 1.2 jours
90 % 773.93 tonnes 1.5 jours

TABLE 6.8 — Estimation de la réduction de temps nécessaire par variation de résistance

Bien que les durées de 0.3 et 0.7 jours soient inatteignables, supposer une durée
d’implantation de 1 jour est de I'ordre du possible. Et il est donc possible d’équilibrer,
voire méme de diminuer le bilan carbone en utilisant le vibro-fongage si la diminution
de résistance du sol est limitée a 20%.

Cette réflexion se base sur beaucoup d’incertitudes : la variation réelle et le gain de
temps par vibro-fongage sont encore méconnus et le code de dimensionnement ayant
servi a recalculer les masses n’est pas d’'une précision exacte.

Le but est donc surtout de démontrer qu'un potentiel existe derriere le vibro-
fongage : méme si une légere augmentation de la masse existe, elle pourrait étre com-
pensée par la réduction des émissions lors de l'implantation. Il est donc capital de
développer les connaissances a ce sujet pour définir la véracité de cette affirmation.
A noter que cette méthode pose également d’autres avantages, comme la réduction
importante du bruit causé, capitale pour le confort de la vie marine.
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Conclusion

Pour conclure ce travail, il est essentiel de revenir sur les résultats obtenus et d’en
tirer les enseignements clés a partir d’une vue plus globale. L’objectif principal de ce
mémoire était de mieux comprendre le bilan carbone des monopieux offshore, afin de
pouvoir identifier les facteurs clés et réduire I'impact de ces pieux.

Le mémoire s’est structuré autour d'un double cadre analytique. Un dimensionne-
ment avancé sur la méthode p-y, suffisamment précis pour capter I'interaction sol-pieu
tout en restant compatible avec des études paramétriques étendues. Ce choix a montré
qu’il n’était pas nécessaire de recourir d’emblée a des modeles lourds. Ensuite, une ana-
lyse de cycle de vie a été faite, découpant I'empreinte carbone en différents modules.
Cette séparation a permis d’isoler les postes réellement structurants et d’identifier les
leviers d’optimisation prioritaires.

Le dimensionnement et les variations paramétriques ont mis en évidence trois fa-
milles de facteurs qui gouvernent la masse finale du pieu. L’environnement marin, avec
la hauteur de vagues et la profondeur d’eau, reste le plus déterminant, pouvant faire
varier la masse de base jusqu’a 70% de sa valeur pour des cas extrémes. Le régime
du vent, avec les parametres de Weibull, a un impact similaire sur la masse mais il
a la particularité de ne pas étre tres influencable. Et finalement, les caractéristiques
du sol, avec une sous-estimation de la résistance latérale ou une densité du sable, font
varier la masse du pieu jusqu'a 15% de sa valeur initiale, ce qui confirme U'intérét de
reconnaissances géotechniques poussées.

L’analyse du cycle de vie d'un cas de référence, avec un monopieu de 1000 tonnes
d’acier, 20 % de ferraille et une stratégie de recyclage hors sol, affiche un bilan carbone
de 2 623 tonnes de C'Oqe, dont 78 % imputables au module A1-A2. Le crédit de
recyclage D ameéne 'empreinte réelle a 2 040 tonnes de C'Ose, compensant pres d'un
quart des émissions en amont. Ces 2 modules sont donc les plus déterminants.

72
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[’optimisation des trois leviers majeurs identifiés : la masse d’acier, la teneur en
ferraille et le recyclage total, permet de réduire 'empreinte de 43 %. Cette baisse
spectaculaire confirme qu’il était nécessaire de connaitre les facteurs qui influencent
la masse de l'acier, de promouvoir le recyclage et que le choix de l'origine de 'acier
est clé : substituer un procédé EAF a forte teneur en ferraille ou sécuriser les filieres
"low-carbon steel” pese plus qu'un changement de carburant maritime ou la réduction
de quelques centaines de kilometres de transport.

Les leviers secondaires sont nombreux : ajustements logistiques, énergétiques, di-
minution du temps d’installation, ainsi que toutes les micro-optimisations de procédés
de fabrication. Leurs effets cumulés restent pertinents une fois la masse, la métallurgie
et le recyclage optimisés.

Concernant le vibro-foncage, le mémoire ouvre une piste prometteuse : dans ’hy-
pothese ou le vibro-foncage accroitrait la masse de 3 & 9 %, une réduction du temps
d’installation pourrait permettre de rétablir ’équilibre carbone, et pourrait méme de-
venir favorable tout en réduisant le bruit marin. Cette méthode mérite donc un suivi
expérimental pour lever les incertitudes mécaniques et confirmer les bénéfices environ-
nementaux qu’elle pourrait apporter.

Des bonnes pratiques sont alors de mise pour la conception de monopieux : intégrer
la réflexion sur le carbone des la phase de conception du pieu, privilégier les aciers a
forte teneur en ferraille, penser au recyclage en fin de vie et maintenir une approche
systémique.

Pour les recherches futures, il serait pertinent d’améliorer la méthode de dimension-
nement afin d’avoir une analyse plus fine de ses effets sur le bilan carbone. De plus, une
amélioration de certains facteurs d’émission, une meilleure connaissance des procédés
de fabrication et la participation d’une entreprise spécialisée permettraient d’améliorer
la précision de I'analyse de cycle de vie, mettant alors en lumiere encore plus de pistes
de réduction du bilan carbone.

Pour conclure, ce mémoire démontre que la performance carbone n’est pas figée,
elle est avant tout une variable de conception. En mobilisant un dimensionnement ri-
goureux, des choix intelligents de matériaux et une stratégie de fin de vie circulaire, il
est déja possible de réduire grandement I’empreinte. Au-dela des chiffres, la démarche
proposée constitue un cadre reproductible et améliorable pour d’autres typologies de
fondation, voire pour d’autres secteurs du génie civil.

Le défi qui s’ouvre aux générations d’ingénieurs est donc clair : faire du carbone
une contrainte de conception au méme titre que la résistance ou la fatigue.
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Annexe A

Code de dimensionnement

import numpy as np

import scipy

from scipy.optimize import fsolve

from scipy.special import gamma

from scipy.sparse import 1il_matrix, csr_matrix
from scipy.sparse.linalg import spsolve

nnn

nnn

# Modéles d'éolienne
EOLIENNES = {

"TEST": {
"p" : 4.8, # MW
"D_rotor" : 120.0, # m
"R_rotor" : 60.0, # m
"h_moyeu" : 87.0, #m
"U_rated" : 12, # m/s
"f _1P,max" : 0.2167, # Hz
"m_ANC" : 243_000, # kg
"m_tour" : 250_000, # kg
"L_T" : 68.0, # m
"D_t" : 3, # m
"D_b" : 5, # m
"C_T" : 0.5833, # [-]

1,

"EMW": {
"p" : 5, # MW
"D_rotor" : 126.0, # m
"R_rotor" : 63.0, # m
"h_moyeu" : 90.0, # m
"U_rated" : 11.4, # m/s
"f_1P,max" : 0.2017, # Hz
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+,

||m-ANCII
"m_tour"
n C_T n

"1oMw": {

+,

npn
"D_rotor"
"R_rotor"
"h_moyeu"
"U_rated"
"f 1P,max"
"m_ANC"
"m_tour"
ne_Te

"15MW": {

+,

||Pll
"D_rotor"
"R_rotor"
"h_moyeu"
"U_rated"
"f 1P,max"
"m_ANC"
"m_tour"
||C_Tll

"22MwW" s {

+,

npn
"D_rotor"
"R_rotor"
"h_moyeu"
"U_rated"
"f 1P,max"
"m_ANC"
"m_tour"
ne_T"

# Modéles de sol

SoLS = {

"TRES LACHE":

+,

"k_soil"

"gamma_prime"

: 350_000,
: 347_500,
. 0.614,

10,
198.0,

: 99.0,

119.0,
11,

: 0.1467,
: 720800,
: 628_400,
: 0.636,

15,

: 240.0,

120.0,
150.0,
10.59,

: 0.126,

1_017_000,

: 860_000,
: 0.661,

1 22,
: 284.0,

142.0,
170.0,
11,

. 0.1177,
: 941 200,

1_574_000,

: 0.636,

: 10e6,
: 9.5e3,

"phi_prime_deg" : 30,

||K_O"
||All

"LACHE": {

: 0.5,
100,

**

H*

HOR R OB R O™ R R W HORH K OB OH O™ R KW

HORH R W OH O™ OR R W

# N/m?®
# N/m?
# deg
# [-]

m/s

m/s
Hz
kg
kg
[-]

MW

m/s
Hz
kg
kg
[-]
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"k_soil" : 15e6, # N/m®
"gamma_prime"  : 10e3, # N/m?
"phi_prime_deg" : 32, # deg
"K_0" : 0.45, # [-]
"A" : 300,

1,

"MOYEN": {
"k_soil" 1 22e6, # N/m?
"gamma_prime" : 11e3, # N/m?
"phi_prime_deg" : 35, # deg
"K_0" : 0.4, # [-]
"A" : 600,

3,

"DENSE": {
"k_soil" : 30e6, # N/m?®
"gamma_prime" : 11.5e3,# N/m?
"phi_prime_deg" : 38, # deg
"K_O" :0.37, # [-]
"A" : 1000,

+,

#Variabilité sur la résistance du sol
var_sol_all = np.array([0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 0.8, 0.85,
0.9, 0.95, 1.0, 1.05, 1.1, 1.15, 1.20, 1.25])

# Hauteurs d'eau
h_w_all = np.array([10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30,
32.5, 35, 37.5, 40, 42.5, 45, 47.5, 50]) # m

#Intensité de trubulence
I_ref_all = np.array([0.12, 0.14, 0.16, 0.18]1) # [-]

#Vitesse moyenne sur site
K_all = np.array([l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14 , 15, 16]) # m/s

#Forme de distribution de weibull
s_all = np.array([1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5,
2.75, 3, 3.25, 3.5]) # [-]

#Hauteur de wvague significative, période de retour 50 ans
H_s_50y_all = np.array([1l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14 , 15, 16, 17, 18, 19, 20]) # m

mnmnn
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mnmnn

# Constantes liées au matériau

f_yt = 355e6 # Limite élastique de l'acier [Pa]

fiy =+=£_yt/1.1 # Limite d'élasticité de l'acier de calcul [Pa]
E = 210e9 # Module de Young de l'acier [Pa]

E.T = 200e9 # Module de Young de l'acier de la tour [Pal
E_P = 210e9 # Module de Young de l'acier du pteu [Pa]
rho_s = 7850 # Masse volumique de l'acier [kg/m°]

nus = 0.3 # Coeff de poisson de l'acier [-]

# Paramétres généraux
rho_a = 1.225 # Densité de l'air [kg/m°]
rho_w = 1030 # Densité de l'eau [kg/m?®]
g = 9.81 # Accélération de la pesanteur [m/s?]
mu_a = 1.8le-5 # Viscostité dynamique de l'air [Pa.s]
mu_w = 1.14e-3 # Viscosité dynamique de l'eau [Pa.s]
L k 340.2 # Echelle de longeur intégrale [m]

#

lambda_env = 1.35 Facteur de sécurité environnementales [-]

# Constantes liées a4 la méthode EF

N = 101 # Nombre de points (nodes)
delta_conv = 1le-3 # Critére de convergence sur y
max_iter = 100 # Nombre mazimal d'itérations pour convergence

#Coefficients liés aux vagues
C_D_imposed = 1.2
C_m_imposed = 2

nnn

nnn

def u_turb(I_ref, U_R, f_1p_max, K, s, D_r):

nmnn

Calcule les composantes turbulentes de la vitesse du vent

Entrée :
I_ref : intensité de turbulence
UR : vitesse mominale de l'éolienne
f_1p_maz : la fréquence maxzimale 4 laquelle l'éolienne peut tourner
K : le paramétre dd'échelle de Weibull
s : le paramétre de distribution de Weidbull

D r : le diamétre du rotor
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Sortie :
ul : vitesse turbulente NTM
u2 : vitesse turbulente ETM

u3 : vitesse turbulente EOG

U_avg = K * gamma(l + 1/s)
U_10_1y = 0.8 * K * (-np.log(l - 0.98**(1 / 52596)))**(1 / s)
sigma_U_g 0.11 = U_10_1y

ul

1.28 * I ref * (0.75 * UR + 5.6) * ((1 / (((6 * L k) /

U_R * f_1p_max) + 1)**(2/3)))*x0.5

u2 = 2 *x 2 x I_ref * (0.072 * (U_avg / 2 + 3) * (UR / 2 - 4) + 10) =*
((1 / (((6 * L_k) / UR * f_1p_max) + 1)**(2/3)))**0.5

u3 = min(1.35 * (U_10_1y - U_R), 3.3 * sigma U_g /

(1 +0.1 % (Dr/ (Lk/ 8N

return ul, u2, u3
def F_wind(I_ref, U_R, f_1p_max, K, s, D_r, C_t, h_moyeu, h_w):

nmnn

Calcule les forces et moments dus au vent sur l'éolienne

Entrée :
I ref : intensité de turbulence
UR : vitesse mominale de l'éolienne
f_1p_maz : la fréquence mazimale d laquelle l'éolienne peut tourner
K : le paramétre d'échelle de Weibull
s : le paramétre de distribution de Weidbull
D r : le diamétre du rotor
Ct : le coefficient de poussée
h_moyeu : la hauteur du moyeu
h_w : la profondeur d'eau

Sortie :

F1 : force dans le cas U-1

Wi : moment dans le cas U-1

F2 : force dans le cas U-2

W2 : moment dans le cas U-2

F3 : force dans le cas U-3

W3 : moment dans le cas U-3
ul, u2, u3 = u_turb(I_ref, U_R, f_1p_max, K, s, D_r)
A r = np.pi * (D_r/2)*x2
z_F_wind = h_moyeu + h_w

F1 = 1/2 * rho_a * C_t * A_r * (U_R + ul)**2
F2 = 1/2 * tho_a * C_t * A_r * (U_R + u2)**2
F3 = 1/2 * rho_a * C_t * A_r * (U_R + u3)**2
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return F1, Fl*z F _wind, F2, F2*z_F_wind, F3, F3*z_F_wind

nmnn

nnn

def wave_mod(H_s_50y):
nimnn
Fonction qut va calculer la hauteur et la fréquence pour tous
les modéles de vagues

Entrée :
H s_50y : hauteur de vagues significatives période de retour de 50 ans

Sortie :
H1 : hauteur de la vague pour W1
T1 : période de la wvague pour Wi
H2 : hauteur de la vague pour W2
T2 : période de la vague pour W2
H4 : hauteur de la vague pour W4
T4 : période de la vague pour W4

mnn

T_s_50y = 11.1 * (H_s_50y/g)**0.5

H1 = 0.8 * H_s_50y

T1 = 11.1 * (H1/g)**0.5

H2 = H1 * (0.5%np.1log(10800/T1))**0.5

T2 = 11.1 * (H2/g)**0.5

H4 = H_s_50y * (0.5*np.log(10800/T_s_50y))**0.5
T4 = 11.1 * (H4/g)**0.5

return H1, T1, H2, T2, H4, T4

def wave_fact(H, T, S):

mnn

Calcule les composantes eta et k selon un modéle donné

Entrée :
H : hauteur des vagues
T : période des wvagues

Sortie :
eta_D : elevation de surface d'eau pour la trainée
eta_I : elevation de surface d'eau pour l'inertie
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def

k : nombre d'onde
nimn
eta_ D = H/2
eta_I =0

def equation_dispersion(k, T, S):
return g * k * np.tanh(k * S) - (2 * np.pi / T)**2

k_init = (2 * np.pi / T) / np.sqrt(g * S)
k_solution = fsolve(equation_dispersion, k_init, args=(T, S))[0]

return eta_D, eta_I, k_solution

F_wave_factor(S, H, T, k, eta_D, eta_I):

nnn

Prépare une partie des formules pour les force et les moment
sur le pieu pour un modéle donné

Entrée :
S : profondeur d'eau
H : hauteur de wvague
T : période de wvague

eta_D : elevation d'eau pour la trainée
eta_I : elevation d'eau pour l'inertie
k : nmombre d'onde

Sortie :
F : Force due aur wvagues
M : Moment du auzxr vagues
PFD = 0.5 * rho_w * (np.pi**2 * H**2) / (T**2 x np.sinh(k * S)**2) * (
(np.exp(2 * k * (S + eta_D)) - np.exp(-2 * k * (S + eta_D))) /
(8 *x k) + (S + eta_D) / 2)

PFI = 0.5 * rho_w * (np.pi**3 * H) / (T**2 * np.sinh(k * S)) *
(np.sinh(k * (S + eta_I)) / k)

PMD = 0.5 * rho_w * (np.pi**2 * H**2) / (T**2 * np.sinh(k * S)) * (

((S +etaD) / (8 xk) -1/ (16 * k¥*¥2)) * np.exp( 2 * k * (8 + eta_D))
- ((S +etaD) / (8 * k) + 1/ (16 * k¥*2)) * np.exp(-2 * k * (S + eta_D))
+ ((8 + eta D) / 2)**2 + 1 / (8 * k*x*x2) )

PMI = 0.5 * rho_w * (np.pi**3 * H) / (T**2 % np.sinh(k * S)) * (
((S +eta_I) / (2 xk) -1/ (2 * kx¥2)) * np.exp(k * (S + eta_I)) -
((8 +eta_I) / (8 x k) -1/ (2 % k¥x2)) * np.exp(-k * (S + eta_I)) +
1/ k*x*2)

return PFD, PFI, PMD, PMI
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def Pre_F_wave(H_s_50y, S):

nnn

Calcule toutes les waleurs partielles pour calculer les forces et les moments

Entrée :
H_ s_50y : hauteur de wvagues significative période de retour de 50 ans
S : profondeur d'eau

Sortie :

Un tableau de 4 par 3 avec les wvaleurs des préfacteurs dedans
#Calculs des hauteurs et périodes
H1, T1, H2, T2, H4, T4 = wave_mod(H_s_50y)

#Calculs eta et k

eta_D_1, eta_I_1, k_1
eta_D_2, eta_I_2, k_2
eta_D_4, eta_I 4, k 4

wave_fact(H1, T1, S)
wave_fact(H2, T2, S)
wave_fact(H4, T4, S)

#Calculs des pré-valeurs

PFD_1, PFI_1, PMD_1, PMI_1 = F_wave_factor(S, H1, T1, k_1, eta_D_1, eta_I_1)
PFD_2, PFI_2, PMD_2, PMI_2 = F_wave_factor(S, H2, T2, k_2, eta_D_2, eta_I_2)
PFD_4, PFI_4, PMD_4, PMI_4 = F_wave_factor(S, H4, T4, k_4, eta_D_4, eta_I_4)

# Réduction en array pour listbilité

part_wave = np.array([[PFD_1, PFI_1, PMD_1, PMI_1],
[PFD_2, PFI_2, PMD_2, PMI_2],
[PFD_4, PFI 4, PMD 4, PMI 4]])

return part_wave

def wave_coeff():

nmnn

Calcule les coeffictients de trainée et d'inertie
Entrée :

Sortie :
C_ D : Coefficient de trainée
C_m : Coefficient d'inertie
C_D
C_m

C_D_imposed
C_m_imposed

return C_D, C_m

def F_wave(D, prewave):
mnimnn

Calcule les forces et moments dus aux vagues sur le pieu
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Entrée :

Sort

nnn

C_D,

# Modéle 1 (W1)

D
prewa

ze :
F1
M1
F2 :
M2 :
F3 :
M3 :

C_m

: Le diamétre du pieu

ve .

le résultat de Pre_F_wave

: Force dans le cas U-1
: Moment dans le cas U-1

Force dans le cas U-2
Moment dans le cas U-2
Force dans le cas U-3
Moment dans le cas U-3

= wave_coeff ()

PFD_1, PFI_1, PMD_1, PMI_1 = prewave[0]
FD 1 =D % C_D * PFD_1

FI_1 = D**2 % C_m * PFI_1

MD_1 =D * C_D * PMD_1

MI_1 = D**%2 % C_m * PMI_1

# Modéle 2 (W2)
PFD 2, PFI_2, PMD_2, PMI 2

prewave[1]

FD 2 = D * C_D * PFD_2

FI_2
MD_2
MI_2

# Modéle 3 (W3)
4, PFI_4, PMD 4, PMI 4

PFD_
FD_4
FI 4
MD_4
MI_4

F1 =
M1 =
F2 =
M2 =
F4 =
M4 =

D#*2 % C_m * PFI_2
D * C_D * PMD_2
D#*2 % C_m * PMI_2

prewave [2]

=D % C_D * PFD_4

FD_1
MD_1
FD_2
MD_2
FD_4
MD_4

FI
MI

+ + + + + 4+

FI_
MI_
FI_
MI_
4
4

D#*2 * C_m * PFI 4
D % C_D * PMD 4
D#*2 * C_m * PMI_4

1
1
2
2

return F1, M1, F2, M2, F4, M4

mnimn
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nnn

def

nnn

resultants(wind_load, wave_load):
nnn

Calcule moments et force des 3 cas de charges

Entrée :
wind_load : Un tableau avec les forces et moments dus au vent
wave_load : Un tableau avec les forces et moments dus aur vagues

Sortie :
F tot_1 : Force résultante pour E1
M_tot_1 : Moment résultant pour EI1
F tot_2 : Force résultante pour E2
M_tot_2 : Moment résultant pour E2
F tot_3 : Force résultante pour E3
M_tot_3 : Moment résultant pour E3

mnn

F_tot_1 = lambda_env * (wind_load[0] + wave_load[0])
M_tot_1 = lambda_env * (wind_load[1] + wave_load[1])
F_tot_2 = lambda_env * (wind_load[2] + wave_load[4])
M_tot_2 = lambda_env * (wind_load[3] + wave_load[5])
F_tot_3 = lambda_env * (wind_load[4] + wave_load[2])
M_tot_3 = lambda_env * (wind_load[5] + wave_load[3])

return F_tot_1, M_tot_1, F_tot_2, M_tot_2, F_tot_3, M_tot_3

nnn

def

sand_coef (phi_prime_deg):

nmnn

Calcule les coefficients nécessaires pour le calcul pour le sable

Entrée :
phi_prime_deg : angle de friction du sol

Sortie :
phi_prime : angle de friction du sol en gradiant
alpha : angle d'interface
beta : angle de rupture du sol

K a : coefficient de Rankine actif
niumnn
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def

def

phi_prime = np.deg2rad(phi_prime_deg)

alpha = phi_prime / 2

beta = np.pi / 4 + phi_prime / 2

K_a = (1 - np.sin(phi_prime)) / (1 + np.sin(phi_prime))

return phi_prime, alpha, beta, K_a

sand_p_u(z, D):

mnn

Calcule la résistance latérale ultime du sol

Entrée :
z : profondeur [m]
D : diamétre actuel du pieu [m]

Sortie :
p_u : résistance latérale ultime [N/m]
Cl = np.tan(beta) ** 2 * np.tan(alpha) / np.tan(beta - phi_prime) \
+ K_0 * (np.tan(phi_prime) * np.sin(beta) / (up.cos(alpha) *
np.tan(beta - phi_prime)) \
+ np.tan(beta) * (np.tan(phi_prime) * np.sin(beta) - np.tan(alpha)))
C2 = np.tan(beta) / np.tan(beta - phi_prime) - K_a
C3 = K_a * (np.tan(beta)**8 - 1) + K_O * np.tan(phi_prime) * np.tan(beta)**4

return min((Cl1 * z + C2 * D) * gamma_prime * z, C3 * D * gamma_prime * z)

sand_p(y, z, D):

nmnn

Calcule la résistance latérale du sol selon l'équation API

Entrée :
y : déplacement latéral [m]
z : profondeur [m]
D : diamétre du pieu [m]

Sortie :
p : pression latérale [N/m]

mnn

if z ==
return O # pas de résistance st pas dans le sol

A =max(3 - 0.8 * z / D, 0.9)
p_u_val = sand_p_u(z, D)

return var_sol * A * p_u_val * np.tanh(k_soil * z * y / (A * p_u_val))
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def sand _D_k_y(y, z, D):

nnn

Calcule la raideur du sol, pour la méthode EF

Entrée :
y : déplacement latéral [m]
z : profondeur [m]
D : diamétre du pieu [m]

Sortie :

Dk_y : raideur latérale équivalente [N/m?]
if y == 0:

return 0 # éviter division par zéro
return sand_p(y, z, D) / y

nmnn

mnimn

class IterationLimit(Exception):
"""Exception levée st le systéme ne converge pas,
permet a l'optimiseur de continuer”""
pass

def solver(D, L, H, M):

nmnn

Résout le systéme EF pour obtenir le déplacement y(z)

Entrée :
D : diamétre testé du pieu [m]
L : longueur testée du pieu [m]
H : force horizontale en téte de pieu [N]
M : moment en téte de pieu [Nm]

Sortie :
z : profondeurs de chaque mnoeuds [m]
Y : déplacement de chaque moeuds [m]
y0 : déplacement en téte (z = 0) [m]

n_iter : mombre d’itérations effectuées
nimn

t = min(0.00635 + D / 100, 0.09) # épaisseur du pieu [m]

H
I

np.pi / 64 * (D**4 - (D - 2 * t)**4) # inertie du pieu [m™4]
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1=L/ (N-1) # longueur d’un élément

y_old = np.full(N + 4, 0.01) # 4nitialisation déplacement
y = y_old.copy()

b = np.zeros(N + 4) #initialisation b
b[0] 2 % 1xx3 * H / (E * I)
b[1] 1**2 * M / (E * I)

K = 1il_matrix((N + 4, N + 4)) #initialisation K vide (plus rapide)

# Lignes de conditions aux limites (fizes)

K[0, 0:5] = np.array([-1, 2, 0, -2, 1]) # V() =H
K[1, 1:4] = np.array([1, -2, 11) # M) =M
K[N + 2, N:N + 3] = np.array([1, -2, 1]) # ML) =0
KIN + 3, N - 1:] = np.array([-1, 2, 0, -2, 1]1) # V(L) = 0

# Pré-initialisation de la forme générale de K
for j in range(2, N + 2):
KLj, j - 2:3+3] =101, -4, 0, -4, 1]

conv_count = 0
n_iter = 0

while n_iter < max_iter and conv_count < 3:
y_avg = (y + y_old) / 2 #mieuz pour calcul itératif
y_old = y.copy()

# Mise a jour dtagonale K
for j in range(2, N + 2):
zj=(@ -2 %1
dky_val = sand_D_k_y(y_avgljl, z_j, D)
stiffness = 6 + (1*x*4) / (E * I) * dky_val
K[j, jl = max(stiffness, 1le-8) # éviter division par zéro

try:
y = spsolve(K.tocsr(), b)
except Exception as e:
raise IterationLimit(f"Erreur de résolution : {e}")

if np.all(np.abs(y - y_old) < delta_conv):
conv_count += 1

else:
conv_count = 0

n_iter += 1

if n_iter >= max_iter:
raise IterationLimit("Le systéme n’a pas convergé assez vite.")
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z = np.linspace(0, L, N)
return z, y, y[2], n_iter

nnn

nnn

def compute_internal_stresses(y, L, D):
nmnn

Calcule les efforts internes dans le pieu d partir du déplacement EF

Entrée :
y : vecteur de déplacement EF (N + 4)
L : longueur du pieu [m]
D : diamétre du pieu [m]

Sortie :
V_Ed : effort tranchant [N]
M_Ed : moment fléchissant [Nm]

nnn

t

I =np.pi / 64 x (Dx*4 - (D - 2*t)**4) # inertie du pieu [m4]
L/ (N-1) # longueur d’un élément EF

’_l
1

# Tranches intérieures
y_center = y[2:-2]
y_plus_1 = y[3:-1]
y_minus_1 = y[1:-3]
y_plus_2 = y[4:]
y_minus_2 = y[:-4]

# Moment fléchissant (d?y/dz?)

M_Ed = E * I * (y_minus_1 - 2 * y_center + y_plus_1) / (1x*2)

# Effort tranchant (d°y/dz°)

min(0.00635 + D / 100, 0.09) # épaisseur du pieu [m]

V.Ed = E * I * (-y_minus_2 + 2 * y_minus_1 - 2 * y_plus_1 + y_plus_2) /

(2 * 1xx%3)
return V_Ed, M_Ed
def compute_frequency(D):

mnn

Calcule la fréquence propre du pieu
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nnn

mnmnn

Entrée :
D : Diamétre d'entrée

Sortie :
fO : la fréquence propre du systéme

mnn

LS=huw+15+ 1.5

#Inertie pieu
t = min(0.00635 + D / 100, 0.09) # épaisseur du pieu [m]
IP =np.pi * (D¥*4 - (D - 2%t)**4) / 64 # inertie du pieu [m4]

#Raideur des ressorts

KL =1.074 * (n_h*x(0.6)) * ((E_P * I_P)*x(0.4))
K_ LR = - 0.99 * (n_h*%(0.4)) * ((E_P * I_P)*x%(0.6))
KR = 1.48 * (n_h**(0.2)) * ((E_P * I_P)*x(0.8))

#EI ETA

q=DDb/D_t

f_q=1/3 % (2 * g**2 * (q - 1)**3) / (3 * (2 * g**2 * np.log(q) -
3 % gqx*2 + 4 x q - 1))

EI_eta = E_T * I_T * £_q

#Facteur de rigidité adimensionnel
eta_ L = K_L * L_T »*x 3 / EI_eta
eta_LR = K_ LR * L_T ** 2 / EI_eta
eta_R = KR * L_T / EI_eta

#fréquence initiale
f_FB = (1/(2*np.pi)) * np.sqrt( 3 * E_T * I_T /
(L_T**3 * ( m_RNA + (33 / 140) * m_T )))

#Réducteur

CL=1-1/1+0.6%* (etalL - ( eta_LR**2 / eta_R )))

CR=1-1/(1+0.5% (eta_R - ( eta_LR**2 / eta_L )))

C.S=np.sqrt(l / (1 + (1 + L_S / L_T)**3 * (E_T * I_T / (E_P * I_P))
- (E_T*I_T/ (EP*I_P))

#clacul fréquence naturelle
fO0 = C_L * C_R *x C_S * f_FB
return fO
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def

def

steel_volume(L, D, h_w):

nnn

Calcule le volume d’acier du pieu [m?]

Entrée :
L : longueur du pieu dans le sol [m]
D : diamétre [m]
h_w : hauteur d’eau [m]

Sortie :

V_steel : wvolume d'acier [m°]
nnn

t = min(0.00635 + D / 100, 0.09)
return (L + h_w) * (np.pi * (D**2 - (D - 2xt)**2) / 4)

check_constraints(y, L, D):
nnn

Vérifie les contraintes de service et de résistance

Entrée :
y : déplacement EF
L : longueur du pieu [m]
D : diamétre [m]

Sortie :

0 si 0K, sinon (code, wvaleur dépassement)
nnn

if abs(y[2]) > 0.05 * D:
return 1, abs(y[2]) / (0.05 * D) # déplacement trop grand

1=L/ (N - 1)
theta = (y[3] - y[1]) / (2 * 1)
theta_lim = np.deg2rad(0.5)
if abs(theta) > theta_lim :
return 4, abs(theta) / theta_lim # rotation torp importante

V_Ed, M_Ed = compute_internal_stresses(y, L, D)

min(0.00635 + D / 100, 0.09)

np.pi / 64 * (D**4 - (D - 2%t)*%4)

np.pi / 4 x (D**2 - (D - 2%t)**2)

v=2xA/np.pi # section de cisatllement équivalente

= = H
]

V_pl Rd = A_v * f_y / np.sqrt(3)
MRd=(/ D/ 2) *f_y

if np.any(np.abs(V_Ed) > V_pl_Rd):
return 2, np.max(np.abs(V_Ed) / V_pl_Rd) # cisaillement
if np.any(np.abs(M_Ed) > M_Rd):
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return 3, np.max(np.abs(M_Ed) / M_Rd) # moment
return 0, None

def optimize_pile(wind_load, wave_preload):

Optimise L et D pour minimiser le wvolume d’acier

Entrée :
U : vitesse du vent [m/s]
h_w : hauteur d’eau [m]
autres : géométrie éolienne

Sortie :
result.z : [L_opt, D_opt]
result. fun : wvolume optimal
def cost_function(params):
L, D = params
try:
# Définition des forces
wave_load = F_wave(D, wave_preload)
loads = resultants(wind_load, wave_load)

# Réaction du sol
z_2, y_2, lostl, lost2 solver(D, L, loads[2], loads[3])
z_3, y_3, lost3, lost4 = solver(D, L, loads[4], loads[5])

if y_2[2] > y_3[2]
y =y.2

else
y =y3

# Vérifications
code, val = check_constraints(y, L, D)

if code != 0:
return 1le6 * val # pénalité
return steel_volume(L, D, h_w)
except:
return 1e20 # échec

#bounds = [(10, 80), (3, 25)] # L, D
bounds [(10, 80), (3, 25)] # L, D
result = scipy.optimize.differential_evolution(cost_function, bounds)

return result.x, result.fun

nnn
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nmnn

# Paramétres de l'éolienne : "TEST", "S5MW", "10MW", "15MW", "22MW"
eolienne = EOLIENNES["15MW"]

D r = eolienne["D_rotor"]

R_r = eolienne["R_rotor"]

h_moyeu = eolienne["h_moyeu"]

UR = eolienne["U rated"]

f_1p_max = eolienne["f_1P,max"]

C.T = eolienne["C_T"]

#m_RNA = eolienne["m_ANC"]

#m_T = eolienne["m_tour"]

#L T = eolienne["L _T"]

#D_t = eolienne["D_t"]

#D b = eolienne["D b"]

#D_m = (D_b+D_t)/2

#t. T =m.T / (rho_s * L_T * np.pi * D_m)
#I_T = 1/16 * t_T * np.pi * (D_b**3 + D_t**3)

#Paramétres des sols : "TRES LACHE", "LACHE", "MOYEN", "DENSE"
sols = SOLS["MOYEN"]

k_soil = sols["k_soil"]

gamma_prime sols["gamma_prime"]

phi_prime_deg = sols["phi_prime_deg"]

K_O = sols["K_0"]
#A_sol = sols["A"]
#n_h = A_sol * gamma_prime /1.35

phi_prime, alpha, beta, K_a = sand_coef(phi_prime_deg)

#Variabilité sol
var_sol = 1

#Paramétre d'hauteur d'eau
hw=25

#Paramétre d'intensité de turbulence
I ref = 0.16

#Intensité de Weibull
K =28

#Forme de distribution de Weibull
s =2

#Hauteur de vague, période de retour de 50 ans
H_s_50y = 10
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def main():

print("Préparation de 1'optimisation")
wind_load = F_wind(I_ref, U_R, f_1p_max, K, s, D_r, C_T, h_moyeu, h_w)
wave_preload = Pre_F_wave(H_s_50y, h_w)

print("Optimisation en cours ... (Ignorez le code erreur ci-dessous)")
[L_opt, D_opt], V_opt = optimize_pile(wind_load, wave_preload)
print("Optimisation terminée")

#print ("\n Résultats de l’optimisation pour : ", wvar)
print("\n Résultats de 1l’optimisation : ")

print(" - Longueur optimale du pieu L : ", L_opt, " m"
print(" - Diamétre optimal du pieu D : ", D_opt, " m")
print(" - Volume d’acier nécessaire V : ", V_opt, " m3")

wave_load = F_wave(D_opt, wave_preload)

loads = resultants(wind_load, wave_load)

print(" \n - Force et moment E1 : ", loads[0]/1000000, loads[1]/1000000)
print (" - Force et moment E2 : ", loads[2]/1000000, loads[3]/1000000)
print (" - Force et moment E3 : ", loads[4]/1000000, loads[5]/1000000)
nimnn

# Réaction du sol

z_2, y_2, lostl, lost2
z_3, y_3, lost3, lost4

solver(D_opt, L_opt, loads[2], loads[3])
solver(D_opt, L_opt, loads[4], loads[5])

if y_2[2] > y_3[2]

print(" \n - Cas de charge limitant : E2")
else :

print(" \n - Cas de charge limitant : E3")

# Lancement du programme
if __name__ == "_main__":
main ()
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