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Introduction 
• Objectif : 

– Optimisation du dimensionnement en fatigue des fondations des 
éoliennes offshore 

 

• Problème de l’optimisation : 

– Méthodes de fatigue actuelles trop conservatives 

 

• Optimisation du plan de maintenance : 

– Basé sur des relevés in-situ 
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Calculs de fatigue actuels 

• Deux types d’analyse : 

– Spectrale 

 

– Temporelle 

 

• Algorithme de comptage de 
cycles de type rainflow 

– Pas d’historique de chargement 

– Pas d’effet de la contrainte 
moyenne 
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• Contraintes (1 à 8) : Combinaisons des contraintes issues d’une modélisation simple 
 
• Cumul linéaire de Miner 



• Modèle à deux échelles [Lemaitre, 1996] : 

– Fatigue : 𝜎𝑦
𝜇 < 𝜎 < Σ𝑦 

– Localisation de Lin-Taylor (1957) : 𝛦 = 𝜀 

– Elasto-plasticité : 

• 𝜎 − 𝑋 < 𝜎𝑦
𝜇 

• 𝑑𝑋 = 𝐶𝑑𝜀𝑝 

– Loi d’endommagement : 𝑑𝐷 =
𝑌

𝑆

𝑠
𝑑𝑝ℋ 𝑝 − 𝑝𝑑  

 

• Avantages : 

– Prise en compte de la contrainte moyenne 

Modèle d’endommagement 
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𝐷 =    𝑖𝑛𝑐 𝛦 𝑀, 𝑡 ; 𝐶, 𝜎𝑦
𝜇 , 𝑆, 𝑠, 𝑝𝑑 , 𝐷𝐶  ℳ 

[Poncelet, Chrisochoos] 



Problème de l’identification sur une base de données d’essai 

• Modèle analytique : 𝑁𝑅 =    𝑎𝑛 𝜀 𝑀, 𝑡 ; 𝐶, 𝜎𝑦𝜇 , 𝑆, 𝑠, 𝑝𝑑 , 𝐷𝐶  
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[De Jesus, 2012] 

ℳ 



Etude de sensibilité par élasticité 
• Plages de variation des paramètres : 

 

– 𝑝𝑑 ∶ [0.1 ∶ 10] 

– 𝐷𝐶 ∶ [0 ∶ 1] 

– 𝜎𝑦 ∶ [180 ∶ 300] MPa 

– 𝐶 ∶ [2. 103 ∶ 2. 106] MPa 

– 𝑆 ∶ [0.01 ∶ 3] MPa 

– 𝑠 ∶ [1 ∶ 10] 

• Développement de Taylor au 1er ordre : 

𝛿𝑁𝑅
𝑁𝑅
= 𝑆𝒜𝑘

𝑁𝑅
𝛿𝒜𝑘
𝒜𝑘

𝑘

 

• Résultats 
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• Pourquoi ? 

– Observations aléatoires 

– Analyse inverse 

 

• Principe : 

– Enrichir les distribution a priori des paramètres 𝑥 à partir d’observations 𝑦 𝑥𝑝  

– Maximisation de la fonction de vraisemblance 

 

• Résultats : 

– Distribution a posteriori des paramètres 

 

• Hypothèses sur les paramètres : 

– Indépendance des variables 

– Loi uniforme a priori 

Actualisation Bayésienne 

𝐿 𝑥, 𝑌𝑜𝑏𝑠 = 𝜑
𝑀𝑎𝑛 𝑥 − 𝑦 𝑥𝑝

𝜎

𝑃

𝑝=1
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Résultats 
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𝐶𝑜𝑉 = 0.2% 



Résultats 
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Résultats 
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Conclusion et Perspective 

• Conclusion : 

– Possibilité d’identifier les paramètres matériau sur la base d’essais 

– Besoin d’informations sur les distributions a priori des paramètres 

– Besoin d’observations supplémentaires (essais de fatigue ou relevés in-situ) 

 

• Perspective : 

– Réaliser le même exercice pour la phase d’exploitation avec des signaux de 
déformations relevés in-situ 
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𝛥𝑆

𝑆
= 0.993 

𝛥𝑝𝑑
𝑝𝑑
= 0.980 

𝛥𝐷𝐶
𝐷𝐶
= 1.000 

𝛥𝜎𝑦

𝜎𝑦
= 0.250 

𝛥𝐶

𝐶
= 0.998 

𝛥𝑠

𝑠
= 0.993 Longueur de la chaîne  de Markov : 30000 points 

 

Exclusion des 10000 premiers points 
 
Densité à posteriori de 4000 points (1/5 points) 
 
Rejet effectué paramètre par paramètre 
 
Temps de calcul : ≈ 4 min 


