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L'approche utilisée dans ce travail repose sur la création d'un modèle par éléments finis d'un pieu. Trois parties du pieu de 

fondation sont ainsi modélisées pour représenter sa position lors de son enfoncement. Une première partie émergée est soumise 

à une force appliquée sur la tête du tube. Une deuxième partie immergée dans l'eau représente la source sonore à caractériser. 

La troisième partie du pieu modélise la partie enfouie dans le sol. Dans le cadre de cette pré-étude, les dimensions fictives du 

pieu modélisé sont de  8 m de diamètre et de 64 m de longueur avec une longueur de la partie immergée constante à 28 m.  

Les prédictions numériques de la modélisation présentées sont interprétées en identifiant les ondes élastiques générées dans 

le pieu suite à l'application d'une force. L'uniformité de cette force appliquée sur la circonférence du pieu permet une 

modélisation axisymétrique. Une analyse des déplacements axiaux et radiaux liés à la propagation des ondes est réalisée en 

s'appuyant sur les calculs donnés par la théorie de l'élasticité. Les résultats (déplacements et pressions) présentés concernent 

uniquement les deux parties hautes du tube.  

 

1  Introduction 

Les constructions offshores peuvent nécessiter 

l’enfoncement de pieux de fondation dans le sol par des 

opérations de battage. Dans le cas de parcs éoliens en mer, 

ces opérations engendrent des bruits acoustiques sous-

marins pouvant s'étaler dans le temps et entrainer des 

perturbations sur la vie de la faune aquatique [1, 2]. Cette 

étude liée à la construction d’un parc éolien est menée dans 

le cadre du projet de recherche RESPECT* financé par 

Eoliennes en Mer Dieppe Le Tréport (EMDT). Un premier 

objectif est de modéliser l'opération de battage de pieux de 

fondation d’éoliennes afin de caractériser les sources 

sonores sous-marines ainsi générées [3, 4]. Les résultats 

devront permettre de prédire puis de réduire les niveaux de 

bruits associés. Le deuxième objectif est de prédire l'impact 

de la mise en place de solutions de réduction sonore sur les 

populations de cétacés dans les zones d'implantation des 

parcs éoliens en mer [5]. Dans cet article seuls les résultats 

caractérisant la source sonore obtenus avec une 

modélisation de l'opération de battage par une méthode 

numérique d'éléments finis sont présentés. Après une 

présentation de la configuration d'étude, une analyse des 

déplacements radiaux de la coque est donnée reposant sur la 

propagation d'ondes longitudinales dans le tube. Puis un 

relevé des pressions calculées dans la couche d'eau est 

présenté à deux distances du tube. 
*RESPECT: Réduction des Empreintes Sonores des 

Parcs Eoliens en mer: Comprendre pour de nouvelles 

Technologies 

2  Configuration d'étude 

Dans cette pré-étude la fondation d'une éolienne est 

modélisée par un tube en acier inoxydable (figure 1a). Les 

dimensions retenues pour cette étude sont un tube de rayon 

externe de 4 m, une épaisseur (h) de 0,08 m et une longueur 

de 64 m. A noter que le diamètre de ce tube ne correspond 

pas au diamètre réel. Le tube est en contact avec trois 

milieux: la partie haute est la partie émergée (Ha); la partie 

basse qui est la partie dans le sol (Hs), est en contact avec 

les sédiments; la partie intermédiaire est en contact avec 

l'eau (Hw). Cette dernière partie est la partie intéressante 

pour évaluer les niveaux sonores sous-marins émis par 

l'opération de battage. Les résultats présentés dans ce texte 

sont calculés pour des conditions d'enfoncement Ha=28m, 

Hw=28m et Hs = 8m. La hauteur d'eau de 28m correspond 

à une limite haute du niveau de la mer communément 

rencontrée dans la région d'étude.  

La configuration d'étude modélisée est présentée sur la 

figure 1b. Le modèle en 2D-axisymétrique est réalisé avec 

le logiciel ANSYS. L'analyse est menée dans le domaine 

temporel avec un échantillonnage de calcul de 0,01 ms. La 

surface de l'eau est considérée comme parfaitement 

réfléchissante. Les conditions d'impédance sont appliquées 

sur les autres limites du domaine de  l'eau (sol et limites du 

modèle) afin de s'approcher d'un domaine infini. Sur ces 

limites, l'amplitude des ondes réfléchies est considérée 

comme négligeable. Le profil de la vitesse du son dans 

l'épaisseur de la couche d'eau est considéré comme 

constant. La valeur de cette vitesse est de 1500 m/s et la 

densité de l'eau est de 1025 kg/m3. Les conditions 

fluide/structure sont appliquées aux interfaces tube/eau et 

eau/sol et les caractéristiques du tube en acier retenues pour 

le calcul sont ρp = 7850kg/m3, Ep=200GPa et νp=0,3. 

a)  

b)  

 

Figure 1- a) Dimensions de l'étude;  b) Schéma de la 

modélisation. 

 

Le sol est considéré comme un matériau élastique (Es, 

ρs, νs) et modélisé avec les éléments PLANET182 [6]. Les 

valeurs Es et νs retenues pour le sable et la craie sont issues 

des vitesses de compression et transversale données dans la 
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référence [7]. L'atténuation est introduite par l'atténuation 

de Rayleigh [6] et est calculée à partir des atténuations de 

compression et transversale en considérant un fluide 

équivalent. L'atténuation liée à la perte d'énergie lors de la 

friction du pieu sur le sédiment n'est pas prise en compte 

dans le modèle. Le tube et le sol partagent les mêmes 

nœuds de maillage, aucun glissement entre les deux n'est 

possible. La limite radiale du maillage est à 250 m de l'axe 

de symétrie du tube. La fenêtre temporelle utilisée est 

choisie pour éviter les ondes réfléchies sur les limites du 

domaine modélisé. La limite basse du modèle est de 16 m 

au-dessous du tube (z=-52m). La taille d'un élément du 

maillage est de 20 cm. Aussi la fréquence maximale d'étude 

est de 1,25 kHz pour respecter un minimum de six éléments 

par longueur d'onde.  

Les données géotechniques sont utilisées pour 

déterminer la force à appliquer sur la tête du pieu. Le 

logiciel commercial GRLWEAP [8]  nous a permis de 

calculer la force nécessaire pour notre étude. Le signal 

temporel de la force appliquée sur la tête du tube est 

présenté sur la figure 2a et le spectre correspondant sur la 

figure 2b. 

a)  

b)  

Figure.2- Force appliquée sur la tête du pieu pour deux 

situations d'enfoncement; a) Signaux temporels; b) Spectres 

associés.  

3  Propagation des ondes acoustiques 

La force appliquée en tête du tube génère des ondes se 

propageant sur la longueur du tube. La configuration du 

modèle retenu est axisymétrique, aussi seules les ondes 

dont le mode de vibration circonférentiel n est égale à 0 

peuvent se propager. Dans ces conditions les courbes de 

dispersion des ondes existantes dans la gamme de 

fréquence étudiée sont calculées  à partir de la matrice de 

diffusion [9] pour un tube de longueur infinie. Les courbes 

des vitesses de phase et de groupe du mode circonférentiel 

n = 0 calculées pour un tube de rapport des rayons b/a = 

0,98 (b rayon interne et a rayon externe) placé dans le vide 

sont tracées sur la figure 3. La fréquence pointée par une 

flèche indique la valeur de la fréquence d'anneau du tube. 

Cette fréquence est donnée par la relation  aCpfr 2/ , 

ce qui correspond pour notre tube à une valeur de 208 Hz 

(Cp étant la vitesse de plaque et a le rayon du tube).  Une 

première onde est calculée avec une vitesse de phase pour 

les basses fréquences de 5045 m/s. Cette valeur correspond 

à la vitesse de barre obtenue également avec la 

relation pp
B EC / . Cette onde notée A0 sur la figure 3 

présente un minimum de vitesse de phase autour de la 

fréquence d'anneau. Après la fréquence d'anneau, cette 

onde a un comportement proche de l'onde antisymétrique 

A0 d'une plaque.  Une deuxième onde notée S0 montre une 

fréquence de coupure proche de la fréquence d'anneau et se 

stabilise à une vitesse de phase proche de la vitesse de 

plaque. Les vitesses de groupe de ces deux ondes sont 

présentées sur la figure 3b.  Autour de la fréquence 

d'anneau l'onde A0 passe par une vitesse de groupe nulle. 

Les résultats du calcul des déplacements radiaux de la 

coque obtenus avec le modèle par éléments finis (figure1) 

sont présentés sur la figure 4 pour les deux parties 

supérieures du tube (partie émergée: 28m et partie 

immergée: 28m). Les signaux temporels des déplacements 

radiaux relevés sur la longueur du tube font apparaitre deux 

comportements distincts pour ces deux parties supérieures 

du tube. Les courbes de dispersion des nombres d'onde sont 

présentées sur les figures 5a et 5b pour respectivement la 

partie émergée et la partie immergée. 

(a) 

(b) 
Figure 3- Vitesse de phase (a) et vitesse de groupe (b) des 

modes n=0 pour un tube d'acier inoxydable (b/a=0,98, 

rayon externe a = 4 m)  
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3.1  Partie émergée 

Pour la partie émergée, un déplacement radial de forte 

valeur est observé pour la fréquence 200 Hz (fréquence 

d'anneau). Ce phénomène correspond à l'onde A0 passant 

par une vitesse de groupe nulle au voisinage de la fréquence 

d'anneau (figure 3b).  Cette particularité fait apparaître un 

signal temporel entretenu en haut du tube sur la figure 4. 

Certains auteurs ont mis en évidence une onde de bout sur 

une plaque et sur un tube pour des fréquences plus élevées 

correspondant à une résonance pour une fréquence où la 

vitesse de groupe de l'onde passe par un minimum [10, 11]. 

Les études correspondantes ont été menées dans le cas 

d'une réflexion en bout de plaque et de tube. Dans notre 

étude, l'observation du phénomène est proche de la source, 

tête du tube où la force d'impact est appliquée.  

Pour les fréquences en dessous de la fréquence d'anneau 

(figure 5a) nous observons une onde dont les 

caractéristiques de propagation correspondent à l'onde A0.  

La trajectoire de cette onde se poursuit au dessus de 200Hz 

avec un profil de propagation très différent correspondant à 

l'onde A0 de la figure 3a possédant des vitesses de phase 

plus faible. Sur la figure 5a apparait également une 

trajectoire, au dessus de 200 Hz, correspondant à une onde 

se propageant à une vitesse de phase qui correspond à 

l'onde S0.  

3.2  Partie immergée 

L'analyse des résultats calculés pour la partie immergée 

de la figure 5b montre un comportement différent de la 

partie hors de l'eau. L'onde observée autour de 200 Hz, hors 

eau, n'est pas visible dans ce cas. Une onde avec des 

caractéristiques différentes est observée depuis les 

fréquences basses. Ces trajectoires correspondent à l'onde 

d'interface A qui apparait avec la présence de l'eau. On 

retrouve son comportement sur la figure 4 où le front 

montre une onde avec une vitesse de groupe très différente 

de la partie émergée. Cohabite avec cette onde,  l'onde A0 

visible avec une trajectoire centrale identique sur la partie 

émergée et se poursuit pour les fréquences hautes (au-

dessus de 200 Hz) avec l'onde S0 (Fig.5). Les signaux 

temporels du déplacement radial calculé sur la coque 

montrent le changement de comportement à la surface de 

l'eau. Un premier front d'onde avec une vitesse de groupe 

estimée à 5000 m/s est visible pour la partie émergée. Ce 

front d'onde perd en amplitude dès qu'il franchit la surface 

de l'eau. Néanmoins il reste visible avec une caractéristique 

de vitesse de groupe identique. Lorsque le front d'onde 

franchit la surface de l'eau un autre front d'onde prend 

naissance avec une vitesse de groupe beaucoup plus faible 

estimée à 500 m/s correspondant à l'onde A.[12, 13]. 

 

a) Real wave number k (m
-1

)

F
re

q
u

e
nc

y 
(H

z)

 

 

-5 0 5

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

M
o

du
le

 (
u.

a
)

-60

-40

-20

0

 

b) Real wave number k (m
-1

)

F
re

q
u

e
n
c
y
 (

H
z
)

 

 

-5 0 5

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

M
o

d
u

le
 (

u
.a

)

-60

-40

-20

0

 

Figure 5- courbes de dispersion du nombre d'onde: a) 

calculé sur la partie émergée (28 m); b) calculé sur la partie 

immergée (28m)  

 

4  Pression dans l'eau 

La pression calculée dans l'eau pour la profondeur de 28 

m est présentée sur la figure 6 pour respectivement la 

distance de 5m et de 100 m de l'axe du tube. La pression 

calculée à une distance proche du tube (5m) montre une 

organisation modale liée aux modes s'établissant sur la 

longueur du tube pour sa partie immergée. Certains modes 

sont très visibles. Le signal est principalement observé en 

dessous de la fréquence d'anneau du tube 200 Hz. Les 

modes les plus marqués en amplitude sont situés entre 40 et 

120 Hz. La pression calculée à 100 m montre la présence de 

modes dans le même intervalle de fréquence et est lié aux 

modes s'établissant dans la hauteur du canal de propagation 

(28 m) [14].  
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Figure 4 - Signaux temporels du déplacement radial calculé le long de la surface externe du tube pour les parties émergée et 

immergée dans le cas Ha=28m;Hw=28m; Hs=8m. 
 

(a) 

    (b) 

Figure 6- Spectres de la pression calculée dans la couche d'eau du tube à une distance de 5 m de l'axe du tube (a) et à une 

distance de 100m (b). 

 

5 Conclusion 

Les résultats présentés dans cette étude ont pour objectif 

de caractériser la source sonore provoquée par le battage de 

pieu de fondation d'éoliennes en mer. Le modèle basé sur le 

maillage d'éléments  finis de la configuration d'étude est 

présenté. Il a permis de mettre en évidence des 

caractéristiques de la production sonore dans la couche 

d'eau où se situe l'intérêt de notre étude pour améliorer les 

connaissances sur l'impact des opérations de battage de pieu 

sur la faune aquatique (1). Les ondes générées dans le pieu 

montrent, autour de la fréquence d'anneau, des 

caractéristiques de propagation variables importantes. La 

valeur de cette fréquence est directement liée au diamètre 

du tube (2). A cette fréquence d'anneau, une vibration 

importante liée à l'onde de bout est observée à la tête du 

tube (3). Lorsque l'onde A0 se propage dans l'eau une 

deuxième onde de type A est mise en évidence. (4). La 

pression calculée dans l'eau met en évidence des modes de 

longueur dans l'épaisseur de la couche d'eau. 
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