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RESUME — La méthode des éléments discrets (DEM) est utilisée pour simuler des essais
en centrifugeuse afin d'étudier l'influence de la méthode et la vitesse d'installation sur le
comportement des fondations de pieux. Une simplification quasi-bidimensionnelle d'un pieu
permet d'étudier I'impact de différentes méthodes de foncage - continue et par passes - sur
la résistance du pieu et vérifier la fiabilité du modele.

ABSTRACT - This work aims to simulate centrifuge experiments using discrete element
method (DEM) in an effort to investigate the effect of installation method and velocity on the
behavior of pile foundations. A quasi two-dimensional simplification of a pile foundation
allows to study the impact of different jacking methods - monotonic and by a series of strokes
- on the pile resistance and check the reliability of the DEM model used.

1. Introduction

L'interaction sol-structure est un aspect fondamental de l'ingénierie géotechnique qui
influence la conception, la construction et la durabilité des infrastructures. Cette interaction
se réfere a la maniere dont les charges appliquées a une structure sont transférées au sol
environnant, ainsi qu'a la maniére dont le sol réagit en retour aux contraintes induites par la
structure. Dans le domaine des fondations de pieux, cette interaction revét une importance
particuliere, car elle influe sur la stabilité, la capacité portante et la réponse dynamique des
fondations. La compréhension et la modélisation de linteraction sol-structure sont
essentielles pour garantir des conceptions efficaces et durables dans divers contextes, tels
gue la construction de structures géotechniques.

Les éoliennes, I'une des nombreuses applications géotechniques des interactions sol-
structure, ont gagné beaucoup d'attention ces derniéres années en raison de leur role
crucial dans la transition vers les énergies renouvelables. Comprendre cette interaction est
essentiel pour assurer la durabilité et I'efficacité des €oliennes, ainsi que pour minimiser les
risques géotechniques associés a leur installation et a leur exploitation. Le fongcage de pieux
est une technigue fréquemment utilisée pour installer les fondations de ses structures.

El Haffar et al. (2017) et Blanc et al. (2019) ont mené des recherches sur différentes
meéthodes de fongcage de pieux a l'aide d'essais en centrifugeuse a échelle réduite. Dans
un sable trés dense l'installation des pieux de maniere cyclique, par une série de passes,
difféere de l'approche continue traditionnelle ou le pieu est enfoncé de maniere continue
jusqu'a atteindre la profondeur finale. L'installation "cyclique” implique un processus par
lequel le pieu est enfoncé sur une distance constante, puis arrété jusqu'a ce que la force
d'enfoncement atteigne zéro. Le processus est ensuite répété avec une série de passes
€gaux jusqu'a ce que la profondeur cible soit atteinte. Des résultats ont révélé une
différence significative entre les pieux installés a 1g et ceux installées a 100g. Des
différences ont été aussi observées entre les pieux installés de maniére continue et ceux
installés de maniére cyclique. La capacité de la pointe en compression a diminué, tandis
gue la capacité d'arrachement des pieux a montré une tendance a augmenter avec le



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Poitiers 2024

nombre croissant de passes d'installation. Cette augmentation observée avec la méthode
d'installation cyclique dans le sable dense pourrait étre attribuée a la densification du sable
autour du pieu et a la dilatation du sol, renforcant ainsi la résistance au frottement et la
capacité de traction du pieu.

De nombreuses études ont utilisé des simulations par la méthode des éléments
discrets (DEM) (Cundall et Strack, 1979) pour étudier les phénomenes a I'échelle du grain
au-dela des limites des approches expérimentales classiques. Aboul Hosn et al. (2017) ont
examiné le potentiel d'un modele linéaire comprenant des sphéres et un moment résistant
au roulement pour simuler un chargement triaxial monotone sur du sable de Camargue
lache. Jiang et al. (2019) ainsi que Zorzi et al. (2017) ont étudié le comportement de sables
modéles lors d'une charge triaxiale cyclique a l'aide de la DEM. De plus, des travaux de
recherche ont souligné la capacité de la DEM a modéliser les interactions sol-structure
(Ciantia et al., 2019 ; Arroyo et al., 2011), permettant une compréhension plus approfondie
des complexités inhérentes aux systemes géotechniques. En outre, Zhang et Wang (2015)
ont utilisé la DEM pour simuler le fongage de pieux sous une accélération accrue, facilitant
ainsi les comparaisons avec les données expérimentales obtenues a partir d'essais
géotechniques en centrifugeuse.

Des recherches plus approfondies doivent étudier la capacité et les limites de la DEM
dans la simulation des problémes d'interface entre le sol et la structure. A cette fin, ce travail
porte sur l'effet de la taille de I'échantillon et des particules ainsi que de la vitesse
d'installation sur la réponse d'une fondation de pieux simplifiée quasi-bidimensionnelle
installée de maniere continue et cyclique sous accélération centrifuge. Une fois le modéle
établi, une comparaison des résultats numériques avec les expériences en centrifugeuse
géotechnique sera effectuée pour confirmer la validité du modele DEM.

2. Configuration expérimentale

Le dispositif expérimental du modele centrifugé, qui sert de référence pour les simulations,
est détaillé dans la Figure 1. Le dispositif comprend un conteneur de dimensions
800x450x200mm avec une face transparente en plexiglas permettant I'observation du sol
pendant l'installation suivie d'une analyse PIV. Le mur utilisé comme "pieu bidimensionnel"
est fabrigué en aluminium 5083 et possede une largeur de 16mm et une profondeur de
224mm. Du sable de Fontainebleau NE34 sec est déposé dans le conteneur par pluviation
a l'air, dans le but d'atteindre une densité relative (Dr) de 68% jusqu'a une profondeur de
400mm. Les propriétés matérielles du NE34 sont documentées dans (Beroya-Eitner et al.,
2022).

Pendant les essais, une accélération centrifuge de 25 fois la gravité est appliquée. Le
mur est installé a une vitesse de 0,1 mm/s par 28 passes pour atteindre la profondeur
d’encastrement. Chaque passe consiste a enfoncer le mur a une profondeur de 8 mm dans
le sable, puis a s'arréter jusqu'a ce que la force atteigne zéro. Le mur et le sol sont équipés
de capteurs pour mesurer les contraintes totales exercées dans le systeme pendant le test.
Les résultats sont a analyser par PIV et a comparer avec les essais précédents d’installation
continue du mur sur toute la profondeur (Balachowski et al., 2024).
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Figure 1. Coupe schématique du dispositif expérimental.

Tableau 1. Paramétres calibrés de la loi de contact.
E (MPa) a o (°) ar Nr Densité (kg/m?3)
500 0,3 24 0,1 0,4 2650

E est un module d'élasticité utilisé pour définir la rigidité des particules.
a relie la rigidité tangentielle a la rigidité normale.

¢ est un angle de frottement interparticulaire.

ar et nr sont respectivement le coefficient et la limite de roulement.

3. Modéle DEM

Un modéle de pieu 2D est installé dans un matériau qui est calibré pour reproduire le
comportement du sable NE34 en utilisant YADE, un logiciel open-source développé par
Kozicki et Donze (2009). Une loi de contact linéaire classiqgue est employée avec une
surface de plasticité de Mohr-Coulomb et un moment qui résiste au roulement. Comme des
sphéres sont utilisées dans le modéle, l'introduction de ce moment permet de prendre en
compte la forme réelle des grains et leur résistance au roulement. Par conséquent, en
intégrant ce parametre, nous pouvons obtenir des résultats plus fidéles aux comportements
observés dans les conditions expérimentales. La description du modéle et le processus de
calibration se trouvent dans Ezzeddine et al. (2023), tandis que les parametres utilisés sont
présentés dans le Tableau 1.

L'échantillon est généré avec des conditions aux limites périodiques sur les directions
horizontales et un mur pour soutenir le matériau est placé au fond de I'échantillon. Pour
améliorer l'efficacité des calculs, la distribution granulométrigue du sable NE34 est
multipliée par un facteur d'échelle appelé "F". Les particules sont initialement générées
dans une boite confinée et on les laisse se déposer sous l'influence de la gravité (g). Une
fois qu'elles se sont déposées et que les forces se sont stabilisées, un échantillon de
dimensions L, w et h est préparé comme le montre la Figure 2. Afin d'obtenir des
échantillons avec différentes valeurs de porosité initiale, l'angle de frottement
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interparticulaire ¢ défini dans YADE est diminué au cours du processus de préparation pour
obtenir des échantillons plus denses.

Vérin hydraulique

N

Mur “pieu 2D”  Massif de sable

Figure 2. a) Dimensions et limites de I'échantillon numérique b) Dispositif expérimental.

4. Simulations de foncage de pieux

Afin d'établir des limites d'échantillon qui atténuent efficacement tout effet de taille finie, une
étude systématigue est réalisée, examinant l'influence des dimensions de I'échantillon et de
la taille des particules.

Des échantillons avec L et F variables sont générés a une constante ¢ = 10° pendant la
préparation. ¢ est ensuite modifié a sa valeur calibrée dans le Tableau 1. La porosité
moyenne résultante de I'échantillon est maintenue a 0,44. Le mur modéle a une largeur de
16mm, une profondeur de 100 mm et est infini sur la direction w, dont la valeur est fixée
dans tous les essais 10dso (ou F = 10 est multiplié par la distribution granulométrique du
sable NE34 pour obtenir une distribution avec dso = 2,1 mm). Il est ensuite installé & une
vitesse vp telle que le rapport des forces d'inertie sur les forces de confinement est | < 102
pour des conditions quasi-statiques (Janda et Ooi, 2016), sous une acceélération de 100g,
simulant effectivement des conditions similaires a celles d'une expérience en centrifugeuse.
Les résultats sont comparés en termes de résistance unitaire totale (pointe et f(t) pour
evaluer l'influence de chaque variable. Les résultats sont présentés a I'échelle du prototype.
La force totale est normalisée par la surface de la pointe pour obtenir la résistance unitaire.

4.1. Effet de ladimension L

Quatre valeurs de L sont comparées : L/dso = 27,6, 47,6, 87,6, 107,6, ou des particules avec
F =10 et dso = 2,1 mm sont utilisées. Les résultats d’installation continue a une vitesse vp =
1 m/s sont présentés dans la Figure 3. a). Pour I'échantillon ayant la plus petite dimension
L, la distance entre les parois a l'intérieur de I'échantillon périodique est insuffisante pour
éviter leur interaction, ce qui entraine des fluctuations notables dans les résultats. A mesure
gue L augmente, ces fluctuations diminuent. De plus, on peut observer que I'effet de L sur
la résistance du pieu est plus prononcé a plus grande profondeur, du fait que la zone
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d'influence du pieu s'étend avec I'augmentation de la profondeur. Le test avec L/dso = 87,6
semble éviter tout effet de bord significatif tout en maintenant un temps de calcul
raisonnable. Notons cette valeur de L par «L1» dans une analyse plus approfondie.

4.2. Effetde F

Des tests supplémentaires d’installation continue a une vitesse vp = 1 m/s sont effectués en
conservant L1 et en faisant varier F = 5, 7, 10, 20 pour étudier l'influence de la taille des
grains sur la réponse du pieu. De fortes fluctuations sont observées pour F = 10, 20. Avec
la diminution de F de 10 a 7, une variation du rapport entre le «pieu» et la taille des grains
montre une influence claire sur le comportement. En diminuant encore F jusqu'a 5, aucun
effet n'est observé.
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Figure 3. Enfoncement en fonction de la force totale normalisée sur le mur en faisant varier a) la
longueur normalisée L/dso b) le facteur F.

4.3. Effet vp : installation continue et par passes

L'échantillon avec L1 et F = 7, composé de 249254 sphéres est choisi comme configuration
de référence pour les essais suivants. Trois valeurs de vitesse de fongcage (vp = 0,1 m/s,
0,5 m/s et 1 m/s) sont comparées pour deux cas : installation continue et par passes de 10
mm (échelle prototype de 1 m). L'effet de la vitesse dans le cas continue n'est évident qu'au
point de départ mais semble significatif pour l'installation par passes. Les fortes fluctuations
observées pour vp = 1 m/s, en particulier a des profondeurs plus élevées, baissent mais
restent visibles a vp = 0,5 m/s, et diminuent a vp = 0,1 m/s. Cela suggere qu'en cas de
fongage cyclique, des conditions plus restrictives peuvent étre imposées au critére de choix
de la vitesse qu'en cas d’installation continue, étant donné que le foncage par passes
successives peut induire d'importantes fluctuations de force.

5. Conclusions

Dans cette étude, linstallation des fondations de pieux est examinée au travers de
simulations d'essais en centrifugeuse utilisant la méthode des éléments discrets. Une
représentation simplifiée en 2D d'un pieu est modélisée, et I'effet de la taille du modéle et
des particules sur le comportement du pieu pendant l'installation est exploré. Aprés avoir
décidé des dimensions appropriées du modele, I'effet de la vitesse de foncage sur la
résistance du pieu s’est avéré plus contraignant pour le fongcage cyclique que pour le
foncage continu. Ce travail vise a explorer I'effet de divers parametres sur la capacité de la
DEM a simuler des interactions géotechnigues complexes entre le sol et la structure. Des
simulations numeériques du foncage et de l'arrachement du pieu modéle, avec les
parametres identifiés dans ce travail, seront réalisées et comparées aux essais
correspondants du modele en centrifugeuse.
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Figure 4. Enfoncement en fonction de la force totale normalisée sur le mur en faisant varier la
vitesse d’installation pour un cas a) continue b) cyclique.
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