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La centrifugeuse gLa centrifugeuse gééotechnique du LCPCotechnique du LCPC

En service depuis 1986

Fréquence d’utilisation : 200 à 220 jours/an

Rayon : 5.5m
Masse modèle (max.) : 2 tonnes

Accélération (max.) avec 2 tonnes : 100g
Conception : Acutronic/Actidyn - LCPC

Bâtiment (Nantes)



Talus vertical de 30cm dans un sable sec !

PrPrééparation et caractparation et caractéérisation des massifs de sablerisation des massifs de sable

Salle et trémie de pluviation automatique 

Rideau de sable

TrémieSilo
0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140

Qc

Z
/dc

Résistance mécanique (pénétromètre)

Profils de résistance de pointe 
normalisée Qc=(qc-σv‘)/σv‘ Pénétromètre 

Pointe φ 12 mm 



PrPrééparation et caractparation et caractéérisation des massifs drisation des massifs d ’’argileargile

Malaxeur à
dépression

Conteneurs  
φ 900 mm 

- Malaxage argile+eau sous dépression (w = 2wL)

- Consolidation de type oedométrique en
conteneurs circulaires  (φ 900 mm) ou
rectangulaires (1200 mm x 800 mm)

- Essais in situ en cours de centrifugation
(pénétromètre et scissomètre mobiles) 

Corrélations  qc et cu

Kaolin: qc = 18.5cu
Rion: qc = 14.7cu
Lysaker: qc = 15cu

qc (kPa)

cu (kPa)

Pénétromètre    Scissomètre

Pale

Kaolin



Dispositifs utilisDispositifs utiliséés pour le chargement de pieuxs pour le chargement de pieux

servovalves 
Moog

Servo-vérins (chargements 
statiques et cycliques)

Ventouse

Mouton

Pieu

Diode

Capteurs 
de force

Batteur 
électromagnétique

Canon électromagnétique 

Canon  

Tête du pieu  

Chevêtre  

Capteur 
de force 

Robot



Masse du modèle (max) : 400 kg Dimensions : L=1m, l=0.5m, h=0.6m
Fréquence (séismes) : 20 à 250 Hz Fréquence (sinus) : 20 à 200 Hz
Déplacement (max) : 5mm (modèle) Vitesse (max) : 1m/s

Landers (50G centrifuge tests)

0.64 0.66 0.68 0.7 0.72
-10

-5

0

5

10

15

Time -sec

Ac
ce

ler
ati

on
  -

g 

0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
-30

-20

-10

0

10

20

0.79 0.8 0.81 0.82
-20

-10

0

10

20

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96
-15

-10

-5

0

5

10

Y table       
Reference– 0 dB

0.64 sec to 0.72 sec

0.72 sec to 0.77 sec

0.78 sec to 0.83 sec 0.85 sec to 0.97 sec

Ac
ce

ler
ati

on
  -

g 

Ac
ce

ler
ati

on
  -

g 
Ac

ce
ler

ati
on

  -
g 

Time -sec

Time -sec Time -sec

Simulation du séisme de Landers (Essais sous 50G

Simulateur de sSimulateur de sééismesismes



Conditions de similitude pour les essais de pieuxConditions de similitude pour les essais de pieux

IJPMG - International Journal of Physical Modelling in Geotechnics (2007), Vol.7, N°3 pp. 01-23

CATALOGUE OF SCALING LAWS AND SIMILITUDE QUESTIONS 
IN GEOTECHNICAL CENTRIFUGE MODELLING

J. GARNIER, C. GAUDIN, S.M. SPRINGMAN, P.J. CULLIGAN, D. GOODINGS,
D. KONIG, B. KUTTER, R. PHILLIPS, M.F. RANDOLPH, L. THOREL

Other topics to come ?N-Current propagation,
electro-osmosis

(L. Thorel)

M-Erosion, 
sedimentation
(D. Goodings)

L-Heat transfer
(P.J. Culligan)

Frost, Ice 
(R. Phillips) 

K-Non aqueous phase 
transport in soils and 

fractures
(P.J. Culligan)

J-Aqueous phase 
transport in saturated 

soils
(P.J. Culligan)

I-Dynamic conditions
(B. Kutter, 

S.M. Springman)

H-Unsaturated 
conditions
(D. König, 
J. Garnier)

G-Fluid flow in saturated 
centrifuge samples

(D. Goodings)

F-In-flight in-situ tests
(M.F. Randolph, 

J. Garnier)

E-Density and stress 
distribution in centrifuge 

models 
(J. Garnier)

D-Size effects derived 
from continuous media 

mechanics
(C. Gaudin,
J. Garnier)

C-Grain size effects on 
interfaces and shear 

band patterns
(B. Kutter, 
D. König,)

B-Grain size effects on 
soil-structure interaction

(D. König, 
J. Garnier)

A-Fundamental laws of 
statics, time and rate 

scaling factors
(C. Gaudin,
J. Garnier)

Technical Committee TC2 (Physical modelling in geotechnics)



Cas du frottement latCas du frottement latééral (cisaillement dral (cisaillement d’’interface) interface) 

Effet du rapport B/d50  sur le frottement latéral maximum τp

(1) Foray et al. (1998)
Garnier & König (1998) 
(2) Fioravante (2002) 

Scaling law on displacement 
at peak strength is not known 

In pullout loading tests, limited effects on peak 
shear strength are observed if the diameter of 

the model pile B satisfies:
B/d50 > 50(2) or  100(1)

C1 – Grain size 
effects on 
frictional 
interface

C – Grain size 
effects on interfaces 

and shear band 
paterns

Basic referencesStill open questionsKnown data and resultsSimilitude 
problem

Main topic

0.80

0.90

1.00

1.10

0 10 20 30 40 50
B/d50

p(
B

) /
 

p(
B

m
ax

)

Interfaces lisses Rn/d50 < 0,02    

Cisaillement dans le sol

Peu d’effet de la taille des grains    

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200

B/d50
p

D
p

D
m

ax Balachowski

LCPC

Interfaces rugueuses Rn/d50 >1

Cisaillement à l’interface

Effet sensible pour B/d50 < 50 ou 100

Garnier et al. (2007)  



Niveau international
Contrats Chevron, Exxon, Exxon-Mobil, Total

Niveau européen
Programmes QUAKER, SERIES 

Niveau national
Programmes PN FOREVER, ANR et PN SOLCYP, R2GC

Niveau LCPC
OR Ouvrages en sites sismiques, Fondations et amélioration des sols

Principaux programmes de recherche sur les pieuxPrincipaux programmes de recherche sur les pieux

Principaux contributeurs

Doctorants LCPC : Bouafia, Mezazigh, Remaud, Rosquoët, Chenaf, Rakotonindriana

Autres doctorants : Rezende, Balachowski, Bonab, Tsua, Khemakhem

Equipe technique actuelle : Audrain, Favraud, Gaudicheau, Neel



Effets de groupe sur les courbes de rEffets de groupe sur les courbes de rééactionaction PP--yy

Deux composantes de l’effet de groupe (p-multiplier Pm ) :
- Interaction mécanique pieu-sol-pieu  (pour tous types de pieux)

- Modification des caractéristiques du sol due à la mise en place des pieux
(seulement pour les pieux “refoulant”)

y 

P 
psingle

P 

y 

P-y (pieu isolé)

P-y (pieu en groupe)

pgroup

pgroup = Pm x psingle



Prototype :   D = 12 m, B = 0.72 m, EI = 474 MN.m2

Modèles (échelle 1/40) instrumentés de 20 paires de jauges
Paramètres étudiés : Nombre de pieux, arrangement, 
espacement, mode de mise en place, type de chargement…..

Groupe de 3 pieux

Pieu modèle
(1/40ème)

Groupe de 9 pieux
Système de 
chargement

Servo-vérin

Capteur de force

Groupe de 2 pieux

Capteurs de 
déplacement

Etudes expEtudes expéérimentales des effets de grouperimentales des effets de groupe

Remaud et al. (1998), Remaud (1999)  



Effets de groupe dans le cas de deux pieuxEffets de groupe dans le cas de deux pieux
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Effet sur la résistance latérale Q

Effet de groupe sur les moments
- Pas d’effet si s/B > 6
- Léger effet sur le pieu avant (pour s/B < 6)
- Effet plus marqué sur le pieu arrière  (pour s/B < 6)
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Courbes P-y au-dessus 
du point de rotation
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Effet sur les courbes P-y
- Pas d’effet si s/B>6
- Peu d’effet sur le pieu avant quelque soit s/B
- Effet nettement plus marqué sur le pieu arrière

(pour s/B<4)
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Effets de groupe sur les courbes Effets de groupe sur les courbes PP--yy dans le cas de deux pieuxdans le cas de deux pieux
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GGéénnééralisation au cas dralisation au cas d’’un groupe de 9 pieuxun groupe de 9 pieux

Valeur des coefficients Pm en 
fonction de la distance 
relative entre pieux s/B

pGroup = Pm x pSingle

Construction des 
courbes p-y pour les 

pieux en groupe

Synthèse FOREVER (2004)



Pieux sous charges latPieux sous charges latéérales cycliquesrales cycliques

Charges cycliques caractérisées par :
- Nombre de cycles n
- Charge maximale appliquée F
- Amplitude de la variation DF

Charge en fonction du déplacement de la tête
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Pieu en conditions de service

Domaine des séquences cycliques étudiées
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Rosquoët et al (2007)  



Confirmation de la loi logarithmique de Rosquoët (2004) jusqu’à 500 cycles
Apparition d’une seconde loi logarithmique entre 500 et 25000 cycles 
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((RakotonindrianRakotonindrian, 2009), 2009)



Effet des cycles sur les courbes de rEffet des cycles sur les courbes de rééaction action PP--yy

Exemples de courbes de réaction cycliques obtenues dans le cas F = 960 kN et DF = 480 kN
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-Dégradation régulière de la réaction latérale dans les couches de surface 
-Pas d’effet significatif à plus grandes profondeurs
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A faible profondeur, les cycles réduisent 
la réaction latérale du sol (le point de 
rotation est situé à environ 5m de 
profondeur)

Courbes P-y à des 
profondeurs entre 0 et 

2.4m
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A plus fortes profondeurs, les 
courbes P-y ne sont pas 
affectées par les cycles 

Courbes P-y à des 
profondeurs entre 3m 

et 4.2m
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3.0m

Transfert de charge en profondeur
Rosquoët et al (2007)  



SynthSynthèèse des rse des réésultats sur les courbes psultats sur les courbes p--y cycliquesy cycliques

Nécessite la réalisation d’essais à différents niveaux de chargement

Montre que les courbes p-y cycliques n’évoluent plus au-delà de 30000 cycles

Cas Hc/Hm=0,5

((RakotonindrianaRakotonindriana, 2009), 2009)

Détermination expérimentale des courbes p-y pour un nombre donné de cycles



Chargement latChargement latééral dynamiqueral dynamique

1 - Etude de l’effet du nombre d’impacts, de la masse du 
chevêtre, de la méthode de mise en place du pieu

2 - Etude du couplage des interactions inertielle et cinématique

Bonab (2002); Bonab et al. (2003), Chenaf (2007)  

• Pieu prototype pile: fiche 12m, diamètre 0.72m

• Modèles réduits 1/40 (essais sous 40G) 

• Impact latéral à 2,2 m au dessus du sol

• Mesure en tête: accélération, déplacement, force

• 20 paires de jauges

M4=54.4 t M3=32 t M2=13 t M1=6.4 t

Différents chevêtres testés



Dispositif de chargement latDispositif de chargement latééral dynamiqueral dynamique

Coil Ball

0 2.50 5.0 7.5 10 12.5
Time (ms)

10
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0

Load (MN)

Performance du dispositif

Hammer

Pile

Load cell

Accelerometer

Ground (Fontainebleau sand)

Diode

Cap

Vue du montage

- Succession d’impacts sans arrêt de la centrifugeuse
- Ajustement de l’intensité de l’impact 

Marteau électromagnétique
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Chargement transmis
par la superstructure

Interaction inertielleInteraction inertielle

Impact en tête

3

Couplage des interactions inertielle et cinCouplage des interactions inertielle et cinéématiquematique

Chenaf (2007), Chenaf & Chazelas (2008)

Evénement sismique

Les ondes 
sismiques

Chargement transmis 
par le sol

Interaction cinInteraction cinéématiquematique

Eurocode 8
Partie 5



Cumul des deux effets Interactions en phase 

Interactions couplées
(Chevêtre, séisme)

Profils des  moments flProfils des  moments flééchissantschissants

Cinématique pure
(Sans chevêtre, séisme)

Inertielle pure
(Chevêtre, impact en tête)  

Impact  



Comparaison des boucles pComparaison des boucles p--yy

Inertielle pure  Cinématique pure  

Interactions couplées  

Effet inertiel prédominant en surface - Effet cinématique domine en profondeur 
Chenaf (2007), Chenaf & Chazelas (2008)



RRéésistance des pieux au flambement sistance des pieux au flambement 

Première phase :     Validation de l’approche expérimentale par des essais
de flambement à l’air (sans sol)

Barrettes aluminium   Section 10mm ou 20mm x 2mm, Longueur 300 mm

Liaisons en tête et en pied: Articulée (A) ou encastrée (E)

AA

EA

Avant 
essai

60.4060.381EE20

0.50.2030.202EE10

10.2080.206EA20

50.1040.109EA10

50.1010.106AA20

120.0510.057AA10

Ecart
(%)

Théor.
(kN)

Exp.
(kN)

Essai

Bonne concordance avec 
les valeurs théoriques 

(Euler)
Fcr = ( p2 EpIp)/L2

Bonne répétitivité des essais 



Essai de flambement dans le sol (50g)

Modèles (1/50ème) : Barrettes rectangulaires en aluminium

Prototypes :            Largeur B = 0.5m et 1m,   Epaisseur E = 0.1m,   Longueur L = 15m

Sols d’essais :        Sable de Fontainebleau (24 essais) et argile molle (15 essais)

Coupe d’un conteneur 
(essai dans l’argile)

Exemple de courbes de chargement (50g)

-20.9-EE20

-9.9-EE10

2.217.98.1EA20

2.59.23.7EA10

216.17.9AA20

28.74.3AA10

(Fcr sable)/ 
(Fcr argile)

Fcr
Sable
(MN)

Fcr
Argile
(MN)

Type 
d’essai



Principales conclusions sur le flambement des pieux

• Vérifications à faire dans le cas de micropieux en acier (B < 100mm)

• Les abaques de Mandel ne sont applicables qu’aux sols homogènes (Es cst)

Choisir pour Es la valeur que prend le module aux profondeurs suivantes:

3,5 à 4 l0 pour un sable mi-dense (Es 50 à 75 Mpa)

4,5 à 6 l0 pour une argile molle (Es 3 à 5 Mpa)
l0 = (4EpIp/Es)¼

10,13,04,7GOUFLA

9,92,84,4ESSAIS 

Sable
EA

Argile
AA

Argile
EAFc (MN)

• Le logiciel GOUFLA fournit une assez bonne estimation de la force critique 

Comparaisons   GOULA-Essais 
(massif discrétisé en couches homogènes)

Synthèse FOREVER (2004) 



46 x 6 = 36

55 x 5 = 25

6.54 x 4 = 16

103 x 3 = 9

Entraxe (B)Nombre de pieux

Conteneur après essais

- Réseaux de 9, 16, 25 et 36 pieux et bloc monolithique

- Pieux prototypes :  Fiche 5 m,  Diamètre 120 mm

- Sable de Fontainebleau (γd = 15 kN/m3)

- Chevêtre de liaison : Carré 3.2 m x 3.2 m sans contact  avec le sol

Objectifs : Détermination de l’effet du nombre de micropieux
Détermination du réseau équivalent au bloc monolithique

Effet de la densitEffet de la densitéé du rdu rééseau de seau de micropieuxmicropieux sur la portancesur la portance



Effet du nombre de pieux sur la portance
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entraxe de 40 cm (3.3B)
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Effet de la densitEffet de la densitéé du rdu rééseau de seau de micropieuxmicropieux sur la portancesur la portance

4x4
Bloc



RRééseaux de seaux de micropieuxmicropieux : Donn: Donnéées obtenues par es obtenues par LizziLizzi (1979)(1979)

Pieux Lizzi Diamètre B = 10 mm (barres d’acier Φ 8mm enduites de sable)

Longueur D = 1 m    (D/B = 100)

Sol : Sable tamisé « incohérent », densité non précisée

Coefficient 
d’efficacité

Charge 
limite

2.221.681

32 kN24.2 kN14.4 kN

Réseaux 
de 18 
pieux

Groupe de 
18 pieux 
verticaux

Pieu 
vertical 

isolé x 18

Charges limites et coefficient d’efficacité du pieu 
isolé, du groupe de 18 pieux verticaux et du 

réseau de 18 pieux inclinés (Lizzi, 1979)

Pieux isolés Groupe Réseau



Essais de rEssais de rééseaux sur modseaux sur modèèles centrifugles centrifugéés (10g)s (10g)

Modèles : Diamètre B = 2mm       Longueur   D = 0.2 m    (D/B = 100)

Sol : Sable de Fontainebleau sec dense (16.2 kN/m3)

Conteneur d’essai

18 pieux 
verticaux

Arasage après
retournement

18 pieux
réseau

3 x 1 pieu
référence

20
0.

0m
m

Modèles

3 X 1 pieu

18 pieux vert.

18 pieux incl.



Courbes de chargement 
(charge - Tassement)

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

Charge par pieu (kN)

Ta
ss

em
en

t (
m

m
)

Pieu isolé Ref1
Pieu isolé Ref2
Groupe 18 pieux vert.
Réseaux 18 pieux incl

Comparaison groupe et réseau

RRéésultats des essais sur modsultats des essais sur modèèles de rles de rééseauxseaux

Autres réseaux étudiés

1.311.61 & 
1.56

Essais LCPC

2.221.68Essais Lizzi

Réseaux de 
18 pieux

Groupe de 
18 pieux 
verticaux

Coefficient 
d’efficacité Ce

Comparaison avec les données Lizzi

« Il s’agit de recherches expérimentales 
essentiellement qualitatives » Lizzi, 1979 



Pieux hPieux héélicolicoïïdaux daux –– Mise en place et rMise en place et réésistancesistance

Objectifs des essais sur modèles :  

-Etude de l’effet de la compacité du sol, du 
nombre et de la position des hélices

-Validation du modèle théorique liant la 
résistance à l’arrachement Qu au couple 
appliqué lors de la mise en place T

Nécessité de développer un dispositif permettant la mise en 
place (vissage) et le chargement sans arrêt de la centrifugeuse

Tsuha (2007)



Pieux testés (prototypes) 
Diamètre du fût : 64, 97 et 132 mm
Diamètre des hélices : 214, 325 et 440 mm
Nombre d’hélices : 1 à 3
Profondeur : 2,9m à 6,2m

Sables : γd=15,46 kN/m3 (ID=56%, φ=31°)
γd=16,30 kN/m3 (ID=85%, φ=41°)

Dispositif de mise en place asservi (22g)

Comparaison entre résistance à
l’arrachement mesurée et calculée

Installation et chargement de pieux hInstallation et chargement de pieux héélicolicoïïdauxdaux

Pieux modèles

Tsuha (2007)



Caissons à effet de succion (H=30m, D=6m)Exxon Mobil

Caissons à effet de succionTotal

Caissons à effet de succionIfremer-Sage-Geodia

Pieux d’ancrage :  plate-forme Genesis (L=76 m, B=2,44 m)Chevron

Groupes de 3 pieux pour tour soupleIfremer-Geodia

Caisson à succion sous charges statiques et cycliquesIfremer-Geodia

Groupe de 9 pieux et fondations mixtesBOS-Geodia

Plancher de stabilité à effet de succionBOS-Geodia

Caisson à succion - Comparaison essai  sur site NGIExxon

Caissons H=30 m D=15 m charges vert. statiques&cycliquesExxon

Application aux fondations dApplication aux fondations d’’ouvrages offshoreouvrages offshore

Clauses de confidentialité !



Document MMS

DiffDifféérents systrents systèèmes de fondations offmes de fondations off--shoreshore



Fondation de la plateFondation de la plate--forme forme GenesisGenesis (Chevron) (Chevron) 

Seabed

Pile anchor
L=70 m, B=2.35 m

198 m

790 m 

Water surface

Mooring arrangement: 14 anchor piles

810 m

Objectifs des essais

-Détermination des profils de moments de flexion (pieux à inertie variable) 

-Validation du découplage (composante verticale – composante latérale)

-Comportement sous séquences cycliques (tempêtes)

-Détermination expérimentale des courbes P-y

-Relation entre Pu et résistance au cisaillement non drainée du sol



Different loading
- Vertical
- Horizontal 
- Inclined

Dispositif expDispositif expéérimental (Platerimental (Plate--forme Chevron forme Chevron GenesisGenesis) ) 

PPT

DH3P4

DH1P4
DH2P4

Load cell n°2

Servo-actuator

Displacement
transducer

Horizontal
Displacement

transducer

Ground level

Water table

Load cell n°1

PPT

PPT

Clay bed

Sand layer

14 pairs
of strain 

gauges
Instrumentation

Soil settlements
Pore pressures

Water table depth
Applied loads

Pile displacements
Bending moments

Pieux modèles
Echelles 1/100 et 1/74

Vertical
displac.

Horizontal
displac.



Exemple de sExemple de sééquences de chargement  (Test 6) quences de chargement  (Test 6) 

0.00 2.00 4.001.00 3.00
0

10

20

Pile horizontal displacement (m)

Load horizontal
component (MN)

6

1 to 5

Load sequence
7

Load 
seq. 

Cycles Qmin
(MN)

Qmax
(MN)

1 Monotonic loading from 0 to 2,8 MN

2 1800 
cycles 

1,7 MN 3,9 MN 

3 1500 
cycles 

3,6 MN 7,6 MN

4 1000 
cycles 

3,6 MN 8,4 MN

5 500 
cycles 

3,4 MN 9,2 MN

6 500 
cycles 

5,6 MN 16,8 MN

7 Monotonic loading from 11,6 MN to 
failure and unloading



Comportement sous charge monotoneComportement sous charge monotone

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
0

5

10

15

20

25

Test4
(100G)

Test2
(100G)

Test6
(100G)

Test7
(100G)

Test3
(100G)

Test5
(100G)

Horizontal pile displacement (m)

Load horizontal
component (MN)

Vertical 
monotonic

Test 8

Inclined cyclicTest 7

Inclined cyclicTest 6

Inclined 
monotonic

Test 5

Inclined cyclicTest 4

Inclined 
monotonic

Test 3

Horizontal 
monotonic

Test 2

Vertical 
monotonic

Test 1

Chargement statique final (horizontal ou incliné),  
réalisé après les séquences cycliques

Horizontal load 
vs. pile head 
displacement



Test 2
(Chargement latéral)

Exemple de profils de moment de flexionExemple de profils de moment de flexion

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Bending Moment M(z)  [MN.m]
D

ep
th

z 
 [m

] 9.94 [MN]
15.5 [MN]
19.8 [MN]
21.6 [MN]
23.0 [MN]

Profils des moments dans le pieu sous 
différentes charges latérales (Test 2)

- Lissage des données par Spline quintique

-Double dérivation (détermination de P) et 
double intégration (détermination de y)

- Construction des courbes de réaction P-y à
différentes profondeurs



Courbes Courbes PP--yy et ret réésistance latsistance latéérale ultime rale ultime 

Courbes de réactions P-y déduites des 
essais de chargement

- Détermination des réactions ultimes Pu 
- Comparaison entre Pu and Su

Pu/Su.B=13.0
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1

H

G

B

F

D
E

C

Beam

I

2

A

Suction piles
Model at scale 1/100 (100g tests)
Prototype B=6m, D=30m
Cyclic inclined loading sequences 
(loop current, storm, hurricane)

Caissons Caissons àà succion (succion (ExxonMobilExxonMobil) ) 

Important programme d’essais sur
modèles centrifugés

19 massifs argileux, 28 essais de chargement 

Etude de la mise en place des pieux (avec ou 
sans succion)

Réponse aux chargements monotones et 
cycliques (effets des courants, tempêtes) 



1

H

G

B

F

D E

C

Beam

I

Pile installation technique Pile installation technique 

1-Pieu suspendu sous la chaîne
Tête ouverte
Pieu guidé



1

H

G

B

F

D E

C

Beam

I

Technique de mise en place des pieuxTechnique de mise en place des pieux

1-Pieu suspendu sous la chaîne
Tête ouverte sur l’extérieur
Pieu guidé sur les premiers mètres

2-Première phase de mise en place
Connexion de la tête au dispositif
de succion 



1

H

G

B

F

D E

C

Beam

I

Pile installation technique Pile installation technique 

1-Pieu suspendu sous la chaîne
Tête ouverte
Pieu guidé

2-Première phase de mise en place
sous poids propre puis connexion de
la tête au dispositif de succion

3-Application de la succion (déplacement
du réservoir de succion      



H

G

B

F

D E

C

Beam

I

Pile installation technique Pile installation technique 

1-Pieu suspendu sous la chaîne
Tête ouverte sur l’extérieur
Pieu guidé sur les premiers mètres

2-Première phase de mise en place
sous poids propre puis connexion de
la tête au dispositif de succion

3-Application de la succion (déplacement
du réservoir de succion)

4-Poursuite de la mise en place avec
accroissement contrôlé continu
de la succion

5-Fin de l’installation et fermeture de
la tête du caisson      



Pieux modPieux modèèles et dispositifs dles et dispositifs d’’essais (100g)essais (100g)

Container in the centrifuge basket

Placement 
jack

Suction 
jack

Movable CPT
device

Pile before placement

Loading
cable

CPT

Double wall pile

Internal stiffner

Scale 1/100
(100-g tests)

Suction piles

30 m

6 m



EssaisEssais de de chargementchargement

Chargement après mise en place
du pieu sans arrêt de la

centrifugeuse

- Monotonique non drainé (avec ou
sans succion)

- Charge maintenue constante (8 à
12 mois)

- Cycles dus aux courants (40 jours,
40 cycles)

- Tempête (28 heures, 728 cycles)

Overview of the container

Movable CPT
device

CCD cameras

Loading servo-
jack

Servo-vérin longue course conçu 
spécialement  
- Asservissement en force
- Asservissement en déplacement
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1
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12
Load

Time (second)

1  Monotonic loading 7   Monotonic loading
2  Loop current sequence + Monotonic loading 8   Hurricane n°2 + Monotonic loading 
3  Sustained load (35 min ~ 8 months) 9   Sustained load (52 min ~ one year) 
4  Monotonic loading 10 Monotonic loading 
5  Hurricane n°1 + Monotonic loading 11 Hurricane n°3 
6  Sustained load (52 min ~ one year) 12 Monotonic loading to failure

(Monotonic loadings are displacement controlled, other sequences are load controlled)

Exemple de sExemple de sééquences de chargementquences de chargement



0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Static Offset Q/Qus (%)

C
yc

lic
 L

oa
d 

R
at

io

+/
-Q

cy
c/

Q
us

(%
)

Non-Failure

Failure

1045 1085

689
378

805
275

191

100

1000
500

Cyclic ratio vs. static offset

Numbers designate cycles 
to failure
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Essais de pieux sur modEssais de pieux sur modèèles rles rééduits centrifugduits centrifugééss

Conclusions provisoires

Deux facteurs d’échelle différents pour le 
temps (diffusion et dynamique)

Conditions de similitudes connues et souvent 
faciles à satisfaire

Progrès récents sur les sols non saturés
Recherche en cours pour les sols 

« intermédiaires »

Maîtrise et connaissance précise des 
caractéristiques physiques et mécaniques des 

massifs de sol (sables et argiles)

Développement en cours de simulateurs de 
séismes 2D, de chambres atmosphériques
Parc de centrifugeuses stable en Europe, en 

explosion en Asie

Progrès constants dans le développement 
des techniques expérimentales, de 

l’instrumentation et du traitement d’images 
De plus en plus d’interventions complexes en 

vol (robots embarqués)

Application à un projet spécifique fonction 
des possibilités de modéliser correctement le 

massif de sol 

Méthode expérimentale bien adaptée aux 
études paramétriques et à la validation de 

modèles théoriques ou numériques

Possibilités………et…….. limites (actuelles !)


