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1. Mise en situation « classique »
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Essail de base disponible : CPT meécanique

SONDAGE AU PENETROMETRE STATIQUE (CPT) P3 Profondetr: 7.60m Profondeur:
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Nécessité d’'un moyen de reconnaissance géeotechnique in-situ complémentaire

Sondage de reconnaissance (forage) destructif ou carotté : établissement d’une coupe lithologique

Diagraphies : description lithologique « sommaire » , détermination des couches sur base de leur contraste (vitesse
d’avancement)

Essais pressiométriques Ménard : bien adapté dans les terrains intermédiaires (roche altérée, marnes, roche tendre
telle que craie)

coupe lithologique + parametres de calcul

Reconnaissances géophysiques : profondeur du substratum, détection d’anomalies, utiles pour placer

judicieusement les forages

Essais labo : essais de compression type Franklin (si trés fracturé) - écrasement de blocs de roche entre 2 pointes

essai de compression uniaxiale UCS - écrasement d’une carotte (élancement >2) sous presses
grand nombre d’échantillons pour tenir compte de la dispersion

07/11/24

L by,
Journée d’étude - Les pieges de la géologie de U'ingénieur a Charleroi Société Belge de Géologie de Ulngénieur
et de Mécanique des Roches




Nécessité d’'un moyen de reconnaissance géeotechnique in-situ complémentaire

"":.INISMa .
Sondage 3 la tariere motorisée (et échantillonnage dans terrains superficiels) B P -
DATE : évr-21

jusqu’au toit du socle rocheux prolongé en sondages diagraphiques ————
destructifs (marteau a roto-percussion, a air) avec enregistrement des
parametres de forage (+ identification des cuttings pour établir une coupe litho) Machine:  Gto20s Sation:  F

Type de forage :  destructif par roto-percution
Fluide de forage: air

Forage diagraphique
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Nécessité d’un moyen de reconnalssance eotechnl que in-situ complémentaire
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Possibilité de faire des passes de carottages
(1,00ma 1,50m) avec carottier rotatif

Schistes houillers

B B - R e

Schistes fracturés plus ou moins altérés
pouvant étre blocailleux
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Possibilité de déterminer
RQD (Rock Quality Designation)
et RMR (Rock Mass Rating)
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Nécessité d’'un moyen de reconnaissance géeotechnique in-situ complémentaire

Essais pressiométriques Ménard (ISO 22476-4) (voir JE La pratique du pressiometre en Belgique 28/09/17)
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Reconnaissance géotechnique : jusqu’a quelle profondeur en terrain rocheux?

NBN EN 1997-2/AC:2010

oir Figure B.7), il convient de retenir la plus grande valeur parmi les trois conditions suivantes :
— 23210 by
— z;=250m
— 2323 D¢

ol :

De  estle diamétre de la base du pieu ; et

g estla largeur du rectangle circonscrit au groupe de pieux qui constitue la fondation, au niveau de la base
des pieux.
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Figure B.7 — Groupe de pieux

(4) Lorsque les ouvrages décrits aux paragraphes B.3(5) i rains, il est
possible de réduire la profondeur des reconnaissances & z; = 2 m, sauf si la géologie n'est pas précise, [auquel cas
il convient de réaliser au moins un sondage jusqu’a une profondeur| z, d'au moins 5 . Lorsqu’un substratum rocheux

est recoupé au niveau prévu de I'assise de I'ouvrage, il convient de considérer ce niveau comme celui de référence
pour définir z,. Sinon, il convient que la profondeur z, soit définie a partir de la surface du substratum rocheux.
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Procédures standard pour la
reconnaissance géotechnique:

DISPOSITIONS GENERALES

14 juillet 2016

séologie de l'ingénieur a Charleroi

Société Belge de Géologie de 'Ingénieur

Eurocode 7 - Calcul géotechnique - Partie 2 : Reconnaissance des terrains et essais

GC2B: batiments

Type d’essais : essais de pénétration au cone €l
par des forages en fonction de la nature du sol.

Profondeur des essais : En I'absence de données spécifiques, les essais de pénétration sont réalisés
jusqu'a une capacité minimum de 200 kN ou jusqu'a une profondeur d’au moins 10 m si une force
de pénétration totale de 200 kN n'a pas été atteinte plus tot.

Si des informations géologiques ou des résultats d’essais effectués dans les environs laissent
supposer la presence de couches de faible résistance a plus grande profondeur, nécessitant
la réalisation d’une fondation sur pieux, une plus grande profondeur de sondage sera

imposée.

Des techni éciales seront égal prévues si certains éléments indiquent la présence de
couches trés d&.n\c\ dans 'intervalle de profondeur & sonder

En pré de fc s dures @ une p limitée (par ex. : roche), I'investigation de sol
réalisée au moyen d’essais de pénétration peut étre plétée ou lacée par des forages, des

essais au pressiométre...

Par défaut, les conslrucnons tont T'objet d'1 essai de pénétration par 300 m?, avec un minimum de 3.
En cas de sols fi I 2é (par ex. : pré de dépots q ires jusqu'a une grande
e

p deur), il peut étre Ia densité de sondage a 1 par 150 m?.

Pour les sols fortement homogénes (par ex. : couches iai d ées, sans li ni

dlsconunullcs) et pour les conslrucuons basées sur des fondations bien distribuées (par ex.

pots avee des coll réparties) ou les grands batiments de type « monovolume »,
la densité des essais peut étre réduite, sous réserve d’une motivation bien fondée, a 1 pour 1000 m*
mais en prévoyant toujours un minimum de 3 essais de pénétration.




2. Cadre normatif pour le dimensionnement des pieux sur
base d’essais de sols in-situ ?
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Cadre normatif belge?

Norme belge
NBN EN 1997-1 ANB:2022 T NBN

.t CStCee

Rocharche + Développe * Informe

n’ 20

Novembre 2020

UNE EDITION DU CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION

L -

Eurocode 7 : Calcul géotechnique - Partie 1 : Régles générales -
Annexe nationale DIRECTIVES POUR LAPPLICATION

BRSO CODE 7 EN BELGIQUE
Valable & partir de 15-04-2022 SELON I__A NBN EN 1997'1 ANB

Partie 1 : dimensionnement géotechnique a I’état limite
ultime (ELU) de pieux et de micropieux sous charge axiale
La présente norme est I'annexe nationale définissant les conditions d'application en Belgique des a partir d'essais de pénétration statique (CP
normes NBN EN 1997-1, 1e éd., janvier 2005 et NBN EN 1997-1/A1, le éd., janvier 2014. La norme
NBN EN 1997-1 ne peut étre utilisée en Belgique qu'en combinaison avec son annexe nationale.

Remplace NBN EN 1997-1 ANB:2014

INTRODUCTION

Section 7 Fondations sur pieux

Le présent Rapport traite du dimensionnement géotechnique a ’état limite ultime (ELU) de pieux de fon-
dation sous charge axiale & partir des résultats d’essais de pénétration statique (CPT).

|7.6 _Pieux sous charge axiale |

c
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s
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z
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s

?'6'2 POmnCE ILne couvre pas :

¢ le contrdle organique de I’élément de fondation (voir & ce sujet 'Eurocode 2 pour les pieux en béton,
’Eurocode 3 pour les pieux en acier, ...)

* le contrdle des tassements (état limite de service — ELS - et état limite ultime — ELU — de la superstruc-

ture sujette a des tassements différentiels trop importants des pieux)

7.6.2.3 Portance ultime déduite des résultats d'essais sur les sols

Ajouter a la fin : * les actions autres que la compression et la traction axiales (actions horizontales, dynamiques, ...)
2o canaciténortante des grounes de niauxatd di wepiaux (piled raft foundations)

Le dimensionnement surb ltats d'essais de pénétration statique (CPT) doit étre effectué selon la +_a capacité portante des pieux installés dans ou surla roche
= e controle de la rupture par poinconnement

méthode décrite dans |d Rapport 20 jdu CSTC « Directives pour I'application de I'Eurocode 7 en BE'QiqUE * le dimensionnement géotechnique des pieux de fondation & partir d’essais pressiométriques, d’essais
selon la NBM EN 1997-1 AN Partie 1: dimensionnement géotechnigue & I'état limite ultime (ELU) de pieux et de mise en charge, ...
de micropieux sous charge axlale a partir d'essais de pénétration statique (CPT) ».




Cadre normatif belge? I I

Clarification méthode de dimensionnement

0 Vue d'ensemble des facteurs de dimensionnement pour les différents types de pieux.

Types de pieux Facteurs de dimensionnement selon :

Pieux battus et pieux vérinés | Methode de dimensionnement 20 ()

Pieux vissés avec un f(it en + Systéme de pieux avec ATG : facteurs selon I'ATG

béton plastique = Systémes de pieux sans ATG : facteurs selon la Méthode de dimensionnement 20
» Situation actuelle : Méthode de dimensionnement 19 (?)
Pieux CFA et pieux forés + Dés que les premiers ATG pour ces types de pieux sont délivrés :

- systéme de pieux avec ATG : facteurs selon I'ATG

- systéme de pieux sans ATG : facteurs selon la Méthode de dimensionnement 20
+ Jusqu'au 2 mai 2025 : Méthode de dimensionnement 19 (%)
» Aprés le 2 mai 2025 :

- systéme de pieux avec ATG : facteurs selon I'ATG

- systéme de pieux sans ATG : facteurs selon la Méthode de dimensionnement 20

Pieux vissés avec tubage
perdu ou temporaire, avec
ou sans injection de coulis

Micropieux Méthode de dimensionnement 20 (%)
Union belge pour I' Agrément technique de la Construction asbl Membre de I'EQTA, de I'UEALC et de la WFTAQ
Siége social: Bureaux: Tél: 432 (0)2 716 44 12
Rue du Lombard 42 Kleine Kloosterstraat 23 info@butgb-ubatc.be
1000 Bruxelles 1932 Sint-Stevens-Woluwe

www.butgb-ubate.be
TVA BE 0820.344.53% - RPM Bruxelles

Agrément technique ATG avec certification P A I E i )

Pieu vissé & refoulement du sol
avec un fot lisse

FRANKI FOUNDATIONS BccA

Valable du 02/05/2023 Belgial:_Consirucﬁon C_erliﬁcnlion Association
ATG 3271 au 01/05/2028 www.bccu.:: - il?c?;bcca.be
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Cadre normatif belge : méthodologie « adaptée » au mieux

Résista nce au frottement Rs — xs . z ([IS i . [I-D i . hi . qs i) Tableau 5 Facteur d’installation applicable a la résistance a la base («y) et a la résistance au frottement en compres-
¥ ¥ L]

sion (ag) en fonction du type de pieu (catégories |, Il et 1ll) ().

. Base ~.p Fiit o, ¢4)
Type de pieu A—— f———\
Argile Autre sol (*) Argile Autre sol (*°)

. P -
Tableau 4 Valeurs de la résistance au frottement unitaire (g5) et du facteur (n*p) selon le type de sol. CATEGORIE | () : PIEUX A REFOULEMENT
Type de sol m M*p ou g [kPa] R¢[%] () Frottement axial unitaire gs PIEUX BATTUS ET PIEUX VERINES
1-4,5 Tl*p =1/30 Sable - tout type de pieux Pieux préfabriqués en béton sans base élargie 1 1 0,9 1
Ll » - 3-6% - Pieux moulés dans le sol sans base élargie (4), fiit en béton
4.5 9s =150 lasti 1 1 0,9 1
. e o plastique
Limon 1-6 n%p = 1/60 2-3% Pieux moulés dans le sol a base élargie (4), it en béton . X _p _6
y6 g.= 100 75 plastique
150 Pieux moulés dans le sol & base élargie moulée dans le sol,
flrlfl::ﬁ Ssill::'lllzl:us(e ! 1-10 “!n =1/8o fit en béton sec 1 1 1,15 1,15
1-2% g . Pieux en acier fermés dans le bas, sans base élargie (4) 1 1 0,6 0,6
Sable argileux / Y10 q.=125 i Pieux en acier fermés dans le bas, avec base élargie (4) 1 1 -0 -0
Limon argileux *
Pieux tubés ouverts en acier, situation avec formation de
1-10 "I*p= 1/90 " bouchon(é) 1 1 0.6 0.6
Sable 10-20 g: =110 + 4 (g, - 10) 1% 50 PIEUX VISSES DE CATEGORIE I (7)
¥ 20 I gs =150 I 25 Fiit en béton plastique 0,8 0,5 0,6 0,6
(%) Le coefficient de frottement (Ry) est déterminé & partir d’un essai de pénétration statigue réalisé avec un cne &lectrique. La B Avec tubage perdu 0,8 0,5 0,6 0,6
:?élew d?lERf) aide a_dééerminer Ie_type de stol_}Toutefoii,édeT inforTatio_nsacé};pl_éTentairdes (rolrages avec prise 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Avec tubage perdu ou temporaire et injection de coulis ®) 0,8 0,5 0,6 0,6
chantillons, essais de reconnaissance, etc.) peuvent également servir nir le type de sol. c [MPa]
. . P : e e CATEGORIE Il (3) : PIEUX AVEC PEU DE REFOULEMENT OU DE DECOMPRESSION DU SOL
PIEUX BATTUS
Pieux tubés ouverts en acier, situation sans formation de
bouchon (¢) 1 1 0.6 0.6
Profilés en I et palplanches 1 1 0,6 0,6
s .
ReSIStance de base Rh —_— a‘b . Eb . B . }L! . Ah . q b CATEGORIE Il (3) : PIEUX AVEC ENLEVEMENT DU SOL
PIEUX A TARIERE CONTINUE (CFA)
0,8 0,5 0,3 0,4
PIEUX FORES
Exécutés avec un tubage temporaire 0,8 0,5 0,3 0,5
- Exécutés sous fluide de support 0,8 0,5 0,5 0,5
- - - - - - -
qp = larésistance unitaire a la base, calculée selon la méthode De Beer Exécutés sans tubage temporaire ni fluide de support o8 —o o —o
. (9 Pour les pieux qui font I"objet d’un agrément technique (ATG) avec certification ou d’une attestation équivalente, d’autres
Obte n ue en for a nt la Va leu r d e C da nS le SC hlste valeurs de (¢) et de (o) que celles énumérées dans ce tableau peuvent &tre appliquées sous certaines conditions. La
g q procédure d’obtention d’un agrément technique (ATG) avec certification peut étre demandée auprés de I'UBAtc
__ (www.ubatc.be, info@ubatc.be). .

(essai prolongé)
- quelle valeurde qc ?
- le gb se développe lentement
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Norme francaise NF P94-262

FA195180 IS5N 0335-3931

NF P 94-262 COMPIL 1

Juin 2019

Compilation

Indice de classement : P 94-262 COMPIL 1

ICS : 91.010.30 ; 93.020

Justification des ouvrages géotechniques —
Normes d'application nationale de I'Eurocode 7 —
Fondations profondes
Justification of geotechnical work —

Mational application standards for the implementation of Eurocode 7 —
Deep foundations

Rechtfertigung von geotechnischen Bauwerken —
Normen fur die nationale Anwendung von Eurocode 7 —
Tiefgnindungen

Texte compilé de la norme frangaise NF P 94-262.2012, intégrant dans le corps du texte I'amende-
ment A1 de Juillet 2018, accompagné de la liste des membres de la CN du
BNSR GNJOG.
TR INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR
G GEOLOGY

Annexe F
(normative)

Portance limite et résistance limite de traction a partir de la méthode

pressiométrique

Tableau B.2.1 — Classement des sols selon différents critéres

Classes de sol Ie pr* (MPa) q.(MPa)
Trés mous a <050 < C‘I,4 04 <10
mous alz
Argiles et limons Fermes 0504075 1.0a25
Raidas 0,75a1,00 2 25a40
Trés raides =1,00 12az2 =40
Classement a
Sols i dcliaires 5 selon
(sable limoneux, sable les indications
argileux, argile aabl ) des figures
B21aB24

Sables et graves

Trés laches

Moyennement
denses

Tras denses

Craies

Molles

Saines

Marne et calcaire marneux

Tendres

Rocher

Fragmenté




Norme francaise NF P94-262 I I

, . %
Résistance de base = =
Ry = Ap xqp = Ap * kp * ppe
Tableau F.4.2.1 — Valeur du facteur de portance pressiométrique k... pour un encastrement
effectif D, /B>5
D+3a
Terrain Argile Sols Mame et Roche altérée et p ' p }i
% CaC03 <30 % intermédiai Craie calcaire- fragmentée le b 3 1

Classe de pieu Limon Sols Intermediares marmeux rag + {'I

© intermédiaires Sable Grave (a)

1 1,15 (b) 1,1 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,45 (b)

2 13 1,65 16 16 20

B

3 155 32 235 210 210 a = max E 0,5

4 1,35 31 2,30 230 230

534 1,0 19 1,4 14 12 .

64 1,20 310 17 22 15 b= mm{a, h}

74 1,0 10 1,0 1,0 12

8 1,15 (b) 1,1 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,45 (b)

hp  désigne une longueur eégale a 10B.
D
D ] j' - [
=— z}ciz ; . - T Y _ )
o : N hpr lorsque I'encastrement relatif D,¢/B est supérieur a 5 : K;(Dg¢/B) = kppay ;
¢ Lh=hp

lorsque I'encastrement relatif Dgi/B est inférieur a 5 : ky(Dgg/B) = 1,0 + (kpmax-1,0)(Dgt/B)/5.

NOTE1 Au minimum l'encastrement effectif dans la couche porteuse est pris égal a 3 diamétres ou 1,50 m pour des
pieux de diametres supérieurs a 0,5 m. Si lI'entreprise de fondations speciales peut garantir la bonne execution de
I'encastrement de la pointe des pieux dans la couche porteuse soit par des prélevements d'echantillons, soit par Femploi
de trepan, soit encore par l'utilisation de carottier alors cet ancrage peut etre reduit a une valeur minimale de 0,50 m.

INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR
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Norme francaise NF P94-262

D
Résistance au frottement R =P IO q, (z)dz

Tableau A.1 — Classes et catégories de pieux

Classe | Catégorie Technique de mise en ceuvre Abréviation Norme de référence
FrOttement aXIaI u nltalre qs 1 Fore simple (pieux et barrettes) FS
rocher fragmenté et altéré - Pieux catégorie 1-2 & 6 2 Foré bows (pieux at barrsites) Fe
225 1 3 Foré tubé (virole perdue) FTP NF EN 1536
4 Foré tubé (virole recupéree) FTR
200 5 Foré simple ou boue avec rainurage ou puits FSR, FBR, PU
2 6 Foré tariére creuse simple rotation, ou double rotation FTC, FTCD NF EN 1536
175
7 Vissé moulé VM
3 NF EN 12699
150 8 Vissé tube VT
9 Battu béton préfabriqué ou précontraint BPF, BPR
© 125 10 Battu enrobe (béton — mortier — coulis) BE
ke 4 NF EN 12699
‘;‘ 11 Battu moulé BM
o 100
12 Battu acier fermé BAF
75 5 13 Battu acier ouvert BAO NF EN 12699
14 Profilé H battu HB
6 NF EN 12699
50 15 Profilé H battu injecté HBi
7 16 Palplanches battues PP NF EN 12699
25
17 Micropieu type | M1
1 bis
0 18 Micropieu type Il M2 NE EN
0 1 2 3 - 5 6 7 8 19 Pieu ou micropieu injecté mode IGU (type I} PIGU, MIGU 1535/14199/12699
8
pl * [M Pa] 20 Pieu ou micropieu injscté mode IRS (type IV) PIRS, MIRS
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Comparaison des 2 approches
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Mweau [-]

105,00

104,00

103,00

102,00

10,00

100,00

3.0

25,00

27

25,00

95,00

4.0

22,00

.m0

91,00

20,0

2.0

=00

7m0

5.0

2500

Capacité portante et essais sur site

Capacité portante [kN)

o 500 1000 1500 1000 2500 3000 3500 000 4500 5000 5500 G000
i i Allwvians limans) sables et
)" Sommet d'altération du schiste
5 Srhiste wain
Eszais sur site
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h —e—Fressiomitre (pl - MFa)
T *
e
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Comparaison des 2 approches

Hweaw [-]

105, 00

104, DD

103,00

102,00

0L, DO

100, DO

2.

58,0

gr.m

25,00

3,00

22.m

91.m

0,00

2.m

25,00

=700

5.

25,00

Capacité portante et essais sur site

Capacité portante [kN]

Allusians {limare sables et
Sommet d'altération du schiste

Schiste wain

Eszais sur site

—— FT (gc - MPa)

—#— Fressliomitre [pl - MFaj

P ia:HF PS4 : =F

w03 oull jpnessio mé tribgue | IF PS4 263

5040 1000 1500 Flleid 2500 000 3500 £000 4300 S000 5500
5 10 15 0 5 N ElS a0 &5 =0 55
1 2 3 4 5 B 7 B 4 10 11

go G [MPa]
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Comparaison des 2 approches

Capacité portante et essais sur site

Capacité portante [kN]

i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
105,00
104,00
103,00 Stratigraphie
Alluvions {limons/ sables et
102,00 .
Sommet d'altération du schiste
101,00 Schiste zain
10000 |y
Essais sur site
55,00 CPT [gc- MPa)
98,00 —— Pressiométre (pl - MPa)
57,00 Capacités portantes - Re.d
96,00 Pressio : MF P 94 262 : ELU-Fondamental
2 o Capacités portantes - Rc,d
¥ CPT : Rapport 20 - DA1.1
=
94,00
93,00 Essai CPT prolongé par 50 MPa
92,00 Essai CPT prolonge par 40 MPa
Essai CPT prolonge par 20 MPa
91,00
= = = Calcul pressiométrique (MF P 94 262)
90,00
83,00
88,00
87,00
~
86,00 ~
~
85,00
0 5 10 15 20 25 a0 35 a0 45 50 55 60  Oc[MPa]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i [mPa]
INI'ERViIA"ONAI..AnisQCIA“ONm
i kec | AND THE ENVIRONMENT 0 4 ournée d’étude - Les pieges de la géologie de l'ingénie harlero

*Prolonger les valeurs de gc ne
dispense pas d’essais
complémentaires

*Ne tient pas compte d’éventuelles
zones de plus faible résistance
(charbon, argile schisteuse)
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Fondations au rocher

Reconnaissance des massifs rocheux,
conception et dir i des fondations ===m===

Guide technique Setra — Fondations au rocher

Rappels:

Hypothése : homogénéisation du massif rocheux — massif continu équivalent

. AN J
Critere de rupture de Hoek & Brown 0,=03+0, |my-Tiss
€y
®G, et G, sont les contraintes principa]es
respectivement majeure et mineure (compressions 2
notées positivement), 1]
®G_ est la résistance en compression uniaxiale de la (GSI—IOO) et GST-100 :
matrice rocheuse, mesurée en laboratoire, m, =m, - e 28 S = e( 9 )
* m, et s sont des parameétres caractérisant la roche et
la fracturation du massif. ;rﬁem
m; est lié a la fragilité de la matrice rocheuse
GSl caractérise ’état de « perturbation » du massif
(abaque pour définir une fourchette de valeur ou a partir de la valeur du RMR) T4

Mohr Coulomb

Hoek & Brown

Cas particulier : résistance en compression uniaxiale du massif rocheux :

c
O-C = O-Cl'\/g 63=0 o 4}: Gci\fs

TR, INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR L , . N L . -
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Guide technique Setra — Fondations au rocher I I

Cas des fondations profondes (profondeur d’encastrement D_ > 2,5 x B)

Charge de rupture globale = charge de rupture sous la base + charge limite mobilisable par frottement latéral

Contrainte de rupture sous la base d’un pieu : A.Soriano, 2003 a montré qu’une relation linéaire entre contrainte de

rupture a la base et g, ne semble pas validée par des essais de chargements . 1000
(a9
2. File
100 _ , € KN
qy = 20+/0; = 100 |
* * -—H— < =
. E)fl Ot vari? de 2 (RqQD voisin de 100 %) a 0,12 (Rqop Soils | Rock 0\0 40 MPa
S 0 * inférieur 2 10 %). Q<y
= ) *Taes 0//’\/ \
P
<10 e PourRQD20% o, = 25MPa " EAS) 0
= o " * L]P = '—l'GC
E . ot
=% J—
o U . gy =2 MPa s
1 ~9lo
| 0,/'\\’/’\
0,1 1 10 100 1000 PourRQD 75%  9ci = >0 MPa o q - 0,246
C_ (intact rock), MPa Gy = 21 MPa g P
Figure 5. 23 : résultats d essais de chargement de pieux dans le rocher 0,1 1 10 100 1 000
Source : A. Soriano N Ogi (intact rock), MPa
Charge de ru ptu re sous la base qu — % X qu j:gare 1‘);125 .'.résiimme de pointe en fonction de 6 (L/D >=2,5)
aprés A. Soriano™
-@% Eﬂf,&% 07/11/24 Journée d’étude - Les piéges de la géologie de 'ingénieur a Charleroi Société Belge de Géologie de FIngénieur : L_:E .




Guide technique Setra — Fondations au rocher

Frottements latéraux verticaux

La résistance au cisaillement ultime a Uinterface béton/rocher (=frottement latéral unitaire limite q,) sur toute la

hauteur de la couche rocheuse vaut :

avece o

® A compris entre 0,15 et 0,25, sclon la « rugosité »
des parois du puits,

® 0" est la plus faible des résistances en compression
du rocher ou du béton du pieu,

6" =Min (0 ).

¢, rocher’

Oc = O-Ci\/E

GSI-100
s=e 9 )

¢, béton

GSI = RMRge — 5 (Hoek &Diederichs)

Frottement latéral: (., = D1,

INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR
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Estimarion de la valeur du Gsi (Geological Strenght Index) a partir de la

du massif rocheux.

Gst
« Geological Strenght Index »

La lithologie, la structure et les conditions de surface des
discontinuité permettent d'évaluer une valeur moyenne
du Gs1. Notez que le tableau ne s'applique pas aux fissures
structurellement controlés. La ot des joints de structure
planes faibles sont présents dans une orientation
défavorable & I'égard de la face d'excavation, ceux-ci
dominent le comportement des massifs rocheux. la
résistance au cisaillement des surfaces des roches qui sont

rédisposés a des détériorations du fait de I'évolution de
la teneur en eau sera réduite si I'eau est présente. Lorsque
V'on travaille avec de mauvaises catégories structurelles
de rochers, un décalage vers la droite peu étre effectué
pour des conditions humides. La pression, de I'eau est
traité par une analyse en contraintes effectives

Structuration du massif rocheux

Rocher intact ou massif

Echantillon de roche intact ou roche ## situ massive avec
peu de discontinuités largement espacées

Massif rocheux 4 trés forte imbrication non perturbée,
constitué de blocs cubiques découpés par trois familles
de discontinuités orthogonales

Massif rocheux a forte imbrication partiellement
perturbée, constitué de blocs polyédriques
anguleux découpés par quatre (ou plus) familles de
discontinuités

Massif rocheux & imbrication perturbée, plissé et/
ou faillé, constitué de blocs anguleux découpés par
Ii ion de nombreux réseaux de discontinuité

Massif rocheux déstructuré, trés fortement fracturé,
constitué d'un mélange de blocs anguleux et de blocs
arrondis, avec une trés faible imbrication

Massif stratifié/cisaillé

Absence de caractére rocheux due au faible espacement
des schistosités ou des plans de cisaill

Qualification de I'état de surface des épontes des
discontinuités

€«

Imbrication décroissante des blocs rocheux

Journée d’étude - Les pieges de la

(en MPa)

3 z H
8 g S
;. E 3
H ® <
S| g
< g
g g . g
&£ &3 3
- %
z £E g %
-1 i3 €3 S
2 | 3 =
& iR 2z ®
£f 33 Y3 52
‘8 BE g
P S o3 -
] = -
& ' § =3 £
g2 % E% g
S =73 it 2
>

Qualité décroissante de I'état de surface des épontes
des discontinuités

H

N/A N/A

20

N/A N/A

géologie de l'ingénieur a Charleroi

o, =50 MPa;GSI = 30;s=0,0004
0. = 0,/s =1MPa

7, = 0,15 x V1 = 150 kPa

. =50 MPa;GSI = 70 ;s = 0,0356
0. = 0.\/s = 9,4 MPa
7, = 0,15 X /9,5 =460 kPa

-,
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3. Veine de charbon - risque de poinconnement ?

Drilling rate Annexe J NF P94-262

(m/h)

(3) Lorsqu'une couche sol déformable se présente en dessous des sols d’ancrage d'un groupe de pieux
(Figure J.4.1), il convient d'évaluer la part de la charge qui s'exerce au niveau de |la base des pieux, y
compris les frottements négatifs éventuels, puis d'appliquer un schéma de diffusion de la charge jusqu'au
toit de la couche de sol déformable, par exemple selon un tronc de céne de pente de 1/2 | et enfin de
calculer le tassement de la couche déformable avec la contrainte ainsi obtenue.

75

75 |

.\‘
-
N

15

-

Surface de sol de plus
faible résistance probable
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4. Contrainte admissible béton CFAD=500mm ; C30/37

_ 0,8x30

NBN EN1992-1-1 Résistance de calcul en compression foq = Acc X fek e
c ,1x1,

kf)(]/c

= 14,54 MPa
I I a.. =0,8 sinonarmé toute hauteur
ks=1,1 car pas de tubage definitif (§2.4.2.5)

. . . 14,54, _
Contrainte max admissible : 0qqgm=mMin (0,6 X f¢x ; ];—;) = min( 18 ;—,) =10,4MPa

)

NFP94-262I I ‘it - P N 1
Valeur caractéristique de larésistance :  f, =inf (£, (1):C . 1. ) = min (30;30;30) Xx ———— = 20 MPa
Kk, 1,35x1,10
Classe Conax K, k»=1,05 pour les pieux forés et les barrettes dont le rapport de la plus petite dimension B a la
MPa longueur est inférieur & 1/20 ;
1 Pieux forés et barrettes 35 1,3
; Pieux tariére creuse avec enregistrement . . k2=1,3-B/2 pour les pieux forés et les barrettes dont la plus petite dimension B est inférieure 2 0,6 m ;
des paramétres (Notes 1, 3 et 4) ’
ko=1,35-B/2 pour les pieux forés et les barrettes réunissant les deux conditions ci-dessus.
3 Pieux vissés moulés (Notes 2) 35 1,3
(8) La valeur du coefficient ks peut étre prise égale a 1,2 dans le cas d'un contréle renforcé de la qualité
4 Pieux battus moulés 35 1,3 et de la continuité du fat (Tableau 6.4.1.2).

Contrainte max admissible:  Oggm = 0.3k, f., =0,3x1,2x20=7,2MPa

Par le passé, la contrainte était limitée a 5 MPa en service
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Pieux vissés de catégorie | (pieux a refoulement)

Avantages : pas d’évacuation de terre

meilleurs « parametres » géotechniques
Casing
2 Displacement
, - Drilling §*—1 "%
Sol est refoulé o, augmente lors de tool Partial flight
lors du vissage linstallation — auger segment
‘_I
—» W« Sacrificial tip
APGD Atlas De Waal Fundex Olivier Omega Svv

Posé dans la frange d’altération (empreinte et puis refus)
Ancrage de 1,00m dans le bedrock ? Utopiste
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Pieux avec extraction de sol de catégorie Ill : pieux a la tariere continue CFA

3 Avantages :
R ol - Large gamme de diametre
(de 350mm a 1200 mm)
- Ancrage en roche altérée possible
et garanti (en fonction des outils (tariere et machine)

i
A TAWARAWARAWAWAY
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Pieux avec extraction de sol de catégorie Ill : Pieux foré (tubé)

Avantages :

- Large gamme de diametre
(de 620mm a 2000 mm)

- Ancrage possible méme
si bancs de gres

Cette technique permet de remplacer de la
bonne roche par du « mauvais béton »
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Pieux avec extraction de sol de catégorie lll

5 adack
o

. N
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Pieux avec extraction de sol de catégorie lll : Pieux a la tariere tubée (« double rotation »)
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Pieux forés tubés et pieux double rotation

, 4
L
p

A
»’
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L B e i ~ séologsie de IVi i - - H Société Belge de Géologie de U'lngénieur




5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ?

Micropieux Avantage : peu de limitations
Les techniques de forage peuvent étre adaptées/couplées
T Enregistrement des parametres de forage (=diagraphies)

Micropieux type tige tube (casing)
+ possibilité marteau fond de trou (forage a U’air comprimé)

Micropieux type autoforrant (quelques meétres dans le schiste)
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6. Enregistrement des parametres de forage = essai de sol?

Mauvaise habitude : «U’encastrement en roche sera validé par Uenregistrement des parametres de forage »
« les parametres d’enregistrement peuvent se substituer aux essais de sols complémentaires »

i 10 20 30 10 50 60 70 Qst

SR . o Woltman DR55
A ——— @ CFAD=500mm

3 "“;i. e - B L=11,00m

* / ; bedrock

ReCEEABRRERRE
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6. Enregistrement des parametres de forage = essai de sol?

70 Qst 1
6 18 20 2 24 2% 25 30
0.2
——— -
—0.8

CFA D=500mm
L=11,00m | *

....... —48 5 i o
—5.B -6 , ¢ —
S0 N I N B e e PP | )
| T T T s -
.“- = ______-—-—_'_S_ )
/.d_/_ﬂ_,f:‘f::——_.‘*_— T | | | 1 1 &8 9 - : -
—— —_—— 193 <104 J 2
] ] ! | -] | “_-"_ _____ _1w0s -11-4 i - -
12 . .. . I - I - ! - . ) - ! - - | . I - ! - | . | . N —11.8 '12‘l =1 11 ' - =
of—+—+ 1+t SR N N - -zs 871 'Rougq : Worage T y ]
14 4 - R ‘ <4 - e .
15 2554 ' ' & ‘
~ A ) . ’? lllll ILLII llll:._‘ l:.-l‘ll D SO O L )it )
Comment étre str qu’on a bien un ancrage en roche * 832308 ©%33388 °NE883R °U3aBR8 °UsadRuns
oo

Se rendre sur Site Boordruk [bar] Boorkoppel [kNm]  Snelheid [em/min]  Toerental [U/min]  Pull-dewn/Pull-up [to]
Examen visuel des fragments de roche qui ressortent
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7. Conclusions

- Essai CPT seul n’est pas suffisant
- Diagraphies profondes + sondage carotté (RQD,RMR, GSI, UCS)
- Réaliser des essais pressiométriques complémentaires
- Définir des parametres de dimensionnement
- Détecter des singularités (veine de charbon, roche fortement altérée)
- Présence de bancs gréseux

- Privilégier les pieux de type lll ou IV au sens du Rapport 20 : pieux a la tariere type CFA / pieux double rotation / pieux forés tubés/
micropieux
- Outils adaptés

- En absence d’une évaluation de ’ancrage en roche non altérée, limiter la contrainte sur le béton

- Dimensionnement sur base de la norme francaise NFP P94-262 si résultats pressiométriques disponibles

- Parametres d’enregistrements utiles mais ce n’est pas la panacée
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