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1. Mise en situation « classique » 
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• 2 Grandes zones :
• Sols
• Et roches

MAIS

1 tradition belge d’essais
• CPT
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Essai de base disponible : CPT mécanique
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CPT-M1 bloque…que peut-on déduire?  
Retour qc = frange altérée du schiste

Nature du socle rocheux ?
Nature principalement schisteuse 
Mais d’ expérience: possiblement gréseuses, 
localement des bancs de grès francs…

Sommet du bedrock rocheux - Alluvions ? Gravier 
pluridécimétrique?

- Sommet du bedrock? 
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Nécessité d’un moyen de reconnaissance géotechnique in-situ complémentaire
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Diagraphies : description lithologique « sommaire » , détermination des couches sur base de leur contraste (vitesse  
d’avancement)

Essais labo : essais de compression type Franklin (si très 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

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

Essais pressiométriques Ménard : bien adapté dans les terrains intermédiaires (roche altérée, marnes, roche tendre 
telle que craie) 
coupe lithologique + paramètres de calcul 

Reconnaissances géophysiques  : profondeur du substratum, détection d’anomalies, utiles pour placer  
judicieusement les forages
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Nécessité d’un moyen de reconnaissance géotechnique in-situ complémentaire
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Sondage à la tarière motorisée (et échantillonnage dans terrains superficiels) 
jusqu’au toit du socle rocheux prolongé en sondages diagraphiques 
destructifs (marteau à roto-percussion, à l’air) avec enregistrement des 
paramètres de forage (+ identification des cuttings pour établir une coupe litho)

Passe gréseuse entre 
11,00 et 12,20m

Comacchio GEO205
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Grès

Schistes houillers

Schistes fracturés plus ou moins altérés 
pouvant être blocailleux

Veine de charbon 
de 20cm précédée 
d’argiles schisteuses

Possibilité de faire des passes de carottages 
(1,00mà 1,50m) avec carottier rotatif

Nécessité d’un moyen de reconnaissance géotechnique in-situ complémentaire

Possibilité de déterminer
RQD (Rock Quality Designation) 
et RMR (Rock Mass Rating)
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Essais pressiométriques Ménard (ISO 22476-4)

Sonde spécifique à haute pression
- pression limite 10-12 MPa

( voir JE La pratique du pressiomètre en Belgique 28/09/17)

Nécessité d’un moyen de reconnaissance géotechnique in-situ complémentaire

Importance de la qualité du forage ≠ forage de reconnaissance 

Rapport 1,7 entre pl et pf

Essai dans schiste
Dernière valeur mesurée 
= limite sonde (5MPa) 
= pression fluage = pf
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NBN EN 1997-2/AC:2010 Eurocode 7 - Calcul géotechnique - Partie 2 : Reconnaissance des terrains et essais

Reconnaissance géotechnique : jusqu’à quelle profondeur en terrain rocheux? 
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2. Cadre normatif pour le dimensionnement des pieux sur 
base d’essais de sols in-situ ?
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Cadre normatif belge? 

10
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Cadre normatif belge? 
Clarification méthode de dimensionnement

Exemple ATG 



Journée d’étude - Les pièges de la  géologie de l’ingénieur à Charleroi07/11/24 Société Belge de Géologie de l’Ingénieur 
et de Mécanique des Roches 12

Cadre normatif belge : méthodologie « adaptée » au mieux 

Résistance au frottement

Résistance de base

obtenue en forçant la valeur de qc dans le schiste 
(essai prolongé)

- quelle valeur de qc ?
- le qb se développe lentement 
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Norme française NF P94-262
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𝑅𝑏 = 𝐴𝑏 ∗ 𝑞𝑏 = 𝐴𝑏 ∗ 𝑘𝑝 ∗ 𝑝𝑙𝑒
∗Résistance de base

Norme française NF P94-262
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Résistance au frottement

Norme française NF P94-262
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Comparaison des 2 approches
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Comparaison des 2 approches
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Comparaison des 2 approches

*Prolonger les valeurs de qc ne 
dispense pas d’essais 
complémentaires
*Ne tient pas compte d’éventuelles 
zones de plus faible résistance 
(charbon, argile schisteuse)
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Hypothèse : homogénéisation du massif rocheux – massif continu équivalent

Guide technique Setra – Fondations au rocher

Critère de rupture de Hoek & Brown 

Cas particulier : résistance en compression uniaxiale du massif rocheux : 

Rappels : 

GSI caractérise l’état de « perturbation » du massif
(abaque pour définir une fourchette de valeur ou à partir de la valeur du RMR)

𝑚𝑖 est lié à la fragilité de la matrice rocheuse

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑖 𝑠
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Guide technique Setra – Fondations au rocher

Contrainte de rupture sous la base d’un pieu : A.Soriano, 2003 a  montré qu’une relation linéaire entre contrainte de 
rupture à la base et 𝜎𝑐 ne semble pas validée par des essais de chargements

Pour RQD 20%  

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

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

𝜎𝑐𝑖 = 25 𝑀𝑃𝑎

𝑞𝑢 = 2𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑐𝑖 = 50 𝑀𝑃𝑎Pour RQD 75%  

𝑞𝑢 = 21 𝑀𝑃𝑎

𝑞𝑢 = 2𝛼 𝜎𝑐𝑖

𝑄𝑝𝑢 =
𝜋𝐷2

4
× 𝑞𝑢Charge de rupture sous la base 
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Guide technique Setra – Fondations au rocher

La résistance au cisaillement ultime à l’interface béton/rocher (=frottement latéral unitaire limite       ) sur toute la 
hauteur de la couche rocheuse vaut : 

Frottements latéraux verticaux

𝑞𝑠

𝜏𝑢 = 𝜆 𝜎𝑐
∗ (en MPa)

Frottement latéral : 𝑄𝑠𝑢 = 𝜋𝐷𝜏𝑢

𝜎𝑐𝑖 = 50 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐺𝑆𝐼 = 30 ; s = 0,0004
𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑖 𝑠 = 1 𝑀𝑃𝑎

𝜏𝑢 = 0,15 × 1 = 150 𝑘𝑃𝑎

𝜎𝑐𝑖 = 50 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐺𝑆𝐼 = 70 ; s = 0,0356

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑖 𝑠 = 9,4 𝑀𝑃𝑎

𝜏𝑢 = 0,15 × 9,5 = 460 𝑘𝑃𝑎

𝑠 = 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100

9
)

𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅89 − 5 (Hoek &Diederichs)

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑖 𝑠
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3. Veine de charbon - risque de poinçonnement ?   

Annexe J  NF P94-262 

Veine de charbon
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4. Contrainte admissible béton   

NBN EN1992-1-1 𝑓𝑐𝑑 =
𝛼𝑐𝑐 × 𝑓𝑐𝑘
𝑘𝑓 × 𝛾𝑐

𝛼𝑐𝑐 = 0,8 si non armé toute hauteur

𝑘𝑓= 1,1 car pas de tubage définitif (§2.4.2.5)

Résistance  de calcul en compression

𝜎𝑎𝑑𝑚= min (0,6 x 𝑓𝑐𝑘 ;
𝑓𝑐𝑑

𝛾𝐹
) =Contrainte max admissible : 

NF P94 -262 Valeur caractéristique de la résistance :

Contrainte max admissible: 𝜎𝑎𝑑𝑚 =

= min (30 ; 30 ; 30) × 1

1,35×1,10
= 20 MPa

CFA D=500mm ; C30/37

= 0,3 x 1,2 x 20 = 7,2 MPa

Par le passé,  la contrainte était limitée à 5 MPa en service  

=
0,8×30

1,1×1,5
= 14,54 MPa 

min( 18 ;
14,54

1,4
) = 10,4 MPa
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 

Pieux vissés de catégorie I  (pieux à refoulement) 

Posé dans la frange d’altération (empreinte et puis refus) 
Ancrage de 1,00m dans le bedrock ?  Utopiste

Avantages : pas d’évacuation de terre  
meilleurs « paramètres » géotechniques

Sol est refoulé
lors du vissage

𝜎ℎ augmente lors de 
l’installation

𝜎ℎ
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5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 

Avantages : 
- Large gamme de diamètre 

(de 350mm à 1200 mm)
- Ancrage en roche altérée possible 

et garanti (en fonction des outils (tarière et machine)

Pieux  avec extraction de sol de catégorie III  : pieux à la tarière continue CFA
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Pieux  avec extraction de sol de catégorie III  :  Pieux foré (tubé)

Avantages : 
- Large gamme de diamètre 

(de 620mm à 2000 mm)
- Ancrage possible même 

si bancs de grès

Cette technique permet de remplacer de la 
bonne roche par du « mauvais béton »

5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 
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Pieux  avec extraction de sol de catégorie III  :  Pieux foré tubé

5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 
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Pieux  avec extraction de sol de catégorie III  : Pieux à la tarière tubée (« double rotation »)

5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 
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Pieux forés tubés et pieux double rotation

5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 



Journée d’étude - Les pièges de la  géologie de l’ingénieur à Charleroi07/11/24 Société Belge de Géologie de l’Ingénieur 
et de Mécanique des Roches 30

Micropieux 

5. Quel type de pieux prescrire ? Faisabilité ? 

Avantage : peu de limitations
Les techniques de forage peuvent être adaptées/couplées
Enregistrement des paramètres de forage (=diagraphies)

Micropieux type autoforrant (quelques mètres dans le schiste) 
Micropieux type tige tube (casing)  
+ possibilité  marteau fond de trou (forage à l’air comprimé)
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6. Enregistrement des paramètres de forage = essai de sol?  
Mauvaise habitude : « l’encastrement en roche sera validé par l’enregistrement des paramètres de forage »

« les paramètres d’enregistrement peuvent se substituer aux essais de sols complémentaires »

CFA D=500mm
L= 11,00m
1,20m bedrock

Woltman DR55
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6. Enregistrement des paramètres de forage = essai de sol?  

CFA D=500mm
L= 11,00m
1,20m bedrock

Rouge : forage 

Comment être sûr qu’on a bien un ancrage en roche ?

Se rendre sur site 
Examen visuel des fragments de roche qui ressortent
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7. Conclusions 

- Privilégier les pieux de type III ou IV au sens du Rapport 20 :  pieux à la tarière type CFA / pieux double rotation / pieux forés tubés/ 
micropieux 

- Outils adaptés   

- Essai CPT seul n’est pas suffisant
- Diagraphies profondes  + sondage carotté (RQD,RMR, GSI, UCS)
- Réaliser des essais pressiométriques complémentaires 

- Définir des paramètres de dimensionnement
- Détecter des singularités (veine de charbon, roche fortement altérée)
- Présence de bancs gréseux

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

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

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



Merci de votre attention
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