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¢ s efforts obliques transmis méme provisoirement & la téte de certains pieux (par exemple, par des engins de levage, par des matériels
de compactage, par des butons, efc.) ;

e les terrassements dissymétriques proches des pieux ;
o les stockages de matériaux ou de matériels, méme de courte durée, au voisinage des pieux.

1.1.4 implantation et piquetage

1.1.4.1 . ' ..
Les repéres devant servir & l'implantation des pieux, fournis par le maitre d'ouvrage, doivent &tre solides et bien protégés.

COMMENTAIRE
Les repéres d'implantation réalisés sous la responsabilité du maitre d'ceuvre doivent &tre solides et hien protégés : ils sont placés dans une
zone stable sufisamment loin du futur batiment pour ne pas risquer d'étre endommagés par le travail normal des machines.

Sur au moins un repére est portée une cote d'altitude rattachée au nivellement général. L'entrepreneur, aprés réception écrite, regoit la garde et
I'entretien desdits repéres. " .

1.1.4.2
Les repéres de piquetage sont placés sous la responsabilite de Ventrepreneur. Chaque repére doit &tre enfoncé sur toute sa longueur @ 1 cm
pres.

CC  IENTAIRE
Les repéres de piquetage sont, en général, constitués par des fiches métalliques enfoncées dans le sol suffisamment profondément pour ne
pas étre déplacées par la circulation des engins. S'ils dépassaient du sol, ils pourraient &tre la cause d'accidents de personnes.

1.1.5 tolérances d'implantation au niveau du recépage (excentrement)

COMMENTAIRE
L'hétérogénéité du sol (blocs, couche dure inclinée, etc.), 'état de Ja plate-forme de travail, la proximité d'un talus sont fréquemment la cause
d'excentrements ou d'écarts d'inclinaison.

1.1.5.1

Sauf indications différentes dans les piéces contractuelles du marché, la tolérance sur I'axe des pieux est de 15 cm en écart ponctuel (c'est-a-
dire en toutes directions), - 5 % en inclinaison (distance de la pointe & sa position théorique inférieure a 5 centiémes de la longueur utile du

pieu).
COMMENTAIRE

Les tolérances d'implantation sont fixées dans le devis descriptif : des valeurs trop faibles entrainent f'utilisation de dispositifs de guidage
onéreux ; des valeurs trop fortes conduisent & une augmentation du codt de la structure.

La tolérance de 15 cm est une valeur extréme & ne dépasser en aucun cas. Les valeurs ci-dessous donne les valeurs moyennes courantes
conseillées en site terrestre, pour les arases normales, quel que soit le diamétre (tolérances en cm) :

kg hattu préfabriqué : 6

« métal battu: 4

e {ubulaire précontraint : 9

® battu enrobé : 6

e battu pilonné ; 6

e battu moulé : 6

o foré simple: 12 Q)":\J\L
o forétubé:6 NSV

o foré boue : 12 /'Bl

e tariére creuse : 12 A 0/g WLy L (},,x‘_l,,u&’ A 6 cle -
e vissémoulé: 9

© micropieu: 4 L

Les ouvrages surmontant les pieux sont congus de telle sorte qu'ils ne soient pas & modifier tant que les écarts d'implantation sont inférieurs
aux tolérances d'implantation. oo e
Pour les problémes d'excentrement, il faut faire une différence :
© entre les pieux isolés et ceux liés & une longrine ou un massif,
entre les pieux munis d'une cage d'armature et les pieux non armés.

Dans certains terrains de surface trés hétérogénes, le forage, en téte, peut avoir une forme quelconque. Le tubage ou la virole de téte
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o. _atoire est mis en place en fonction des reperes d'axe et il y a intérét & procéder & un remblaiement autour du tubage ou de la virole.

En fin de bétonnage, c'est I'axe du tubage ou de la virole qui sert au repérage de la mise en place des barres d'attente. Dans ce cas, on mesure
la distance de 'épicentre des barres d'attente (qui définit Paxe réel du pieu) & I'axe théorique, et on compare cette distance ala tolérance.

En cas de doute sur la position de 'axe réel du pieu, on procéde & des vérifications contradictoires : il y a lieu de dégager le pieu sur une
longueur suffisante pour que son axe puisse étre déterminé au mieux.

1.1.5.2
Dans le cas particulier des pieux qui sont a la fois :
" e verticaux,
e de section circulaire,
¢ en béton, ‘
® sans armatures,
e soumis a des efforts verticaux seulement,

e en site terrestre,

la distance, dans le plan horizontal de recépage, entre I'axe théorique et 'axe réel du pieu doit &tre inférieure au huitiéme du diamétre.

COMMEN}AIRE

Pe les pieux non armés, la régle du huitiéme de diamétre ne s'applique qu'a des cotes de recépage situées entre 0 et 1,50 m de profondeur
s. ia plate-forme de travail. N s maCimaan

Au dela de cette profondeur, il est admis une tolérance supplementaire correspondant 2 la tolérance d'inclinaison dont on tiendra compte dans
les calculs. -

L'inclinaison du pieu sur la verticale doit &tre inférieure & 3 % et inférieure a 2 % si plus de 3 pieux d'un mé&me groupe sont inclinés dans la
méme direction. :

1.1.6 problémes non traités dans le présent-Cahier des charges (site aquatique, pieux faiblement ancrés dans un
substratum dur incliné, etc.).

Les problémes non traités dans le présent Cahier des Clauses Techniques font lobjet de dispositions particuliéres arrétées par le maitre
d'ouvrage en accord avec l'entrepreneur.

1.1.7 exécution des travaux annexes

Les pieux exécutés 2 flanc de talus doivent étre débuteés par un avant trou.

Le recépage reléve normalement du lot semelles et longrines. Exceptionnellement, il peut faire partie du marché ouvrages de fondations
profondes. v
Qé réc:épégg; g!oif(aii;jginérqut b .pql,l,ué.bu de_ca;a’cté}ti.svt‘iquesv mediocres, en téte de pieu ou barrette et 8tre poursuivi sur une hauteur de
dix centimétres dans le béton sain. o ' .
COMMENTAIRE

Dans le cas des pleux exécutés en place, le recépage est destiné a &liminer la partie supérieure du béton détérioré par 'eau, le terrain ou la
f . !l doit permettre de retrouver un béton sain et d'amener la téte du pieu au niveau fixé par les plans.

Dans le cas des pieux fagonnés & l'avance, le recépage a pour objectif, d'une paﬂ’, d'éliminer la partie de la téte du pieu qui a souffert au
battage, d'autre part, d'amener la t&te du pieu au niveau fixé par les plans.

Les documents particuliers du marché indiguent I'endroit ol les résidus de recépage doivent &tre évacués.

Lorsque le marché de fondations comporte l'exécution du béton armé des semelles et longrines et des terrassements correspondants, ces
travaux sont exécutés conformément aux dispositions du Cahier des charges DTU n°13.1 applicable aux fondations superficielles.

COMMENTAIRE

Si les documents particuliers précisent que le marché de travaux de fondation comporte I'exécution du béton armé des semelles et longrines et
des terrassements correspondants, ils indiquent alors les dispositifs de liaison & prévoir.

Le béton de propreté ne doit pas recouvrir les tétes de pieux ou puits.
Les barres d'attente (voir définition ), lorsqu'elles sont prévues, doivent étre coudees.

Lorsque les arases sont en contrebas de la plate-forme de travail, les trous correspondants doivent étre immédiatement comblés sur toute la
hauteur. ¢

COMMENTAIRE

Plus le niveau théorique-de recépage est profond sous le niveau de la plate-forme de travail; plus la hauteur du recépage & prévoir est
importante par suite des grandes difficultés de controle du toit du béton sain en fin de coulage et de la pénétration dans le béton frais des blocs
de terre qui risquent de s'ébouler. La hauteur fimite de recépage, fixée par le Cahier des Charges pour chaque type de pleu, est celle qui
intervient a I'article 9 du Cahier des Clauses Spéciales.

arases en contrebas de la plate-forme, si elles ne sont pas immédiatement comblées, sont souvent la cause d'accidents de personnes.
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1. 2ssais . N
Le nombre et la nature des essais sont fixés par les documents particuliers du marché : toutefois, le nombre des essais d'information ne doit
pas Btre inférieur & 1 sur 20 pieux, ou fraction de 20 pieux, par ouvrage.
COMMENTAIRE
Il est rappelé que les essais de pieux sont répartis en deux groupes :
s les essais de reconnaissance, qui ont pour but de compléter les résultats des reconnaissances des sols ;

& les essais de contrdle, qui ont pour but de vérifier la qualité de la fondation exécutée.
Pour le détail des commentaires relatifs aux essais, il y a lieu de se reporter au chapitre 10.
1.2.1 5
Les essais d'information donnent lieu, pour chaque pieu concerné :

1.2.1.1 dans le cas des pieux battus

A I'établissement d'une courbe de battage complete établie en portant en ordonnées les profondeurs et en abscisses la reslstance dynamlque
calculée par la formule des Hollandais sans coefficient de réduction.

d= ————-M \h.
e(M+P)
dam laquelle :

+ «d = résistance dynamique

® M = poids du mouton

¢ h = hauteur de chute du mouton

® P = poids des pigces mobiles intéressées au battage

e e = epfoncement moyen par coup de mouton.

Sur les trois derniers métres, tous les 1 m de profondeur, on reléve le refus élastique e! et on porte sur le graphique de battage les quatre
points représentatifs obtenus par la formule de Crandall sans coefficient de réduction.

Rd=—_ M°h
1
e+ _e_._] M+ P)
(=5
dans laquelie e = refus élastique.

1.2.1.2 dans le cas des pieux foncés

A I'établissement d'une courbe de fongage compléte établie en portant en ordonnées les profondeurs et en abscisses la résistance statique en
MPa égale a la force de fongage divisée par la section de la pointe du pieu ;

1.2.1.3 dans le cas des pieux forés
A I'établissement d'une coupe des terrains rencontrés qui comporte la description des matériaux extraits.

U antillon de terrain, méme trés remanié mais caractéristique de chaque couche traversée, doit étre conserve dans un emballage étanche
numéroté, jusqu'a la fin des travaux.

1.3 justification des flts des pieux

COMMENTAIRE

La charge admissible peut &lre, selon les cas, limitée par les caractéristiques mécaniques du sol ou celles des matériaux constitutifs du fit du
pieu.

e La limite imposée par le sol (charge nominale) résulte de I'étude géotechnique. Elle est définie au chapitre 11.

& | a limite imposée par les matériaux constitutifs du fat du pieu est définie par les articles 1.3.1 et 1.3.2. L'attention est attirée sur e fait qu'il
y alieu de considérer la section du fGt la plus défavorable, en tenant compte notamment du frottement négatif éventuel et de l'excentricité.

1.3.1 justification des pieux métalliques ou mixtes .
Se reporter au chapitre correspondant

1.3.2 justification des pieux en béton armé
1.3.2.1 résistances a prendre en compte

1.3.2.1.1 résistance de calcul conventionnelle du béton .
L ‘culs justificatifs des fondations sont conduits & partir d'une résistance conventionnelle du béton notée f’c, définie par:
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-t (fey ; fetim)
ky k2

avec:

fcj : résistance caractéristique a ] jours d'age telle qu'elle est définie par les Regles BAEL

felim - valeur limite dépendant de la technique de fondation et définie dans le tableau ci-apres

k1 - coefficient tenant compte du mode de mise en place dans le sol ainsi que des variations possibles des sections, selon le procédé
d'exécution adoptée

k2 : coefficient tenant compte des difficultés de bétonnage liées & la géométrie de la fondation.

a. Les valeurs de fclim et k1 sont données dans le tableau suivant :

Type de fondation feiim (K1)
Pieux ou parois préfabriqués mis en place dans un forage N zo8 1,00
Pieux tubuiaires précontraints o 116
Groupe A Pieux préfabriqués batlus en béton armé .- ' foj 115
Puits avec béton vibré feos 1,00
. Puits avec béton non vibré ‘ feos 1,20
Pieux battus moulés ' 28 1,3
Pieux et bareties forés simples fe2s 1.3
Groupe B ) . bétonnés 3 sec feo8 1,2
. Pieux forés tubes - -
hétonnés sous l'eau foo8 1,3
Pieux et barettes bétonnés sous boue, parois moulées » 228 13
M
Il est loisible de diminuer d'au plus 0,1 1a valeur absolue du coeflicient k;
- pour les pieux et bareltes forés simples, lorsque la nature des terrains rencontrés garantit une stabilité absolue des
EJ::JOL;rSI'ezs pieux forés tubés, lorsque I'extraction du tube est effectuée avec vibrations et présente toutes les garanties vis-
3-vis du respect de lntégrité du pieu.

b. Le coefficient k2 prend normalement les valeurs suivantes :
O Eléments du groupe A :
k2 =1
O Eléments du groupe B :
& dontle rapport du plus petit diamétre d & la longueur est inférieur a1/20:
k2=1,05
® dont le plus petit diamétre est inférieur 4 0,60 m:
k2=(1,3-4d/2)
® réunissant les deux conditions précédentes :
k2 =(1,35-d/2)
d étant exprimé en métres.
® ne réunissant aucune des conditions précédentes :
k2 =1

1.3.2.1.2 résistance caractéristique a Ia traction

La résistance caractéristique & la traction fij s'obtient en appliquant a la résistance conventionnelle f ¢ définie ci-dessus la formule de l'article
A.2.1,12 des Régles BAEL.

,

1.3.2.2 justifications en phase définitive K

Les justifications doivent &tre conduits & partir des dimensions nominales des éléments de fondation considérés.

1.3.2.2.1 états limites de service

Les sollicitations de calcul & considérer résultent des combinaisons rares, telles gu'elles sont définies par les Régles BAEL.
Les hypothéses de calcul sont celles définies a l'article A.4.5,2 des Régles BAEL.

Etat limite de compression du béton
Cet état limite est dé&fini par les deux conditions suivantes :
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1. 1a contrainte maximale de compression du béton est égale 2 0,6 fc;
2. la contrainte moyenne de compression du béton sur la seule section comprimee de celui-ci est égale 4 0,3 f'c.
Etat limite de fissuration

L'dtat limite de fissuration correspond & une contrainte de traction des armatures égale aux valeurs indiquées aux articles A.4.5,33
(fissuration considérée comme préjudiciable) ou A.4.5,35 (fissuration considérée comme trés préjudiciable) des Régles BAEL.

1.3.2.2.2 états limites ultimes de résistance

a

Justifications vis-a-vis des solhcnahons normales

Les sollicitations de calcul & con3|derer vis-a-vis de ces états limites resultent des combinaisons a acnons définies par les Régles BAEL.
Les justifications sont conduites conformément aux articles A.4.3,1 a A.4.3,4 des Régles BAEL, en remplagant fcj par fc.

Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes .

Les justifications sont conduites conformément aux articles A.5.1,1 et A51,2 des Regles\ BAEL, en substituant a la résistance
caractéristique fcj du béton sa résistance de calcul f’c définie par les Régles BAEL

Pour les pieux circulaires, la contrainte tangente w est prise convanllonnellement égale a:

v
Ty= 1,425
v bo d

avecs

bo: diamétre du pieu

d : distance enire fa fibre la plus comprimée et I'armature la plus tendue.
Vu : valeur de l'effort tranchant & 'ELU.

1.3.2.3 justification en phases de construction

On doit justifier de Pétat-limite ultime de résistance et de I'état-limite ultime d'équilibre statique durant les phases de construction, sous la
combinaison d'actions fondamentale définie dans les Régles BAEL.

Pour les vérifications aux états-limites ultimes de résistance, il est loisible d'utiliser pour l'acier un coefficient partiel de sécurité réduit a 1 au lieu

de 1,

15.

1.3.2.4
Lorsqu'il est procédé & un contréle renforcé de continuité et de qualité du fGt, les contraintes de calcul peuvent étre augmentées de 20 % au

plus.

?
'

chapitre 2 pieux fagonnés a l'avance

2.1 battu préfabriqué

~ 1.1 caractéristiques
21141
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*

43.4.2.3
Barrettes armées : quelques-unes doivent &tre munies sur toute teur longueur de tubes permettant les mesures soniques par transparence. Le
nombre de tubes par barrette est tel que, sur chaque face de la barrette, la distance entre tubes est inférieure @ 1,50 m :

¢ une barrette sur 6 doit faire l'objet de mesures par transparence

ou bien
o une barrette sur 8 doit faire I'objet de mesures par transparence et une barrette sur 6 doit faire 'objet de mesures d'impédance mécanique.

4.4 tariére creuse

4.4.1 caractéristiques N

COMMENTAIRE

L'emnploi des pieux de ce type exige une reconnaissance préalable du sol suffisamiment dense afin de bien cerner les variations de niveau de la

couche d'ancrage. En effet, il est difficile de contrbler en cours d'exécution la nature des couches traversées. Ces pieux ne peuvent éire utilisés

en cas de rencontre d'obstacles enterrés (passages durs, béton, grosses magonneries,...) ou de nécessité de s'ancrer dans le substratum

résistant. .
\

4411

' ‘tariére & axe creux, d'une longueur totale au moins égale a la profondeur des pieux & exécuter, est vissée dans le sol sans extraction
nowble de terrain. Le diamétre nominal du pieu est le diamétre des pales de Ia tariére & proximité de la pointe.

COMMENTAIRE

La tariére proprement dite est prolongée & sa base par un outil dont le diamétre en terrain cohérent est légérement supérieur a celui de la
tariere. Le diametre nominal est celui des pales de la tariére et non celui de l'outil de forage.

Le sol reste entre les pales de la tariére. 1l y est légérement comprime.

Siles pales proches de la pointe ont un diamétre réduit du fait de usure, on peut craindre une décompression du sol encaissant et donc une
réduction du frotternent latéral par rapport au frottement estimé .

.~

44.1.2

La tariére est extraite du sol sans dévisser pendant que, simultanément, du béton est injecté par 'axe creux de la tariére prenant la place du sol
extrait. Y .

441.3
On distingue deux catégories de matériel :

a. la tari‘ére creuse continue SANS enregistrement spécifique des paramétres de forage et de bétonnage, mais avec visualisation de la
pression du béton mesurée au droit du col de cygne ;

la téri-éfe creuse continue AVEC enregistrement spécifique des paramétres de forage et de bétonnage (profondeur, pression du béton,
quantité de béton), équipée ou non d'un dispositif de bétonnage rétractable.
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2 dispositions constructives ) N

4.4.2.1 aciers

Si les pieux sont armés dans la partie supérieure ou sur toute la hauteur, par l'insertion de cages d'armatures rigides ou de profilés, descendus
dans le béton frais, 'entrepreneur apporte la preuve (références et essais de faisabilité) qu'il est en mesure d'atteindre la profondeur voulue, et
cela sans déformation des cages et armatures.

4.4.2.2 bétons

44221
La composition et le dosage des bétons sont déterminés en fonction de la charge intrinséque & obtenir.

4.4,2.2.2
Le dosage minimal est de 350 kg de ciment par métre cube de béton.

44223
Le choix du liant tient compte des résuitats d'analyse chimique des eaux prélevées dans le sol.

4.4.2.2.4
Le béton doit pouveir &tre pompé sans difficulté. En conséquence, le béton doit étre riche en sable et la granulométrie des granulats limitée.

COMMENTAIRE
‘osage et la composition du béton ont une grande influence sur sa maniabilité. En général, la proportion de sable se situe entre 40 et 50 %,
et la dimension maximale des granulats est voisine de 15 mm.

44225

L'ouvrabilité du béton est mesurée avec un appareil adéquat. Sile cone est utilisé, I'affaissement mesuré doit 8tre compris entre 15 et 22 cm.
Une telle gamme d'ouvrabilité peut étre obtenue par I'addition d'adjuvants fluidifiants sur chantier ou en centrale, lorsqu'elle est suffisamment
proche du chantier.

COMMENTAIRE

La condition essentielle est la possibilité de pompage. L'affaissement au cdne est le plus souvent proche de 16 cm.

44226

Lors de f'utilisation de fibres d'acier, I'entrepreneur doit apporter la preuve que les propriétés de celles-ci (résistance, adhérence) et la technique
d'incorporation au béton garantissent un matériau homogéne, ayant des caractérisliques conformes & celles prises en compte dans les
justifications.

4.4.3 mise en oeuvre

4.4.3.1
La tariére creuse comporte ie minimum d'éléments et au maximum 3.
Une rallonge sans pales d'une longueur maximale de 3 m peut étre utilisée en téte.

AMENTAIRE

Les éléments de tariére sont réunis par des raccords étanches. Le risque de déviation est réduit lorsqu'il y a moins de raccords. Il est
recommandé d'utiliser un guidage inférieur pour lutter contre les déviations.

-

4.4.3.2
La partie basse de la tariére est munie d'un systéme d'obturation ou de lumiéres de bétonnage.

Si la partie basse de la tariére est munie d'un systéme d'obturation (bouchon, systéme de verrouiliage) pour éviter I'entrée de sol pendant le
vissage, il estinterdit de remonter de plus de 10 cm, pour expulser le bouchon ou déverrouiller, sans bétonner.

Sile bouchon ne peut &tre expulsé, il faut extraire ia tariére par dévissage. Le pieu doit étre refait.

4.4.3.3

Aprés l'expulsion du bouchon, ou le déverrouillage des lumiéres de bétonnage pour les tariéres équipées de tels dispositifs, 'alimentation en
béton a l'intérieur du pieu doit étre ininterrompue pendant I'extraction de la tariére. Pour éviter une striction dans le pieu en cours de réalisation,
on arréte impérativement I'extraction de la tariére en cas d'interruption de I'alimentatipn de béton.

COMMENTAIRE

Pour éviter une striction dans le pieu en cours de réalisation, on arréte I'extraction de la tariére si l'alimentation en béton s'interrompt, ou si la
pression mesurée au col de cygne descend en-dessous de 20 kPa, sauf au voisinage de la téte du pieu. Dans les sols trés mous (vases,
tourbes, argiles molles), cette pression peut descendre jusqu'a 10 kPa.

On arréte l'opération de bétonnage (pompe et treuil) si la pression mesurée au col de cygne dépasse 150 kPa, de maniére a prévenir la

’f""nation de bouchons dans les conduits ou de désordres dans les pieux voisins. Cette pression maximale peut &tre réduite dans les sols trés
LS.

*

Ces diverses opérations sont avantageusement faites automatiquement.
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L' .pe devrait posséder au moins un manomeétre de secours en état de fonctionnement.

4.4.3.4

On ne doit pas bétonner deux pieux voisins dont I'entr'axes est inférieur & 1,5 fois la somme des diamétres de ces deux pieux. Toute remontée
de béton frais dans un pieu voisin est immediatement signalée par écrit au Maitre d'oeuvre, et les dispositions sont modifiées en conséquence.

COMMENTAIRE
Généralement, un pieu dans lequel une remontée de béton frais est constatée, & la suite du bétonnage d'un pieu voisin, est refait.
. Lerisque de striction existe dans des terrains vaseux si les pieux sont trop voisins et réalises dans des délais trop proches.

4.4.3.5

La quantité de béton utilisée pour chaque pieu est portée sur les rapports d'essais d'information.

4.4.3.6
La pression dans le béton doit &tre maintenue tant que fa base de la tariére n'atteint pas le niveau théorique de recépage.

N

COMMENTAIRE
A proximité du niveau de la plate-forme de travail, la pression du béton décroft.

N

4437 .
Sar+f dispositions particuliéres, le bétonnage des pieux est exécuté jusqu'au niveau de la plate-forme de travail,

4.4.4 contraintes de calcul

4.4.41
Suivant la catégorie de matériel utilisé, la contrainte maximale en compression uniforme a I'état Limite de service (ELS) estde :

¢ 5 MPa pour les tarieres sans dispositif d'enregistrement,
® 5,5 MPa pour les tariéres avec dispositif d'enregistrement.

COMMENTAIRE

Des valeurs supérieures & 5,5 MPa peuvent étre adoptées pour les tarieres qui font l'objet d'un cahier des charges particulier
conforrmément au commentaire de 'article 1,11 du présent DTU.

4.4.4.2
Pour 'application de I'article 1,324, le contrdle renforcé de continuité et de qualité du fat doit comporter au moins les essais suivants :

& carottage mécanique de 1 pieu sur 100, avec mesures de la résistance du béton carolté,

et
& 1 pieu sur 10 doit faire 'objet de mesures d'impédance mécanique.

COMMENTAIRE

_'exécution et Iinterprétation de ces essais sont confiées a un spécialiste agréé par le maitre d'oeuvre. SiI'élancement des pieux dépasse
20, Iimpédance mécanique n'est pas trés fiable et le carottage risque de sortir du pieu latéralement avant d'atteindre Ia pointe.

4.44.3

La résistance de pointe et le frottement latéral du sol sont calculés en appliquant le mode de calcul des commentaires du chapitre 11 du
présent DTU.

o Les pieux SANS dispositif d'enregistrement (cf. § 4,413 a) sont classés FORE BETON.
o Les pieux AVEC dispositif d'enregistrement (cf. § 4,413 b) sont classés INJECTES FAIBLE PRESSION,

4.5 vissé moulé

4.5.1 caractéristiques /
COMMENTAIRE 4

L'emploi des pieux de ce type exige une reconnaissance préalable du sol suffisamment dense afin de bien cerner les variations de niveau de la
couche d'ancrage. En effet, il est difficile de contréler en cours d'exécution la nature des couches traversées. Ces pieux ne peuvent étre utilisés
en cas de rencoritfe d'obstacles enterrés (bancs rocheux, béton, grosses magonneries). '

4,511

Ce procédé ne s'applique aux sols sableux sans cohésion situés sous la nappe, et qui risqueraient de provoquer des éboulements importants,
si on tient compte d'une réduction de frottement latéral.

COMMENTAIRE
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. 1apitre 10 les essais de pieux (Commentaire) |

10.1 classification des différents essais de pieux

Le Cahier des Clauses Techniques impose, et les documents particuliers du marché peuvent imposer, I'exécution d'un certain nombre d'essais
de pieux.
Ces essais se classent en 2 catégories :

10.1.1 les essais de reconnaissance
lis comprennent :

® les essais préliminaires :
les essais préliminaires, qui sont réalisés au moment de la conception du systéme de fondation de I'ouvrage, sont destinés & vérifier et a
préciser les conclusions de I'étude géotechnique relative au dimensionnement et au comportement des pieux (charge nominale et
déplacements) ;

® [es essais d'information : R
ils sont effectués au cours de la réalisation des pieux pour recueillir des informations complétant celles fournies par la reconnaissance de
sol. i

AN
10.1.2 les essais de contrdle
lle ~ont effectués sur des pieux finis de l'ouvrage pour vérifier la qualité de leur exécution ou leur portance.

¢ sstingue :
® les essais de controle du ft ;
® les essais de contrOle de portance.

10.2 les essais de reconnaissance .

10.2.1 les essais préliminaires
Les essais préliminaires sont des essais de chargement statiques préalables.
Les essais préliminaires sont a envisager dans les cas ol :

® il subsiste une incertitude sur les caractéristiques mécaniques des sols ;
® T'application des différentes méthodes de calcul de portance conduit a des valeurs par trop divergentes ;

® les conditions d'exécution du pieu peuvent notablement influer sur sa capacité portante, sans que cette influence puisse étre véritablement
chiffrée au niveau du calcul ;

® [|'ouvrage est important et comporte un grand nombre de pieux.

Dans aucun cas, les essais préliminaires de pieux ne peuvent dispenser de l'étude géotechnique des sols (essais en place et essais de
laboratoire).

lls sont effectués, en général, sur des pieux indépendants de I'ouvrage. Les pieux d'essai doivent étre representatlfs (dimensions, type de pieu
¢ 1dition d'exécution) des pieux de l'ouvrage.

Il est conseillé d'entreprendre les essais préliminaires 2 & 3 mois avant I'exécution des pieux de l'ouvrage, afin que les résultats obtenus
puissent étre utlement exploités pour la mise au point du projet. Les essais préliminaires peuvent faire 'objet d'un marché particulier et il est
souhaitable que I'interprétation et I'utilisation des résultats précédent la signature du marché d'exécution des pieux de 'ouvrage.

Les essais préliminaires consistent & éprouver un pieu en fui appliquant des efforts de méme nature que ceux transmis par le futur ouvrage.
Ces essais peuvent étre en conséquence :

® un essai d'enfoncement, dans le cas de pieux travaillant & fa compression (NF P 94-150) ;
¢ un essai d'arrachement, dans le cas d'une fondation soumise & la traction :
® un essai de chargement horizontal, lorsque les pieux sont appelés a mettre le terrain en butée latérale (NF P 94-151).

Les essais préliminaires doivent étre conduits selon un programme défini par le maitre d'oeuvre.
Ce programme définit ;

® fensemble des paramétres a relever lors de la mise en place ou de la confectior, du pieu d'essai ;

® [importance du délai de repos entre la mise en place du pieu et la réalisation de I'essai ;

¢ |e choix et la disposition de Vappareillage de mesure, ainsi que les conditions minimales requises quant-a sa précision ;
¢ le programme de chargement de l'essai ;

la méthode d'interprétation des résultats.

1.1 a) instrumentation
Les pieux devant faire l'objet d'essais de chargements statiques doivent, dans la mesure du possible, étre équipés a divers niveaux de
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Lopositifs de mesures extensométriques permettant d'évaluer la répartition des efforts sur toute fa hauteur du fGt. Ces dispositifs, qui ne
représentent qu'une faible part du cot total de I'essai (cordes vibrantes, extensomeétres amovibles, jauges collées, etc.), constituent
actuellement la seule fagon d'obtenir des informations sur la valeur des différents parametres entrant dans le calcul de la portance du pieu.

10.2.1.2 b) paliers de chargement
La durée des 5 premiers paliers de chargements du 2° cycle de charge peut étre réduite a 30 minutes.

10.2.1.3 c) présentation des résultats
On é&tablit les graphiques cl-aprés :

10.2.1.2.1 charge en téte / déplacement vertical en téte

{'échelle des déplacements, portée en ordonnée, doit étre de 1 cm sur le graphique pour 2 mm de déplacement. L'échelle des charges en téte,
portée en abscisse, doit &tre telle que l'abscisse de la charge nominale soit d'une dizaine de centimétr\es sur le graphique.

10.2.1.2.2 déplacement vertical en téte / logarithme du temps

L'échelle des déplacements, portée en ordonnées, doit &tre de 1 cm sur le graphique pour 1 mm de déplacement. L'échelie des temps doit étre
telle que Pespace entre 1 minute et 60 minutes occupe 15 @ 20 cm. ’ .

10.2.1.2.3 construction de la charge de fluage

On porte en abscisse les charges avec la méme échelle que sur le 18 graphique. On porte en ordonnées les pentes des droites de stabilisation
de telle sorté que le millimétre de tassement corrigé entre 30 et 60 minutes soit représenté par 2 cm sur le graphique.

¢/ rla construction de ce graphigue, on ne tient compte que du 187 cycle et de la partie du 28 cycle concernant les charges supérieures a
wenes atteintes parle 19 cycle.

10.2.1.4 d) interprétation des résultats

Il apparait que, dans certains cas, la construction de la charge de fluage peut présenter des difficultés d'interprétation. A titre indicatif, il est
rappelé que la charge de fluage correspond & un tassement entre 30 minutes et 60 minutes de l'ordre de 0,3 a 1 mm.

L'ordre de grandeur de la charge nominale du pieu essayé est obtenu en appliquant un coefficient minorateur de 1,4 & la charge de fluage.

On vérifie que la charge nominale ainsi obtenue reste inférieure & la moitie de la charge limite dans la mesure ol elle a pu élre atteinte en cours
de I'essai.

Par convention, la charge limite sera celle qui produit un tassement résiduel de 50 mm.
La charge nominale ainsi déterminée est applicable au seul pieu d'essai.

10.2.2 les essais d'information

lis sont destinés a recueillic des données relatives au battage, forage, fongage des pieux. Les pieux soumis a ces essais font partie de 'ouvrage
et leur mode d'exécution n'est pas distinct de celui des autres pieux.

Ces essais sont de préférence pratiqués sur 'un des 5 premiers pieux de chaque série prévue au marché (série de 20 pieux au plus suivant art.
1.2 du Cahier des Clauses Techniques).

Il est recommandé de réaliser certains de ces essais sur des pieux a proximité de points de reconnaissance de sol de maniére a pouvoir
effectuer des corrélations.

1n.2.2.1 le battage (art. 1.2.1.1)
© sde lamise en fiche du pieu, on établit sur le chantier une feuille d'essai de battage qui comporte :

® |e numéro d'identification et le type de pieu;
o jadate et 'heure du début et de la fin du battage ;
* le type de mouton utilisé (a simple effet, double effet, Diesel, etc.) ;

e e poids de la masse frappante et de la masse frappée (pieu, faux pieu, casque, etc.), ainsi que I'énergie de battage dans le cas d'un
mouton Diesel ;

¢ le nombre de coups nécessaires pour enfoncer le pieu d'une longueur donnée, en général 50 cm. Ce relevé est effectué sur toute la
longueur de pénétration dans le sol en précisant la ou les hauteurs de chute du mouton ;

s {esrefus élastiques en fin de battage ;

e les refus sous les trois derniéres volées de 10 coups de mouton.

Pour obtenir les refus élastiques, on peut placer une feuille de papier sur le fit du pieu et déplacer horizontalement un crayon sur ce
papier pendant I'application du coup de mouton ;
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® les incidents qui peuvent survenir en cours de battage (obstacles s'opposant a fa pénétration du fGt, déplacements des tétes de pieux
voisins, interruptions de battage, etc.).

C'est & partir de cette feuille d'essai qu'est établi le graphique de battage prescrit en 1.2.1.1 du Cahier des Clauses Techniques.

10.2.2.2 le fongage
Lors du fongage du pieu, on établit une feuille d’essai qui comporte :

® e numéro diidentification et le type de pieu ;

® |adate etl'heure de début et de fin de fongage ;

® les dimensions des éléments foncés (diamétres intérieurs et extérieurs, longueur) et la nature du matériau constitutif ;
¢ les caractéristiques du vérin (force maximale, section utile) el des manométres (pression maximale) ;

® la durée d'enfoncement de chaque élément ;

® les indications du manometre tous les 20 cm d'enfoncement ;

® les déplacements de la téte du pieu en fin de fongage sous l'application d'une charge égale a 1,5 fois la charge de service, jusqu'a ce que
le déplacement obtenu pendant la derniére heure soit inférieur @ 1 mm. Les mesures sont généralement effectuées tous les quarts d'heure

les incidents éventuels en cours de fongage (déviation, rupture d'éiéments, mauvais fonctionnement du vérin, obstacles rencontrés).

C'est & partir de cette feuille d'essai qu'est établie la courbe de fongage prescrite en 1.2.1.2 du Cahier des Clauses Techniques.

10.2.2.3 le forage
Lors de la réalisation du forage, on établit une feuille d'essai mentionnant :

® |e numéro d'identification et le type de pieu;

& ladate etl'heure de début et de fin de forage ;

® les caractéristiques des différents outils de forage utilisés (trépan, soupape, hammergrab, tariére, etc.) et des tubages éventuels ;
¢ la description des échantillons caractéristiques de chaque couche de sol traversée ;

¢ lesincidents éventuels de forage (éboulements, cavités, pertes accidentelles de fluide de forage, venues d'eau, etc.).

C'est & partir de cette feuille d'essai qu'est établie la coupe des terrains prescrite au ,1.2.1.3 du Cahier des Clauses Techniques.

10.3 les essais de contrdle
Les essais de contrdle peuvent étre des essais de controle de ft et des essais de contfdle de portance.

Ces essais peuvent étre prévus par les documents particuliers du marché (ils le sont obligatoirement dans le cas du contrdle renforcé indiqué &
lart. 1,324 du Cahier des Clauses Techniques). lis sont effectués sur des pieux qui font partie du systéme de fondation de I'ouvrage. Le
nombre de pieux essayés est fixé par le maitre de l'ouvrage.

s résultats d'un des pieux essayés mettent en évidence une anomalie, il y a lieu d'en déterminer la cause et de procéder éventuellement a
de nouveaux essais.
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.3.1 essais de contréle du fit .
Ces essais de contrdle ont pour objet de vérifier la continuité du fit du pieu et Ja résistance mécanique du béton ainsi que de s'assurer de la
bonne qualité du contact sol-pieu. lls peuvent comporter suivant les cas :

o des essals soniques par transparence ;
¢ des essais par microsismique transparence ;
e des essais d'impédance mécanique ;

e des carottages mécaniques.

10.3.1.1 essais soniques par transparence

10.3.1.1.1 principe de la méthode

Les essais soniques par transparence, appelés aussi carottages soniques, consistent a mesurer le temps de propagation et la variation
d'amplitude d'ondes acoustiques se déplagant a travers le béton du pieu entre une sonde émetirice et une sonde réceptrice. Les sondes sont
mises en place dans des tubes de réservation paralléles. Les mesures sont effectuées de fagon continue par remontée des sondes sur toute la
hauteur du pieu. Si une anomalie est repérée, on répéte les mesures. i

Cette méthode d'auscultation impose de choisir, avant leur exécution, les pieux qui feront I'objet d'un contrdle afin de les équiper des lubes de
réservation, qui sont fixés sur les cages d'armature.

La préseﬁ\ce.d'anoma!ies (inclusion de sol ou de boue, interruption de bétonnage, poches de béton pollué) est mise en évidence par apparition
simultanée d'une augmentation du temps de propagation des ondes, d'une diminution d'amplitude en conséquence, et d'une modification des
£ UXTegus.

10.3.1.1.2 répartition des tubes verticaux d'auscultation
Les anomalies ne peuvent étre détectées que dans la mesure ol elles sont situées sur le trajet des ondes acoustiques. Il importe donc de
prévoir un nombre suffisant de tubes verticaux d'auscultation a la périphérie du pieu pour reconnaitre, a chaque niveau, la majeure partie de la
section du fGt. La répartition des tubes dépend de la forme et des dimensions de I'élément de fondation. Les dispositions suivantes sont
retenues :

® pieux ¢ (= 60 c¢m : 2 tubes diamétralement OPPOSESs ;

® pieux 60 cm ( ¢ (= 120 cm : 3 tubes disposés a 120° ;

® pieux ¢ ) 120 cm : 4 tubes disposés a 90° ;

® barrettes : les tubes sont disposés sur tout le périmétre de la barrette et la distance entre tubes n'est pas supérieure a 1,50 m de fagon a
pouvoir ausculter la totalité de la barrette.

10.3.1.1.3 recommandations pour la mise en ceuvre
® Lerecépage du pieu n'est jamais exécuté avant les mesures, de maniére a éviter la déformation des tubes, ce qui interdirait la descente
des sondes.
® Pour que les résultats des essais soient significatifs, il est nécessaire que le béton ait un dge minimal de 7 jours.
® Les tubes d'auscultation sont paralléles et fixés convenablement sur la cage d'armature.
.~ Llabase des tubes est fermée par un bouchon pour éviter la pénétration de boue ou de béton.
E La partie supérieure des tubes dépasse netternent la téte du pieu et est munie d'un bouchon de proteciion.
® Avant la réalisation des mesures, les tubes sont remplis d'eau propre.

10.3.1.2 les essais par microsismique transparence (MST)

10.3.1.2.1 principe de la méthode

On réalise & proximité immédiate du pieu & ausculter un forage paralléle & celui-ci et d'une profondeur supérieure de quelques métres a celle du
pieu. Ce forage est équipé sur toute la hauteur d'un tube en matiére plastique rigide de diamétre voisin de 60 mm.

Qn descend dans le tube un accéléromeétre et on mesure, a diverses profondeurs, le temps mis par un ébranlement, choc provoqué en téte du
pieu ou de la structure solidaire du pieu, pour atteindre I'accélérométre.

On trace la courbe temps / profondeur de I'accéléromeétre. L'interprétation de cette courbe permet de situer la pointe du pieu & quelques
décimétres prés. On obtient également la vitesse moyenne du son dans le béton du pieu.

10.3.1.2.2 mise en ceuvre v

+
Cette méthode est mise en oeuvre aprés lexécution des pieux, et méme aprés l'exécution compléte de 'ouvrage. Les pieux essayés peuvent
étre choisis aprés leur exécution et au hasard.
Pendant les mesures, il y a fieu de veiller a ce que le tube soit plein d’eau jusqu'au niveau de l'accélérometre et que le contact tube-sol soit
assuré,

10.3.1.2.3 remarque
| focuments du marché peuvent prévoir quelques essais de ce type en laissant au maitre de l'ouvrage le soin de choisir, aprés la fin des
trevaux de fondations, les pieux qui seront essayés. Dans le cadre de la surveillance des travaux, ces mesures permettent de vérifier les
documents prévus par le Cahier des Clauses Spéciales art. 6.1 d.
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1u.3.1.3 les essais d'impédance mécanique N

10.3.1.3.1 principe de la méthode
Une force verticale sinusoidale entretenue F est appliquée en téte du pieu au moyen d'un excitateur de vibration. On mesure a l'aide d'un
capteur la vitesse sinusoidale correspondante V de la téte du pieu pour une fréquence d'excitation f. Le rapport F/V est appelé impédance
mécanique et son inverse V/F l'admittance mécanique.
{'analyse de la courbe qui représente 'admittance mécanique en fonction de la fréquence d'excitation permet d'obtenir des renseignements sur
les difféerents paramétres suivants :

® longueur et section du pieu ;

¢ présence de défauts ;

¢ raideur de la couche d'ancrage du pieu ;

* qualité moyenne du béton.

10.3.1.3.2 recommandations
* La téle du pieu est recouverte d'une chape de mortier de maniére & oblenir une surface d'appui lisse et horizontale.

» La méthode de limpédance mécanique est a déconseiller si I'élancement du pieu est supérieur & 20 ou si le pieu est fiché sur une trop
grande hauteur dans des sols entrainant un amortissement important de I'énergie de propagation.

s Lexistence dune excroissance du fit & une certaine profondeur peut rendre impossible la détection d'anomalies graves, par exemple
éfranglements, situées en dessous de ce niveau.

» Llinterprétation de ces mesures implique la connaissance aussi compléte que possible des conditions d'exécution du pieu ainsi gue de la
nature du sol.

10.3.1.4 les carottages mécaniques

10.3.1.4.1 objet )

Les carottages mécaniques continus permettent de vérifier de fagon précise la résistance et homogénéité du béton du pieu, le niveau et la
nature des anomalies, la qualité du contact sol-pieu. Etant donné qu'il s'agit d'un moyen de contrble onéreux, les carottages mécaniques ne
sont effectués le plus souvent qu'aprés 'exécution d'essais soniques par transparence ou des essais d'impédance mécanique.

Les caroltes de béton prélevées font généralement I'objet d'essais en laboratoire.
Dés que I'élancement du pieu est important, il est trés difficile de maintenir le carottage dans le pieu et par conséquent de le carotter sur toute
sa hauteur.

10.3.1.4.2 carottage de la pointe du pieu

Si 'on veut vérifier a coup sOr la qualité du contact sol-pieu, il est possible de prévoir, au moment de I'exécution des fondations, la mise en
place d'un tube guide métallique, de diamétre supérieur & 100 mm, fixé sur la cage d'armature et arrété &4 1 m environ au-dessus de la base du
pieu. Il faut que ce tube soit fermé & sa base par un bouchon facile & détruire avec l'outil de carottage (par exemple : platre). Le caroftage
mécanique est effectué a lintérieur du tube guide jusqu'a une profondeur de 1,50 m environ sous la pointe du pieu.

Le tube guide peut également étre utilisé comme tube d'auscuitation dans le cas d'essais soniques par transparence. Il permet, en outre,
" ‘=cter sous la pointe du pieu Jorsqu'un défaut de contact sol-pieu a été détecte.

10.3.1.4.3 examen par caméra de télévision

Dans certains cas particuliers, le carottage mécanique peut &re complété par un examen des parois du forage au moyen d'une caméra
miniature de télévision, & prises de vues axiales ou laterales.

Pour avoir des images exploitables, it est nécessaire de nettoyer avec soin le forage, de le remplir d'eau claire et de le laisser reposer plusieurs
heures.

L'examen par caméra de télévision est particulierement recommandé lorsque l'on veut faire une observation précise de la qualité du contact
sol-pieu.

10.3.1.4.4 recommandations
* Le béton doit avoir un 4ge minimal de 8 jours pour pouvoir étre carotté.
o Le diametre du carottier n'est pas inférieur en général & 75 mm. On n'emploie que des carottiers doubles.

*» Le carottage mécanique est réalisé dans I'axe de I'¢lément de fondation, de fagon a réduire le risque de sortir du fGt avant d'avoir atteint la
base. Le réglage de la direction du sondage est fait avec une grande précision’

10.3.2 les essais de contréle de portance .

Les essais de contrdle de portance sont des essais de chargement statique qui intéressent les pieux finis de 'ouvrage. Lorsque ces essais sont
prévus dans les documents particuliers du marchsé, il est souhaitable de ne désigner les pieux d'essai qu'apres leur exécution en les choisissant
si possible parmi les pieux les plus chargés ou parmi les pieux qui sont situés dans les zones présentant les moins bonnes caractéristiques
~*techniques. Le choix de ces pieux appartient au maitre d'oeuvre. .

. . essais de contréle de portance ont pour objet de vérifier que la charge nominale des pieux est conforme a celle fixée a partir de 'étude
géotechnique. lis ne permettent pas en général, contrairement aux essais préliminaires, de revoir le dimensionnement des pieux de I'ouvrage.
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salisation d’'essais de controle de portance peut également étre décidée en cours de travaux sur des pieux qui ont fait fobjet de difficultés
d'exécution ou qui présentent des anomalies mises en évidence par I'une des méthodes de contrble du fat (art. 10.3.1)).

De méme que les essais préliminaires, les essais de contrble de portance consistent & éprouver les pieux en leur appliquant des efforts de
méme nature que ceux qui seront transmis par I'ouvrage : chargement vertical, arrachement, sollicitations horizontales. Ces pieux peuvent étre
équipés d'extensométres placés a l'intérieur de forages exécutés dans le fiit du pieu.

L.a charge d'épreuve est généralement la charge a I'ELS majorée de 40 %.
Ces essais sont conduits selon un programme défini par le maitre d'oeuvre.

chapitre 11 calcul des fondations profondes soumises a charge axiale
(Commentaire)

11.1 principe de calcul

Lorsque la nature et la qualité des sols sont telles qu'elies ne permettent pas de fondations directes pour une structure déterminée, il est fait
appel aux fondations profondes, qui transmettent la majorité des efforts extérieurs au niveau des horizons résistants. Le présent chapitre ne
donne pas des régles de calcul d'application obligatoire mais propose seulement des méthodes de calcul qui pourront étre rendues
contractuelles si le maitre de F'ouvrage, sur avis du maitre d'oeuvre, en décide ainsi. Il sera notamment précisé dans ce cas si le tableau 1V doit
&tre ou nqn préféré au tableau 1V bis.

Facteur de
portance Ke | Coefficient a qg= 4c/a Valeur maximale *** de g en kPa
Nature dusol | g (kPa) |2~ Ko e _ S— _ _ 2 —
] pieu | Pieu P}eu foré | Pieu battﬁu Pieuforé | Pieu bhattu Pieu injecté
foré | batty | PR qpg | FOU| FOU D FQ Jy 00 FOU | FOt | Faible | Haute
béton héton {meétal |béton héton {métal | pression | pression

praemolle™ el loaz000) 04 | 05 | 30 | 30 | 30 | 30 | 15 | 15 | 15 | 15 | 38

Argile -
moyennement 26035103 035 045 | 40 | 80 | 40 | 80 |@0)y35 (gg) (80)35| 35 80 >120
consistante
f;?d'f'a'dea"es ~5000 | 045 | 055 | 60 | 120 | 60 | 120 |80y35 (gg) 8035 35 80 > 200
Limon ou sable i (60) (120)
Lmo 0-2500| 0.4 | 05 |00 1150 {eoyso| (201 35 | 35 | 35 | 35 80
Sable N
25004 (100) | (200) 200y | 120y | 80) | (120)

’gm;’;‘gfmem 10000 | %% | 05 |'ygo | 250 | 190 | 260 | 80 | 35 | 8o | 80 | 120 | 2200
haolecomnactd 1> 10000] 03 | 04 | 150 | 3001 150 | 200 10D |GV (3| 120 | 150 | 2200
Crale molle <5000 | 02| 03 | 100 | 120 100 | 120 | 35 | 35 | 35 | 35 80

¢ allérée 50 [(120)] (150) | L N
ragmentes >5000 | 02 | 04 | 60 | 80 | 6o | so |COV|CIDNEIDI 400 450 | 2200

* || faut &tre extrémement prudent pour la prise en compte du froltement latéral des argiles molles et des vases. En effet, le
moindre tassement du sol, méme sous son poids propre, peut entrainer une inversion du frottement gui se transforme en
froftement négatif.

= Les valeurs entre parenthéses correspondent, pour les pieux forés, a une exécution soignée du pieu et une technologie
de mise en oeuvre susceptible de remanier au minimum le sol au contact du 0t Pour les pieux battus, par contre, elles
correspondent § un resserrement du sol sur le pieu aprés hattage.

** Pour les pieux forés @2 1,50 m, les puits coulés a pleine fouille, les barrettes, il y a lieu de faire un abbatement de
15 % sur ces valeurs en 'absence des résultats expérimentaux.

Tableau IV valeurs des coefficients k¢ et o (d'apreés M. Bustamante et L. Gianeselli)

!
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