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Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

3 méthodes de dimensionnement des fondations

profondes (norme NF P94-262) :

- Méthode terrain 

- Pieu modèle 

- Essais de pieux
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Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

La quasi-totalité des fondations profondes en France sont

dimensionnées à partir d’essais in situ (CPT et pressiomètre) et des

deux méthodes (modèle terrain ou pieu modèle) :

Ces abaques (pl* ou qc ; fsol) et αpieu-sol ont pu être créées grâce aux

nombreux essais de pieux réalisés par Mr Bustamante et ses

équipes.

C’est également le cas pour le coefficient de portance kp.
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Introduction : les essais statiques sur fondations profondes



M.Maron, A.Reynaud – 23/10/20255

Introduction : les essais statiques sur fondations profondes

*6.7 = 1/0.15 si absence d’essais

Sécurité 2.2 au lieu de 4 par la méthode essai de pieu 

au lieu de la méthode modèle terrain malgré la 

réalisation d’un essai statique

Sécurité 2.2 au lieu de 4 par la méthode essai de pieu 

au lieu de la méthode modèle terrain malgré la 

réalisation d’un essai statique 

γr;d1* γr;d2 remplacé par 
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Rappel normatif : norme d’exécution NF EN ISO 22477 : 
chargement en tête ou avec vérins embarqués 
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Systèmes de réaction

2 MN 4 MN

5.5 MN

10 MN 12 MN

Archimède
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Systèmes de réaction

Lié à rupture d’une barre d’ancrage
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Essai par vérins embarqués
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Essai par vérins embarqués
Avantages

▪ Sécuritaire, encombrement limité

▪ Capacité de chargement très élevée (>100 MN devient 

possible)

▪ La charge est appliquée directement dans les couches 

d’intérêt
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Essai par vérins embarqués
Désavantages

▪ L’équipement est noyé dans le béton

▪ L’interprétation du comportement sous chargement en tête 

nécessite de l’ingénierie

▪ L’essai induit une séparation du pieu mais possibilité d’injecter 

du coulis en fin d’essai pour utiliser les pieux d’essai pour 

l’ouvrage
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Mesurer les charges

Capteurs d’effort ou de pression

Avantages :

▪ Mesure directe de la charge ou de la 

pression

▪ Capteur généralement récupérable

Désavantages :

▪ Mesure généralement au point 

d’application uniquement
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Mesurer les charges

Jauges de déformation

Avantages :

▪ Facilité d’installation

▪ Possibilité de mesure multiples dans 

le pieu

Désavantages :

▪ Jauge sacrificielle

▪ Nécessité d’estimer la raideur du 

pieu

Q [MN] = ε.E.A
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Mesurer les charges dans le pieu Profil thermique d’intégrité
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Mesurer les charges

Positionner les jauges

Position à la limite de 

chaque horizon 

géologique

Pour juger au sein d’un 

horizon de l’homogénéité 

du frottement latéral : on 

peut ajouter d’autres 

niveaux supplémentaires 
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Mesurer les charges

Détermination du frottement latéral mobilisé pour chaque palier de charge dans chaque horizon

Entre 2 niveaux de Jauge
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Mesurer les charges

Détermination du frottement latéral mobilisé pour chaque palier de charge dans chaque horizon

Entre le vérin et le niveau de jauge

Vérin appliquée par le vérin
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Mesurer les charges

Importance du module du béton: 

- série de Rc avec mesure de module à prévoir à différentes profondeurs du pieu ou de la barrette

Pour la section frottante de l’inclusion : 

- courbe de bétonnage – correction de la section théorique
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Mesurer les charges

Exemple de sorties : détermination du frottement latéral mobilisé par horizon avec plusieurs niveaux de 

jauges 

• F&Z Sables N3 d’après CPT : courbe théorique type Frank et

Zhao avec EM = 34.5 MPa et qs = 117 kPa pour un sol frottant

[N4]

• F&Z Sables N3 d’après essai pressio : courbe théorique type

Frank et Zhao avec EM = 33 MPa et qs = 127 kPa pour un sol

frottant [N4]

Les frottements sur cet horizon sont compris entre 120 et 140 kPa.

Critère du B/10 pour un pieu de 800mm
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Mesurer les Déplacements

Déplacements en tête

Avantages :

▪ Charge vs déplacement mesuré en tête

▪ Capteurs horizontaux pour le suivi de la 

verticalité

▪ Suivi optique des mouvements de 

poutre de référence

Désavantages :

▪ Mesure en tête uniquement
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Mesurer les Déplacements

Piges de déplacement

Avantages :

▪ Permet la mesure directe du 

déplacement à l’endroit voulu

▪ Mesure directe de la courbe charge-

Déplacement si couplée à une jauge de 

contrainte

Désavantages :

▪ Nécessite l’installation de tubes de pige 

dans la cage d’armature
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Mesurer les Déplacements

Utilisation des piges de pointe

Au critère B/10 (selon la norme NF P94-150-1 paragraphe 7.1.3) : la contrainte en pointe est de 2000 kPa

Cela donne un couple kc* qce = 2000 kPa

En prenant le qce = 6 MPa dans l’argile => kc = 0.33 au lieu de 0.45 de la norme NFP94-262 pieu foré boue méthode CPT.

Mesure du tassement de la pointe pour chaque palier de 

charge

Déduction de la charge en pointe :
Charge en pointe à chaque palier de charge =

Charge jauge la plus proche de la pointe 

– qs dans l’horizon d’ancrage * Surface frottante (jauge->pointe)
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Mesurer les charges

Appréhender la charge en pointe

Mise en place d’un niveau de jauge a minima 

entre les vérins et la pointe pour déterminer 

le frottement dans l’horizon substratum et 

permettre de bien appréhender la charge en 

pointe
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Cas des essais horizontaux

▪ Essais deux par deux

▪ En poussée ou en traction

▪ En statique ou en cyclique

Appliquer les charges
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Cas des essais horizontaux

Mesures en tête :

▪ Effort

▪ Déplacement relatif (ouverture du vérin)

▪ Déplacements absolu (par rapport à un 

référence)

Mesures dans la fondation :

▪ Charges dans le pieu

▪ Profil inclinométrique

Instrumentation
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Cas des essais horizontaux

Mesures en tête :

▪ Effort

▪ Déplacement relatif (ouverture du vérin)

▪ Déplacements absolu (par rapport à un 

référence)

Mesures dans la fondation :

▪ Charges dans le pieu

▪ Profil inclinométrique

Instrumentation
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Cas des essais horizontaux
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Sur un chantier : comparaison des déformées théoriques 
sous FOXTA et de la mesure inclinométrique

A partir du palier de charge 6 : la 

déformée inclinométrique

dépasse la déformée théorique 

calculée avec FOXTA
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Sur un chantier : comparaison des déformées théoriques 
sous FOXTA et de la mesure inclinométrique

Barrette non encastrée en tête

Paliers de charge 7 et 8 : déformée 

inclinométrique est calée sur le modèle 

théorique avec prise en compte de la 

dégradation de Kf sur 2*B ou 4B suivant le 

type de sol (cohérent ou pulvérulent)
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Sur un chantier : comparaison de moments entre FOXTA et 
le moment déduit de la déformée inclinométrique

Palier 5 : sans dégradation Palier 8 : avec dégradation
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Conclusions

L’instrumentation vise à mesurer plutôt que d’interpréter... 

La mesure permet de limiter les hypothèses pour une 

meilleure conception !

Un essai de chargement et son instrumentation se conçoit par rapport 

aux objectifs fixés.
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