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pleux.

Etat de la situation en Belgique et aux Pays-
Bas.
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1 Comment des pays

: voisins connaissent des
L’ h iStOi re évolutions trés
differentes en termes
de regles de
dimensionnement...




Les années 1980/1990

* Dimensionnement des pieux en Belgique:

e Facteurs de sécurité globaux
R., =Ry./S, + R, /S;avecS, =2etS =3
e Essentiellement basé sur le CPT (a, 'époque principalement
cone mécanique M4);
* Résistance a la base est prédominante:
Rpu = B X Gy X Ay = B X 0y X &, X G ™ X A,

» Résistance au frottement largement sous-estimée et déduite le
plus souvent du frottement total mesuré lors de I'essai CPT.

e Larésistance ultime a la base est estimée sur base de la

30

g "
méthode dite de ‘De Beer’, basée sur l'effet d’échelle, parfois £ | :
aménagée par Van Impe. "l "“D"B“])
. . . . r qbuVanImpc.
* Beaucoup d’essais de mise en charge ‘historiques’, non | ~=

e Measured unit point resistance of the

instrumentés. Tres peu d’essais sur la période. LB isnA




Les années 1980-1990

* Dimensionnement des pieux aux Pays-Bas

* Basee essentiellement sur les essais CPT, avec une progression rapide de I'essai
électrique
* Résistance a la base déduite par une version évoluée de la méthode Begemann:
Obu = 72 X o, X B XS X ( (q c,I,av+ g cll, av)-Q +q clll, av)

Avec g, ,, = valeur moyenne de qc sur trois trajets au-dessus et en dessous de la base du pieu et
en limitant les valeurs de gc.

* Résistance au frottement basee sur le g, (moyenné et limité a une valeur maximale)
et des coefficients empiriques dépendant du type de pieux et de sol.

¢ O~s,u = 2 OLs,i X qc,zi, av

* Tres peu d’essais de mise en charge sur la période.



Comparaison entre les méthodes

* Les pieux a refoulement sont favorisés en Belgique et aux PB tandis que les pieux
forés sont privilégiés en France

Table 3. SHAFT RESISTANCE-INSTALLATION COEFFICIENT

Table 2. END BEARING CAPACITY - INSTALLATION COEFFICIENT «h DRIVEN PILES
goﬂdtype L« (sz;agO Van Impe E)TU. 13.2 NEN 6743
and, grave L€
_ _ De Beer/Van Empe DTU 13.2 NEN 6743 ¢ 2500 to 10000 30 to 100 100 83 (71)
Driven pile 1to1.15 (*) 1 1 10000 to 15000 100 150 83 (71)
Screwed pile 1 0.9 15000 to 20000  100to 200 150 83 (71)
Bored pile  Stiff O.C. Clay 0.8 0.82 0.5 Clay B A o 2010403
Soft cohesive soil 0.33 to 0.8 (*%) 0.75 to 0.8 0.5 >5000 60 to 80 60 30
Precast pile 0.85 (Suff clay) 1 1
o ) ) BORED PILES
(*) 1 for cast in situ driven concrete pile Soil type qc (kPa) Van Impe DTU.13.2 NEN 6743
1.15 for driven concrete piles with low water-cement factor concrete (type FRANKI) Sand, gravel D000 000 50 16200 20, o
(**)  For bored piles, the relative displacement of 0.1 X @b is usually not sufficient to mobilize the 10000 to 15000 200 150 165
end bearing capacity. An estimation of atp should therefore be linked with relative smaller settlements Clay 3;,53? 333020000 200 530 53"{0 40 (%)
th,z = 0.8 - (ab,0 - ab) . K with K= g*u,b,z - g*ub,min/g*u,b,max -q*u,b,min 32%0050 5000 83 pr gg
(*) for /<20, lmp =20
Bottiau, M. CPT’95 for 2/@>20, Limp = 40

* Le rapport entre la résistance au frottement et a la base est inverse entre la
France et ses voisins.




Interactions avec la France (1980-1990)

* Le dimensionnement est parfois basé sur les NEN 6740/6743 et/ou le
DTU 13.2 ou Fascicule 62.

* Au pressiometre, les méthodes francaises sont appliquées.

* Les micropieux et ancrages sont calculés sur base de la méthode du
LCPC publié par Bustamante, en convertissant les infos g, en valeurs

de pression limite p,.

* Quelques entreprises commencent a s’intéresser aux essais
instrumentés introduits par Bustamante et Gianeselli.
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* Essai instrumenté sur un pieu PCS

* Socofonda - 1993

Espace Léopold

Espace LEOPOLD. BRUXELLES Espace LEOPOLD. BRUXELLES [

essai du 27-28/01/1993

100

X<

(KPa)

frottement latéral
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déplacement Yq (mm)
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De multiples collaborations voient le jour...
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Années 2000 : Premiers enseignements —
Campagne d’essais instrumentes

e Début d’'une ‘Révolution Culturelle’: |a résistance a la base en
guestion.

* Développement accéléré de nouveaux systemes de pieux vissés

* 1999-2003: deux campagnes d’essais sur pieux vissés avec le CSTC
(Buildwise)

* Réflexion profonde sur les méthodes de dimensionnement en
Belgique — le tournant de I’'Eurocode 7.



Essais instrumentés — le chemin vers la connaissance

1999-2001 : campagne sur des pieux vissés dans |'argile de Boom (Wavre

Sainte Catherine) 5. SRR
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Figure 11, Typical CPT-E test diagrams for the test site at Sint-Katelijne-Waver.



Essais instrumentés — le chemin vers la connaissance

2001-2003 :
Campagne sur des pieux vissés dans le sable bruxellien (Limelette)

2 i 0,
BELGIAN SCREW PILE TECHNOLOGY Cone resistance gc (MPa) Friction ratio Rf (%)
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Figure 8a. Typical CPT-E test diagrams for the static test field site at Limelette.
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2. La
pratique
actuelle

Comment les essais
instrumentes ont
fondamentalement
influence notre
comprehension et
notre pratique.
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’évolution de la mesure des déformations

Pile head settlement (mm)

20
25

1995 1999 2004 2007 2012
jauges de extensométres amovibles extensometres fibres optiques  fibres optiques
contrainte (Geokon) amovibles, dans une tige creuse  dans des pieux forés
petit & (J18mm (jet grouting) de 36m de longueur

(Buildwise)



'évolution de la mesure des déformations (suite)

2016 2021 2025
extensometres mesures locales avec moyenne mesures continues
amovibles avec fibres optiques installées dans un sur30a 50 cm
fibres optiques coulis de ciment (1/métre)

(Buildwise)



La technique de mesure a l'aide de fibres optiques

Corps en verre : (J 10-60 um
Gaine : & 125 um
Coating

(Renforts supplémentaires: <1 mma...)
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La technique de mesure a l'aide de fibres optiques

installation acquisition information
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L'installation de la fibre optique

Dans des pieux préfabriqués Fixée a la cage d'armature Installée dans un tube de

{ ——

b réservation
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Suivi de I'essai en temps réel
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Exemple 2 : Pieux battus moulés (508/550 et 508/600)

Valeurs mesurées / valeurs calculées

le frottement la résistance a la base

Qb,measRiu,cale

Qs,menfnsu.ulc

0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90 1.00

=-Db=0.55
~#-Db=0.60

~+~Ds=0.508,Db=0.550 $
-8-Ds=0.508,Db=0.600 &
=

8,/Dy, (%o)




Exemple 2 : Pieux battus moulés (508/550 et 508/600)
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La banque de données Buildwise : I'état actuel

Tout Tout

Belgique  Buildwise
Belgique  Buildwise
Belgique  Buildwise

Tout

Pieu vissé a
refoulement
Pieu vissé a
refoulement

Tariere
continue

Tout

Fit en béton
plastique

Fit en béton
plastique

Tout

Tout

Compression

Compression

Compression

Tout Tout

Oui Argile 20
Oui Autre 55
Oui Tout 20



L'impact sur le dimensionnement des pieux en Belgique
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Tableau 5 Facteur d’installation applicable a la résistance a la base (o) et a la résistance au frottement en compres-
sion (o) en fonction du type de pieu (catégories |, Il et l1l) (V).

Type de pieu Base ay, Fit o, (®)
hrgite | Aurosoit) | Argte | Aurosol)
CATEGORIE | (3) : PIEUX A REFOULEMENT
PIEUX BATTUS ET PIEUX VERINES
Pieux préfabriqués en béton sans base élargie 1 1 0,9 1
Pieux‘ moulés dans le sol sans base élargie (4), ft en béton 1 1 0,9 ]
plastique
Pieux‘ moulés dans le sol a base élargie (%), fiit en béton 1 1 o) ~ 6
plastique
fP[‘:?Lent('l rggtlélﬁssg?ns le sol a base élargie moulée dans le sol, 1 1 1,15 1,15
Pieux en acier fermés dans le bas, sans base élargie (4) 1 1 0,6 0,6
Pieux en acier fermés dans le bas, avec base élargie (%) 1 1 - -
E:::-el.ll-lé(ht(;]r??s] ouverts en acier, situation avec formation de 1 1 0.6 0.6
g PIEUX VISSES DE CATEGORIE I (7)
FOt en béton plastique 0,8 0,5 0,6 0,6
Avec tubage perdu 0,8 0,5 0,6 0,6
‘Avec tubage perdu ou temporaire et injection de coulis (5) 0,8 0,5 0,6 0,6
CATEGORIE I (3) : PIEUX AVEC PEU DE REFOULEMENT OU DE DECOMPRESSION DU SOL
PIEUX BATTUS
E:}e'-ll.l?htéjr??ﬁs)ouvens en acier, situation sans formation de 1 1 0.6 0,6
Profilés en I et palplanches 1 1 0,6 0,6
CATEGORIE 111 (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
Exécutés sans tubage temporaire ni fluide de support 0,8 -® 0,5 -©®

Les facteurs d’installation sont basés sur :
e Résultats d’essais de chargement statique

* En cas de résultats d’essai insuffisants (nombre)
: définition des facteurs en analysant les
similitudes/différences par rapport a d’autres
types de pieux, ainsi que I'impact estimé de
celles-ci sur la capacité portante

* Dans certains cas (type de sol ou de pieu
particulier) ou dans des ouvrages importants, on
peut effectuer des essais sur site, afin de
déterminer la valeur de ces facteurs
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depl
Type de pleux Argile tertiaire | Autres sols | Arglle tertiaire | Autres sols
CﬂTEGﬂRlE(’] 1: PIEUX A REFOULEMENT

PIEUX VISSES DE CATEGORIE | (%)

Fiit en béton plastique (7) 0,8 0,7 0,9 1

Avec tubage perdu 0,8 0,8 0,6 0,6

Avec tubage perdu ou temporaire et injection de 0,8 0,7 0,9 1
oulis (7)

CATEGORIE () Il : PIEUX AVEC PEU DE REFOULEMENT OU DE DECOMPRESSION DU SOL ‘
PIEUX VISSES DE CATEGORIE Il (%)

Fiit en béton plastique (7) 0,8 0,5 0,6 0,6
Avec tubage perdu ou temporaire et injection de 0,8 0,5 0,6 0,6 ' a p p O rt

coulis (7)

PIEUX A TARIERE CONTINUE AVEC DISPOSITIFS VISANT A LIMITER LA DECOMPRESSION DU SOL
Tariere avec un tube central de grand diamétre et 0.8 0,5/0,6 (%) 0.6 Tableau 5 Factqur d’installation applicable a la résistance a la base (o,) et a la résistance au frottement en compres-
petites hélices (%) sion (o) en fofjction du type de pieu (catégories I, I et I11) (V).

“vste | nuresaic)| Avgte | huesaie)

Tubé 0,8 0,5 0,3
CATEGORIE (%) il : PIEUX AVEC ENLEVEMENT DU SOL CATEGORIE | (3) : PIEUX A REFOULEMENT
PIEUX A TARIERE CONTINUE SANS DISPOSITIFS VISANT A LIMITER LA DECOMPRESSION DU SOL PIEUX VISSES DE CATEGORIE I (7)
0,8 0,5 0,3 Fat en béton plastique 0,8 0,5 0,6 0,6
Avec tubage perdu 0,8 0,5 0,6 0,6
Avec tubage perdu ou temporaire et injection de coulis (8) 0,8 0,5 0,6 0,6

CATEGORIE 111 (3) : PIEUX AVEC ENLEVEMENT DU SOL
PIEUX A TARIERE CONTINUE (CFA)

0,8 0,5 0,3 0,4

(*) Pour les pleux qul font Pobjet d’un agrément technique (ATG) avec certification ou d'une attestation &quivalente, d'autres
valeurs de (z,) et de (=) que celles énumérées dans ce tableau peuvent étre appliquées sous certaines conditions. La
procédure d'obtention d'un agrément technique (ATG) avec certification peut &tre demandée auprés de ['UBALc
| 2 Info@ubatc.be).

Wwww.ubatc.t



Cela signifie que, pour un systeme de pieux,
une dérogation aux facteurs de la Méthode de
dimensionnement 20 de Buildwise n’est
autorisée que si le systeme en question
dispose d'un Agréement Technique - ATG avec
certification (ou equivalent), indiquant les
facteurs applicables pour ce systeme ainsi que
les conditions limites.

Pieux de fondation

@ CONCEPTION

Concepfleur / Bureau d’éfudes = Responsable

X Pas de réglementation de construction

¥
Eurocode 7 (EC7) = régles de construction
consensuelles NBN ET 1997-1

Annexe belge (ANB)
¥
Buildwise methode de dimensionnement 20
Facteurs ?
* Facteur de sécurité y, et vy,

* Facteur d'installation o, et a,
* Facteur de modeéle v,

X v
PAS D'ATG ATG
Méthode de
dimensionnement
Buildwise 20

+32 (0)271644 12 www.butgb-ubatc.be

Info@butgb-ubatc.be

Applicable aux pieux vissés @ refoulement de sol avec un fut en béton plastique

En cours de développement pour pieux vissés fubés, pieux CFA, micro-pieu, ...

@ CONTENU DE LATG

[l Formation des exécutants

ﬂ Méthodologie de calcul

El utiisation de facteurs corrects

n Utilisation du béton et de I'acier BENOR
E Surveillance des parameétres d’exécution

Enregistrements de fracabilité (profondeur,
volume, couple, pas, ...)

n Respect des paraméires de mise en ceuvre

Evaluation de la tariére et du processus
de forage

EA Evaluation des essais de pieux
instrumentés

@ CONTROLE

« Confrdle sur chantier (= 1/an)
* Audit (= 1/an)
« Conirdle technique (= 2/an)

U BAfC asbl




Le dimensionnement des pieux aux Pays-Bas

qb,rep = % X apx B X S X ((qc,l,av+ qc,ll,av)/2 + qc,lll,av)

qs,i = as,ix qc,zi, av

Annoncé en 2012 et entré en vigueur en 2017 :
- résistance a la pointe réduite a 70%
- possibilité de revenir aux valeurs initiales
sur base d'essais (auto-déclarations,
vérifiées par des experts,

disponibles sur le site web du NEN)

Type Wijze van installeren

B1 Geheid: prefab, constante dwarsafmeting

B2 Geheid; mantelbuis terugheiend + statisch trekken uit de

~ |grond; de voetplaat blijftachter
Geheid; mantelbuis trillend + statisch trekken it de grond; ds
E3
voetplaat blijft achter

B4 |Geschroefd; bij trekken mantelbuis blijftde schroefpunt achter
Beton-paal

ES

B& Geschroefd met grout, zonder op en neerhalen; de

! schroefpunt hlijft achter

E7 |Geschroefd met behulp van een avegaar

Ef |Gegraven of peboord

51 |Geheid: buis met pesloten puntb

52 |Geheid of pedrukt; profiel

53 | Geheid of gedrukt; open buis
Stalen paal |51 |Geheid; met groutinjectie

55 | Geschroefd

56 |Geschroefd met grout; zonder op en neer te halen

57

Gepulst




Recherche 2019-2024

Questions :

* Valeurs des facteurs ?
* Méthode de calcul ?
* Valeurs limites ?

* Evolution dans le temps 'Pile aging'

Types de pieux :
* Pieux en béton préfabriqué
* Pieux battus moulés
* Pieux vissés injectés

e Tubes ouverts battus

Pa rte n a i res : g ::::e‘:'fdam » Rijkswaterstaat

;_}:Qé Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Deltares ‘ f;u Delft

R Gemeente

-F" GRO J Rotterdam



Constatations

* De maniere generale .
o la résistance de la pointe est inférieure a celle qui est généralement adoptée jusqu’a présent ;
o la résistance de frottement est également inférieure a celle habituellement retenue ;

o il serait souhaitable d’adapter la méthode de calcul 4D/8D avec adaptation/élimination de la limitation
de la valeur de la résistance a la pointe (q,)

o les pieux dont la base est peu enfoncée dans la couche résistante présentent une sécurité insuffisante ;

o les pieux réagissent, dans de nombreux cas, de maniere plus rigide que ne I'indique le modele de calcul.

* Pieux vissés injectes :
o la résistance de la pointe est inférieure a celle qui est généralement adoptée jusqu’a présent ;
o la résistance de frottement est supérieure a celle habituellement retenue ;



Paaltype Paalkdassefactor™
Type Wijze van installeren 0, &, L o,
B1 Geheid: prefab, constante dwarsafmeting 0,70 0010 | 0,007
Geheid: mantelbuis terugheiend + statisch trekken vitde .
7 - e
B2 grond; de voetplaat blijft achter 0,70 0014 0,012
Geheid: mantelbuis trillend + statisch trekken uit de grond; de - . :
B3 voetplaat blijft achter 0,70 001z 1 0010
IS
B4 |Geschroefd; bij trekken mantelbuis blijft de schroefpunt achter 0.30 0009 | 0,009
Beton-paal chroefd met (avegaar)schroefpunt; mantelbuis voorzie )
pg |Beschroeft |'|1Ell[¢negmu Jschroefpunt; mantelbuis voorzien 0.20 0010 | 0,007
van grondverdringend element
B6 Geschroefd met grout, zonder op en neerhalen; de B6d | BHBS | Bha9
! schroefpunt blijft achter 0,30 0011 | 0008
E7 |Geschroefd met behulp vaneen avegaar 0 '.5[3 0006 | 00045
i r
B8 |Gegraven ofgeboord 0,35 0006 [ 00045
g8 | ahar
g1 id- . o . Ix -
Geheid; buis met gesloten punt 0,70 0008 | 0006
52 |Geheid of gedrukt; profiel 0,70 0006 [ 0004
53 | Geheid of gedrukt; open buis 0,70 0006 | 0,004
51 | Geheid; met groutinjectie 0,70 0,014 r 0,012
Stalen paal 5 _
55 | Geschroefi 030 0006 | 00045
56 |Geschroefd met grout; zonder op en neer te halen 0.30 0011 | 0,008
57 | Gepulst [r‘; _‘j["‘; 0,005 -

th 1111

La nouvelle norme NEN 9997:2025

Pieux vissés injectés :
O, & O &

D'autres types de pieux :
o, et/ou o

Adaptation de la méthode de calcul :
plus tard

La nouvelle norme n’a pas encore été
intégrée dans le 'Bouwbesluit’

= les exigences minimales nationales
auxquelles toute construction devait
satisfaire !



3.
Questionnements
et controverses

Comment nous devons
trouver I'équilibre entre
normalisation,
certification et
autonomie des
entreprises.



Du Far west ... a un environnement ultra-normé




Une évolution

necessaire?

Les méthodes de dimensionnement se sont affinées avec
raison et nécessité, grace aux essais instrumentes.

On a introduit des coefficients partiels, des facteurs
d’installation, de modele, etc...

Le marché est aujourd’hui inondé de software de calcul, de
modeles numériques souvent opaques

On définit des maquettes de sol ou la variabilité spatiale
n’est pas prise en compte.

Les entrepreneurs sont confrontés a l'obligation de
certification, agréments techniques, certificats multiples et
variés



Ne risquons-

nous pas de...

Oublier que ce qui se pase sur le terrain
est au moins aussi important que le
raffinement apporté a la note de calcul




Nous disposons aujourd’hui de
moyens inédits: essais,
iInstrumentation, monitoring, ...

D’un autre

COte... L'IA peut nous aider a exploiter
ces résultats si nous gardons la
connaissance pour la
challenger.




Et donc:

Investissons dans la formation en
mettant I’'accent sur la connaissance
des fondements de la mécanique des
sols.

Favorisons les interactions entre
bureaux d’études et de controle,
entreprises, universités...

Développons l'esprit critique et
favorisons le jugement face a la
normalisation et aux codes

Essayons de créer un
environnement contractuel plus
collaboratif et transparent



