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Présentation du projet

 Fondations sur pieux d’un hall industriel à Mons
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Situation géographique



Contexte géotechnique
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Carte géologique



Contexte géotechnique
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Campagne d’essais CPT

Remblais sableux

Tourbe

Sable compact

Craie

 14 essais CPT ont été réalisés sur 
le projet



Présentation du projet

 Pieux de fondations

 Pieu de catégorie I – Fût en béton plastique - Omega 660 mm
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Travaux de fondations

Mouvement du sol

ELS - DA 1/2 Chargement sismique – DA1/1

Comp. (kN) Tens (kN) Hor (kN) Comp. (kN) Tens (kN) Hor (kN)

2100 - - 1575 - 150

Mouvement du sol



Vérification géotechnique

 Uniformisation du niveau d’assise

𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 Discrétisation des niveaux d’assises
𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,1

𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,2 ξ4

𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,3
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Principe directeur de conception

ξ3 ; ξ4

𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄

CPT-1

CPT-2
CPT-3

CPT-1

CPT-2
CPT-3

𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄,𝟏𝟏

𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄,𝟐𝟐

𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄,𝟑𝟑



Vérification géotechnique 
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Vérification suivant l’approche 1/2

 Omega 660 mm
 Résistance à la pointe → Rb = α𝑏𝑏 × 𝜀𝜀𝑏𝑏 × 𝛽𝛽 × 𝜆𝜆 × 𝐴𝐴𝑏𝑏 × 𝑞𝑞𝑏𝑏

 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆 = 𝜀𝜀𝑏𝑏 = 1,0
 𝛼𝛼𝑏𝑏 = 0,7
 𝐴𝐴𝑏𝑏 = 6602 × 𝜋𝜋 ÷ 4 = 342120 𝑚𝑚𝑚𝑚2

 Résistance au frottement                   → 𝑅𝑅𝑠𝑠= 𝜒𝜒𝑠𝑠 × ∑(𝛼𝛼𝑠𝑠,𝑖𝑖× ℎ𝑖𝑖 × 𝑞𝑞𝑠𝑠,𝑖𝑖)
 𝜒𝜒𝑠𝑠 = 660 × 𝜋𝜋 = 2073 𝑚𝑚𝑚𝑚
 𝛼𝛼𝑠𝑠 = 1,0

 Coefficient de modèle : 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1,00 → 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑅𝑅𝑏𝑏+𝑅𝑅𝑠𝑠
𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟

 Coefficient de correlation : ξ4 = 1,22  → 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑘𝑘 = 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
ξ4

(+/- 400 m²/CPT)

 Coefficient de sécurité : 𝛾𝛾𝑏𝑏; 𝛾𝛾𝑠𝑠 = 1,35 ; 1,35 → 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑏𝑏,𝑘𝑘
𝛾𝛾𝑏𝑏

+ 𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑘𝑘
𝛾𝛾𝑠𝑠

𝐹𝐹𝑐𝑐,𝑟𝑟

Rb,𝑟𝑟

𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑟𝑟



Vérification géotechnique 
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Vérification suivant l’approche 1/2

+7,60



Vérification géotechnique 
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Vérification suivant l’approche 1/2



Vérification géotechnique 
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Vérification suivant l’approche 1/2



Vérification géotechnique 
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Vérification suivant l’approche 1/1

 NBN EN 1997-1 ANB – 2.4.7.1 : «Dans les situations accidentelles, il faut prendre toutes les valeurs des 
facteurs partiels pour les actions ou les effets des actions égales à 1,00 (NBN EN 1990 ANB, Tableau A1.3 ANB). Toutes les 
valeurs des facteurs partiels pour les résistances sont également fixées à 1,00.»

 La verification est faite en considérant le calcul de la capacité portante en approche 
1/1
 les coefficients de sécurité sont égaux à 1,00
 L’effet de la cohésion non-drainée 𝑐𝑐𝑢𝑢 dans les sols argileux n’est pas pris en compte

𝑐𝑐𝑢𝑢 =
𝑞𝑞𝑐𝑐
𝑛𝑛

𝑛𝑛 = 15 (argile 
normalement consolidée)

𝑛𝑛 = 20 (argile 
surconsolidée) – [1]

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝛼𝛼𝑝𝑝𝑐𝑐𝑢𝑢𝐴𝐴𝑠𝑠

[Tomlinson, 2008]



Vérification géotechnique 
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Vérification suivant l’approche 1/1 – Coefficient de sécurité

1,87

1,86

1,88

1,88

1,86 1,86

1,85

1,81

1,88

1,86

1,88

1,87

1,81

1,89

1,87



Vérification géotechnique 

vendredi 4 mai 2018 14

Vérification suivant l’approche 1/1

 NBN EN 1997-1 ANB – 2.4.7.1 : «Dans les situations accidentelles, il faut prendre toutes les valeurs des 
facteurs partiels pour les actions ou les effets des actions égales à 1,00 (NBN EN 1990 ANB, Tableau A1.3 ANB). Toutes les 
valeurs des facteurs partiels pour les résistances sont également fixées à 1,00.»

 La verification est faite en considérant le calcul de la capacité portante en approche 
1/1
 les coefficients de sécurité sont égaux à 1,00
 L’effet de la cohesion non-drainé 𝑐𝑐𝑢𝑢 dans les sols argileux n’est pas pris en compte
 Coefficient de sécurité > 1,80  Les fondations sont vérifiées sous charges de séisme

𝑐𝑐𝑢𝑢 =
𝑞𝑞𝑐𝑐
𝑛𝑛

𝑛𝑛 = 15 (argile 
normalement consolidée)

𝑛𝑛 = 20 (argile 
surconsolidée) – [1]

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝛼𝛼𝑝𝑝𝑐𝑐𝑢𝑢𝐴𝐴𝑠𝑠

[Tomlinson, 2008]



Vérification structurelle 
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Prescription de l’EC8 et l’EC2 pour le ferraillage des pieux en condition sismique

 Le béton d’une classe inférieur à C 16/20 ne doit pas être utilisé dans les éléments 
sismiques primaires – [EN 1998-1:2004 5.4.1.1]
 A l’exception des cadres, des étriers et des épingles, seules les barres nervurées 

doivent être utilisées comme armatures de béton armé dans les zones critiques 
des éléments sismiques primaires – [EN 1998-1:2004 5.4.1.1]
 Dans les zones critiques des éléments sismiques primaires, l’acier de béton armé 

de classe B ou C dans l’EN 1992-1-1:2004, Tableau C.1, doit être utilisé – [EN 
1998-1:2004 5.4.1.1]
 Le pourcentage total des armatures longitudinales doit être compris en 1% et 

4%. Dans les sections transversales symétriques, il convient de prévoir des 
armatures symétriques - [EN 1998-1:2004 5.4.3.2.2]



Vérification structurelle 
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Vérification à la compression simple

 Aux états limites ultimes (durable/transitoire)

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 × 𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝑐𝑐2𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 × 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 ≥ 𝑃𝑃𝑐𝑐,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝑐𝑐

= 0,85×30 MPa
1,1×1,5

= 15,45 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

 𝐴𝐴𝑝𝑝 = π × 𝐷𝐷𝑟𝑟
2

4
= π × min(𝑟𝑟− 20𝑚𝑚𝑚𝑚;95%×𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)²

4
− 1570 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = π × 627𝑚

4
= 307193 𝑚𝑚𝑚𝑚2

 𝜀𝜀𝑐𝑐2 = 0,2%
 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 = 200 000 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀
 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑏𝑏 = 0,5% × 𝐴𝐴𝑝𝑝 = 1543 𝑚𝑚𝑚𝑚2 → 5𝑥𝑥2𝑥 𝑚𝑚𝑚𝑚 1570 𝑚𝑚𝑚𝑚2

5370 𝑘𝑘𝑘𝑘 > 2940 𝑘𝑘𝑘𝑘



Vérification structurelle 
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Vérification à la compression simple

 Aux états limites ultimes (accidentel)

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 × 𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝑐𝑐2𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 × 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 ≥ 𝑃𝑃𝑐𝑐,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝑐𝑐

= 0,85×30 MPa
1,1×1,2

= 19,31 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

 𝐴𝐴𝑝𝑝 = π × 𝐷𝐷𝑟𝑟
2

4
= π × min(𝑟𝑟− 20𝑚𝑚𝑚𝑚;95%×𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)²

4
− 1570 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = π × 627𝑚

4
= 307193 𝑚𝑚𝑚𝑚2

 𝜀𝜀𝑐𝑐2 = 0,2%
 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 = 200 000 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀
 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑏𝑏 = 0,5% × 𝐴𝐴𝑝𝑝 = 1543 𝑚𝑚𝑚𝑚2 → 5𝑥𝑥2𝑥 𝑚𝑚𝑚𝑚 1570 𝑚𝑚𝑚𝑚2

6560 𝑘𝑘𝑘𝑘 > 1545 𝑘𝑘𝑘𝑘



Vérification structurelle 
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Modèle géotechnique sous chargement transversal dynamique

 La cohésion non-drainée peut-être prise en compte dans le modèle géotechnique 
avec un angle de frottement (𝜑𝜑) nul
 𝑐𝑐𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑐𝑐

𝑏𝑏
avec 𝑛𝑛 = 15 argile NC & 𝑛𝑛 = 20 argile SC – [1] 

 Les modules de réaction 𝑘𝑘ℎ peuvent être multiplié par 2 dans le cas de sollicitation 
à court terme pour les sols argileux et rocheux – [2]

𝑘𝑘ℎ = 18×(2×𝐸𝐸𝑀𝑀)
2𝑅𝑅×4(2,65)𝛼𝛼+3𝛼𝛼

𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅 < 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 & 𝑘𝑘ℎ = 3×(2×𝐸𝐸𝑀𝑀)

1,3𝑅𝑅0× 2,65 𝑅𝑅
𝑅𝑅0

𝛼𝛼
+𝛼𝛼𝑅𝑅

𝑅𝑅 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 avec 𝑅𝑅 = ∅/2



Vérification structurelle
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Modèle géotechnique sous chargement transversal dynamique

Remblaix sableux   γ/γ’/c/ϕ = 17/19/0/30   - EM = 5000 kN/m²

Tourbe                    γ/γ’/c/ϕ = 12/12/60/0 - 2xEM = 2x3000 kN/m²

Sable compacte     γ/γ’/c/ϕ = 18/20/0/30   - EM = 9000 kN/m²

Craie compacte      γ/γ’/c/ϕ = 17/18/2/0   - 2xEM = 2x15 000 kN/m²

[kN/m³/kN/m³/m³/kPa/°]

La conversion qc Em peut-être réalisée à l’aide de l’article [4] 



Vérification structurelle
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Efforts internes sous chargement transversal dynamique (Dsheet, Single Module Pile)

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 = 213 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑉𝑉𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 = 150 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑐𝑐,𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 = 1575 𝑘𝑘𝑘𝑘



Vérification structurelle 
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Ferraillage des pieux sous chargement transversal dynamique

 Armatures longitudinales

Zone de renfort

Zone d’armature 
minimale 

A A

B B

Coupe A-A : 5x20mm + 5x16 mm

Coupe B-B : 5x20 mm

5 × 314 𝑚𝑚𝑚𝑚2 > 0,5% 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑖𝑖𝑎𝑎𝑢𝑢

∅𝑐𝑐,1 = 400 𝑚𝑚𝑚𝑚

∅𝑐𝑐,2 = 170 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿
𝑐𝑐𝑏𝑏𝑐𝑐

=
36

∗
16

𝑚𝑚
𝑚𝑚

=
580

𝑚𝑚
𝑚𝑚



Vérification structurelle 
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Ferraillage des pieux sous chargement transversal dynamique

 Armatures transversales

A A

B B

∅𝑐𝑐,1 = 400 𝑚𝑚𝑚𝑚

∅𝑐𝑐,2 = 170 𝑚𝑚𝑚𝑚

Pspir,1 = 180 mm

Pspir,2 = 300 mm > 0,5xDpieu = 315 mm 

Diamètre de la spire = 8 mm

𝑘𝑘𝑠𝑠 =
1

1 − 0,225 ×
𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑝𝑝𝑖𝑖𝑎𝑎𝑢𝑢

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑏𝑏 =
𝑉𝑉𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑠𝑠 × 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟

0,9 × 𝐴𝐴𝑣𝑣
𝑟𝑟𝑝𝑝𝑖𝑖𝑎𝑎𝑢𝑢

× 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑟𝑟
− [3]

𝑘𝑘𝑠𝑠 =
1

1 − 0,225 × 180 𝑚𝑚𝑚𝑚
315 𝑚𝑚𝑚𝑚

= 1,15

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑏𝑏 =
150 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1,15 × 180 𝑚𝑚𝑚𝑚

0,9 × 23 104 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
315 𝑚𝑚𝑚𝑚 × 500 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

= 95,60 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ~ 2 × 8𝑚𝑚𝑚𝑚

Zone de renfort

Zone d’armature 
minimale 



Conclusion

 Point de vue géotechnique
 Les charges sous conditions sismiques ne sont pas dimensionnant pour la capacité portante 

(GEO) des pieux du cas pratique présenté mais déterminantes pour le ferraillage des pieux 
(STR)

 Le cas sismique en Belgique peut-être être vérifié à l’aide de l’approche 1/1 – [NBN EN 1997-1 
ANB – 2.4.7.1]

 Nécessité d’adapter le modèle de calcul pour tenir compte du comportement du sol en condition 
sismique lors du calcul de la capacité portante

 Point de vue structurel
 Une attention particulière doit être portée aux prescriptions de l’EC2 et l’EC8 sur le ferraillage 

des éléments primaires en béton armé 
 Des développements doivent d’avantage être apportés sur le comportement des sections 

transversales circulaires en conditions sismiques 
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Merci pour votre attention !
Des questions ?
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