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Ecole anglaise : Burland (1977)

Ecole allemande : Katzenbach (1980-90s)

Ecole australienne : Randolph (1993), Poulos (2001)

Ecole française : Combarieu (1988), Borel (2001)

Réalisations dans le monde

Bibliographie - Références
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anglais

australienne française

allemande

Applications aux bâtiments

Avantages :

➢ Réduction des tassements (différentiels)

➢ Réduction du nombre de pieux

➢ Réduction des efforts dans le radier et éventuellement de l’épaisseur du radier

Conditions favorables : sable dense ou argile ferme sur-consolidés en surface

Conditions défavorables :

➢ Sols compressibles (argile molle, sable lâche) en surface au contact avec le

radier ou à faible profondeur

➢ Sols en cours de tassement (remblai) ou gonflement (argile, marne)

➢ Possibilité de tassement par des causes externes : charges avoisinantes,

rabattement de nappe, retrait (argile)→ sensibilité de la fondation mixte

Sujets de « vigilance » :

➢ Argile très plastique (transfert de charges→ tassement de consolidation)

➢ Remaniement du FF pendant travaux→Mauvais contact radier - sol d’assise
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Réalisations dans le monde

Réalisations à Londres – REX mesures
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Pieux au bord vs. pieux au centre

➢ plus chargés (80% à 100%)

➢ mobilisés plus en frottement, moins en pointe (6% vs 25%)

Explications : effet de groupe de pieux + impact du tassement du radier

Contrainte sous radier : relativement homogène, augmentation au bord (x2-5)

Tassement de consolidation :

1/ transfert de charges radier→ pieux dans le temps (40% à 20%)

2/ augmentation du tassement total (+ 50%)

Sous-sols + pieux réalisés depuis TN : d’abord charges reprises par radier et

pieux en traction (soulèvement du FF)

Proposition de Burland (1977) : pieux réducteur de tassement (similitude avec

des inclusions rigides domaine 2)

➢ Pieux pour limiter / contrôler le tassement plus que supporter des charges

➢ Pieux moins nombreux, plus espacés (vs. conception traditionnelle)

➢ L’art de l’ingénieur : placer de façon judicieuse les pieux sous les points les plus

chargés
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Réalisations dans le monde

Réalisations à Francfort
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% radier
(fin construction)
15 %

45 %

50%
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Réalisations dans le monde

Réalisations internationales
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Réalisations dans le monde (Allemagne)

Illustrations
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Réalisations dans le monde (Allemagne/ Emirats)

Illustrations
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Principes de conception

Concept de base
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(3) pieux (principal) + contribution du 
radier  (raft-enhanced pile group)

(4) radier (principal) + quelques pieux 
(pile-enhanced raft)

(1) radier

(2) pieux

(3) pieux (principal) + radier (raft-enhanced pile group)

➢ optimisation de pieux

➢ comportement pseudo-élastique du radier & des pieux

➢ charge sur pieux < charge fluage

➢ paramètre clé : raideur relative entre groupe de pieux et

radier→ répartition de charge radier / pieux

➢ fondamental : maîtrise des calculs de tassements

(4) radier (principal) + pieux (pile-enhanced raft)

➢ réduction et contrôle des tassements (différentiels)

➢ notions : settlement-reducing piles & creeping piles (sols

mous ou argiles)

➢ comportement élasto-plastique des pieux

➢ charge fluage < charge sur pieux < charge limite

➢ recommandation : pieux « ductiles » (pieux flottants)
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Principes de conception

Concept « radier + pieux » :
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Proposition de Burland (1977) : pieux réducteur de

tassements

➢ Pieux pour limiter / contrôler le tassement plus que

pour supporter des charges

➢ Pieux moins nombreux, plus espacés (vs.

conception traditionnelle)

➢ L’art de l’ingénieur : placer de façon judicieuse les

pieux sous les points les plus chargés

Question à poser : Combien de pieux nécessaires et

comment les implanter pour réduire les tassements

(et non pour reprendre des charges) ?

Similitude : Inclusions rigides domaine 2 
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Principes de conception

Concept « pieux + radier » :
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Similitude : Inclusions rigides domaine 1 

Paramètre fondamental pr en fonction de :
➢ Nombre de pieux

➢ Espacement entre pieux

➢ Autres : modules de sol, longueur des pieux…
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Principes de conception

Concept « pieux + radier » - Quelques points clés
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Distribution de charges entre pieux : Comportement différent en fonction de la

position (effet de groupe de pieux )

➢ Pieux au centre (forte interaction) : plus souple moins de charge transmise,

frottement latéral faiblement mobilisé base mobilisée davantage

➢ Pieux au coin : à l’inverse plus de charge transmise (> pieu « moyen »),

frottement latéral « normalement » mobilisé

Portance du système :

➢ Portance globale améliorée grâce à la contribution du radier

➢ La vérification de la portance d’un pieu individuel pas indispensable, c’est la

portance du système qui compte (cf. recommandations allemandes / ISSMGE)

➢ Le comportement des pieux individuels doit rester dans le domaine pseudo-

élastique (< charge fluage) pour garantir la maîtrise des tassements

Pratique française : pas de fondation mixte

➢ Distance e/D > 3 pas d’effet de groupe

➢ Comportement identique des pieux dans le groupe

➢ Tassement du groupe de pieux : RAS (sauf sol mou sous la 

base des pieux)

Pratique internationale / Littérature :

➢ Effet de groupe (en tassement) senti jusqu’à e/D = 5 à 8

➢ Comportement différent des pieux en fonction de la 

position du pieu dans le groupe

➢ Tassement du groupe > tassement du pieu moyen isolé

Comparaison



14

APPLICATIONS RÉCENTES POUR LES IGH AVEC REGARD SUR L’INTERNATIONAL

9 SEPTEMBRE 2025 14

1. Réalisations dans le monde
a) REX
b) Illustrations

2. Principes de conception
a) Pieux « renforcé » de radier
b) Radier renforcé de pieux

3. Etude paramétrique récente
a) Objectifs et Méthodologie
b) Résultats

4. Exemple d’un IGH français



15

Etude paramétrique récente

Objectifs : cf. Nguyen et al, JNGG 2022
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Investiguer le comportement des fondations mixtes dans certaines

configurations simples mais représentatives via une étude

paramétrique.

Fournir des résultats sous la forme de tableaux facilitant leur

utilisation en phases d’études AVP (cf. Poulos et Davis, 1980, pour

les groupes de pieux).

Méthodologie : séries de calcul EF Plaxis 3D

30 cm

Sol déformable

Substratum

30m

10m

> 600 calculs→ automatisation avec Python pour Plaxis
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Etude paramétrique récente
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Paramètres

Les grandeurs à observer

➢ Taux de charges reprises par le sol sous le radier 

➢ Tassement des fondations mixtes (FM) : FM / FP 

(fondation sur pieux) et FM/PM (pieu moyen)

➢ Répartition des charges entre les pieux dans le groupe

Les paramètres importants

➢ module (raideur) du sol Esol

➢ diamètre des pieux d

➢ longueur des pieux L

➢ nombre de pieux N

➢ entraxe des pieux e/d

Les paramètres fixés

Les paramètres variables

Esol - module du sol, qssol - frottement sol-pieu, N - nombre de pieux,

e - entr’axe pieux, d - diamètre pieu, L – longueur pieu, B - largeur radier

Esub, Hsub, qssub – module, épaisseur, frottement sol-pieu du substratum ; Hsol – épaisseur du sol (sup),

Ep – modul du béton pieu ; h, Es – hauteur, module (très rigide) du radier 
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Etude paramétrique récente
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Taux de charges reprises par le sol Tassement relatif par rapport aux fondations sur pieux 
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Etude paramétrique récente

APPLICATIONS RÉCENTES POUR LES IGH AVEC REGARD SUR L’INTERNATIONAL

9 SEPTEMBRE 2025

Répartition de charges entre pieux Exemple de tableau de résultats

Taux de charges reprises par le sol
Fondation mixte Fondation sur pieux
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Exemple d’un IGH français
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Projets : trois IGH de hauteur = 100 à 190 m, charge  ~ 900 kPa

Fondations : ~400 pieux L = 25m  = 0.8 - 1.2m, radier ~2m épaisseur

Géologie : sables compactes sous la fondation (condition favorable),

argile plastique en profondeur (point de vigilance)

Conception PRO :

➢ Base : fondation sur pieux

➢ Test Terrasol : fondation mixte

Méthodologie de calcul ISS :

➢ Base : méthode hybride 3D (validée par Plaxis 3D et REX)

➢ Test Fondation mixte : Plaxis 3D pour l’IGH le plus lourd
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Exemple d’un IGH français
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Résultats

Taux de charges reprises par le sol : 21.4 % moyen→ optimisation possible ≈ 20% des pieux

Charges sur pieux : variable 2% à 40% (moins)

Tassement : légèrement inférieur, y compris différentiel

Massif Noyau

Tassement -

FM - Plaxis

FP - Plaxis

FP - Hybride

FM - Plaxis

FP - Plaxis

FP - Hybride

Différence de charge en tête de pieux FM / FP

Modèle Plaxis 3D de l’IGH
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Merci pour votre attention

Webinaire du CFMS - Fondations Mixtes
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11 septembre 2025 13h-17h45 - Demi-JST (LYON) : Présentation des Recommandations relatives à 
l’instrumentation des ouvrages géotechniques - Restitution GT Instrumentation

23 octobre 2025 - JST : Journée d'hommage à Michel BUSTAMANTE

04 novembre 2025 - Webinaire : RGA

04 décembre 2025 - Sainte Barbe des 4S (13h00)

07-10 avril 2026 - JNGG 2026 (GRENOBLE)

Conférences/Journées scientifiques/Webinaires du CFMS

CFMS – Dates des conférences à venir

Évènements sous parrainage du CFMS
14-19 juin 2026 (Vienne, Autriche) : 21ème Conférence Internationale de Mécanique des sols et de Géotechnique

12-14 avril 2027 (Lyon) : Conférence du TC211 sur les améliorations de sols
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Programme

Webinaire du CFMS - Fondations Mixtes

Horaires Intervenants Titres

11h00 – 11h25
Serge BOREL

Directeur technique 
(Soletanche Bachy)

Historique et principes 
généraux

11h25 – 11h50
Niculaï DRONIUC

Directeur technique
(COLAS)

Modélisation aux éléments 
finis

11h50 – 12h15
Khoa Van NGUYEN
Ingénieur en chef

(TERRASOL)

Applications récentes pour les 
Immeubles de grande hauteur 

(IGH) avec regard sur 
l’international

12h15 – 12h30 Questions Réponses /
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