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Historique fondations profondes
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Epoque romaine 

Fondations sur pieux du pont sur le 
Rhin – 55 av. JC
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Historique fondations profondes
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Historique fondations profondes
H
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Fondation d’une pile du pont de Neuilly à Paris sur la 
Seine (1768-1774)

XVIIIème siècle : fondations de 
ponts à Paris, sur la Loire…
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Historique fondations profondes
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XVIIIème siècle : fondations de 
ponts à Paris, sur la Loire…
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Historique fondations profondes

Pieux en chêne du Grand Palais

- Modification du niveau de la nappe phréatique 
(travaux du métro, des voies sur berge et du RER)

- Exposition à l’air libre des sommets des pieux en 
bois qui pourrissent => tassement jusqu’à 15cmH

is
to

riq
ue
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Pieux battus
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Foreuse

Pieux forés 
– béton armé
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Outils de forage
O

ut
ils

 d
e 

fo
ra

ge



10

Outils de forage
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Outils de forage

bucket
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Les différents types de fondations 
profondes

Ty
pe

s 
de

 fo
nd

at
io

ns

Pieux forés simples

Vidéo

file:///C:/Users/Anne D/Desktop/Cours ENTPE/Cours 2 FSP 2017-2018/Vidéos/réaliser un pieux de A à Z.mp4
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Ty
pe
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de
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nd

at
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Pieux forés tubés

Les différents types de fondations 
profondes
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Ty
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de
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Pieux forés tubés vibrofoncé

Vidéo

Les différents types de fondations 
profondes

file:///C:/Users/Anne D/Desktop/Cours ENTPE/Cours 2 FSP 2017-2018/Vidéos/Vibrofonçage Enfoncement de pieux . Par vibrations..mp4
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Ty
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Pieux forés tarière creuse

Vidéo

Les différents types de fondations 
profondes

file:///C:/Users/Anne D/Desktop/Cours ENTPE/Cours 2 FSP 2017-2018/Vidéos/Keller Fondations Spéciales - Pieux à la tarière creuse.mp4
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Ty
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Pieux vissés moulés

Les différents types de fondations 
profondes
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Pieux vissés tubés

Les différents types de fondations 
profondes
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Ty
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Pieux battus en béton 
armé ou précontraint

Vidéo

Les différents types de fondations 
profondes

file:///C:/Users/Anne D/Desktop/Cours ENTPE/Cours 2 FSP 2017-2018/Vidéos/MARTEAU HYDRAULIQUE HPH 4500 DAWSON.mp4
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Ty
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Pieux battus en acier 
fermé, ouvert

Les différents types de fondations 
profondes
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Pieux battus H

Les différents types de fondations 
profondes
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Ty
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Pieux battus moulés

Les différents types de fondations 
profondes
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Ty
pe
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Pieux métallique battus 
injectés

Les différents types de fondations 
profondes
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Ty
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Micro-pieu

Les différents types de fondations 
profondes
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Les différents types de fondations 
profondes
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Ty
pe
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de
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nd

at
io

ns
Les différents types de fondations 
profondes

Pieu mis en place sans 
refoulement du sol

Pieu mis en place avec 
refoulement du sol
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Ty
pe
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de
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Quelques chiffres
Marché français :
• pieux forés: 75%

tarière creuse 35%
pieux forés simples 15%
pieux forés boue et tubés 15%
pieux petit diam. (micropieux) 10%

• pieux avec refoulement de sol : 25%
pieux vissés 15%
pieux métal battus 10%
pieux battus moulés 5%
pieux préfabriqués battus 5%
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Capacité portante

Rbk Résistance de pointe

Rsk Résistance au frottement latéral
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Rsk
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Capacité portante
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Capacité portante
C

ap
ac

ité
 p
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e

Evaluation de la capacité portante 

• Méthode analytique basée sur les résultats des essais de laboratoire 
(c', φ', cu)

• Méthode semi-empirique basée sur les résultats des essais :
Pressiométriques,
Pénétrométriques. 
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Capacité portante

Rbk Résistance de pointe𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 𝑞𝑏𝑘
Rsk Résistance au frottement latéral

𝑅𝑠𝑘 =෍𝑖 𝐴𝑠𝑖 𝑞𝑠𝑘𝑖

C
ap
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nt

e

Rbk

Rsk
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Principe de la fondation 
profonde

Rbk Résistance de pointe𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 𝑞𝑏𝑘

Ty
pe

s 
de

 fo
nd

at
io

ns

Rbk

Rsk
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Principe de la fondation 
profonde

Rsk Résistance au frottement latéral

𝑅𝑠𝑘 =෍𝑖 𝐴𝑠𝑖 𝑞𝑠𝑘𝑖

Ty
pe

s 
de

 fo
nd

at
io

ns

Rbk

Rsk
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Pieu isolé sous charge axiale

Résistance de pointe       𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 𝑞𝑏𝑘
1. Méthode pressiométrique

2. Méthode pénétrométrique

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

Rbk
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Résistance de pointe – méthode 
pressiométrique

Contrainte limite de pointe

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

𝑎 = max 𝐵2 ; 0,5 𝑏 = min 𝑎; ℎ

Pression limite équivalente

𝑝 ∗ 𝑙𝑒 = 1𝑏 + 3𝑎න𝐷−𝑏𝐷+3𝑎𝑝 ∗𝑙 𝑧 𝑑𝑧

Avec h la hauteur de la fondation comprise dans la formation porteuse et B le diamètre du pieu

𝑞𝑏 = 𝑘𝑝 𝑝 ∗ 𝑙𝑒
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I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

Si 
𝐷𝑒𝑓𝐵 > 5 𝐾𝑝 = 𝐾𝑝𝑚𝑎𝑥

Si 
𝐷𝑒𝑓𝐵 < 5 𝐾𝑝 = 1 + 𝐾𝑝𝑚𝑎𝑥 − 1 𝐷𝑒𝑓𝐵5

Résistance de pointe – méthode 
pressiométrique

Hauteur d’encastrement effective 𝐷𝑒𝑓

Facteur de portance pressiométrique 𝐾𝑝

𝐷𝑒𝑓 = 1𝑝𝑙𝑒 ∗ න𝐷 −ℎ𝐷𝐷 𝑝 ∗ 𝑙 𝑧 𝑑𝑧
h𝐷 = min(10𝐵; 𝐷)
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Pieu isolé sous charge axiale

Résistance de pointe       𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 𝑞𝑏𝑘
1. Méthode pressiométrique

2. Méthode pénétrométrique

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

Rbk
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Résistance de pointe – méthode 
pénétrométrique

Contrainte limite de pointe

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

𝑎 = max 𝐵2 ; 0,5 𝑏 = min 𝑎; ℎ
Résistance de pointe équivalente

𝑞𝑐𝑒 = 1𝑏 + 3𝑎න𝐷−𝑏𝐷+3𝑎𝑞𝑐𝑐 𝑧 𝑑𝑧
𝑞𝑏 = 𝑘𝑐 𝑞𝑐𝑒

Avec h la hauteur de la fondation comprise dans la formation porteuse et B le diamètre du pieu
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I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

Résistance de pointe – méthode 
pénétrométrique

Hauteur d’encastrement effective 𝐷𝑒𝑓

Facteur de portance pénétrométrique 𝐾𝑐
𝐷𝑒𝑓 = 1𝑞𝑐𝑒 න𝐷 −ℎ𝐷𝐷 𝑞𝑐 𝑧 𝑑𝑧
h𝐷 = min(10𝐵; 𝐷)

Si 
𝐷𝑒𝑓𝐵 > 5 : 𝐾𝑐 = 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥

Si 
𝐷𝑒𝑓𝐵 < 5 : 𝐾𝑐 = 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑓𝐵5

𝐜𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛
Argiles et limons 0,3

Sols intermédiaires 0,2

Sables et graves 0,1

Craie et calcaires marneux, marnes 
et roches altérées et fragmentées

0,15
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Pieu isolé sous charge axiale

Résistance de frottement axial 𝑅𝑠𝑘 = σ𝑖𝐴𝑠𝑖 𝑞𝑠𝑘𝑖
1. Méthode pressiométrique

2. Méthode pénétrométrique

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

Rsk



43

I. 
C

ha
rg
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𝑓𝑠𝑜𝑙 𝑝 ∗ 𝑙 (𝑧) = (𝑎 𝑝𝑙 ∗ +𝑏)(1 − e−cpl∗) 

Résistance de frottement axial –
méthode pressiométrique

Contrainte limite de frottement axial𝑞𝑠 𝑧 = min(𝛼𝑝𝑖𝑒𝑢 − 𝑠𝑜𝑙 𝑓𝑠𝑜𝑙 𝑝 ∗ 𝑙 (𝑧) ; 𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥)𝛼𝑝𝑖𝑒𝑢 − 𝑠𝑜𝑙

𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑙 ∗ exprimé en MPa
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I. 
C

ha
rg

e 
ax
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Résistance de frottement axial –
méthode pressiométrique

Contrainte limite de frottement axial𝑞𝑠 𝑧 = min(𝛼𝑝𝑖𝑒𝑢 − 𝑠𝑜𝑙 𝑓𝑠𝑜𝑙 𝑝 ∗ 𝑙 (𝑧) ; 𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥)𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥
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Pieu isolé sous charge axiale

Résistance de frottement axial 𝑅𝑠𝑘 = σ𝑖𝐴𝑠𝑖 𝑞𝑠𝑘𝑖
1. Méthode pressiométrique

2. Méthode pénétrométrique

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

Rsk
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I. 
C
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𝑓𝑠𝑜𝑙 𝑞𝑐 (𝑧) = (𝑎 𝑞𝑐 + 𝑏)(1 − e−c𝑞𝑐) 

Résistance de frottement axial –
méthode pénétrométrique

Contrainte limite de frottement axial𝑞𝑠 𝑧 = min(𝛼𝑝𝑖𝑒𝑢 − 𝑠𝑜𝑙 𝑓𝑠𝑜𝑙 𝑞𝑐 (𝑧) ; 𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥)𝛼𝑝𝑖𝑒𝑢 − 𝑠𝑜𝑙

𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥
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Principe de la fondation 
profonde

Rbk Résistance de pointe

Rsk Résistance au frottement latéral

Ty
pe

s 
de

 fo
nd

at
io

ns

Rbk

Rsk
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Pieu isolé sous charge axiale
Résistance de pointe 𝑅𝑏𝑘 = 𝐴𝑏 𝑞𝑏𝑘 𝑞𝑏𝑘 = 𝑞𝑏𝛾𝑅𝑑1𝛾𝑅𝑑2
Résistance de frottement axial 𝑅𝑠𝑘 = σ𝑖𝐴𝑠𝑖 𝑞𝑠𝑖𝑘 𝑞𝑠𝑖𝑘 = 𝑞𝑠𝑖𝛾𝑅𝑑1𝛾𝑅𝑑2

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

𝛾𝑅𝑑1
compression

𝛾𝑅𝑑1
traction

𝛾𝑅𝑑2
compression

𝛾𝑅𝑑2
traction

pr
es

si
om

ét
riq

ue Pieu de classe 1 à 7 
hors pieux de 
catégorie 10 et 15

Non ancrés dans la craie 1,15 1,4 1,1 1,1

Ancrés dans la craie 1,4 1,7 1,1 1,1

Pieux de catégorie 10,15, 17, 18, 19 et 20 2,0 2,0 1,1 1,1

P
én

ét
ro

m
ét

riq
ue Pieu de classe 1 à 7 

hors pieux de 
catégorie 10 et 15

Non ancrés dans la craie 1,18 1,45 1,1 1,1

Ancrés dans la craie 1,45 1,75 1,1 1,1

Pieux de catégorie 10,15, 17, 18, 19 et 20 2,0 2,0 1,1 1,1
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Pieu isolé sous charge axiale
Effort de compression

Vérification à l’ELU 𝐹𝑐𝑑 ≤ 𝑅𝑐𝑑 = 𝑅𝑏𝑘𝛾𝑏 + 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

ELU
Situations durables 

et transitoires
Situations 

accidentelles𝛾𝑏 1,1 1,0𝛾𝑠 1,1 1,0

Rbk

Rsk

Fcd
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Pieu isolé sous charge axiale
Effort de compression

Vérification à l’ELU 𝐹𝑐𝑑 ≤ 𝑅𝑐𝑑 = 𝑅𝑏𝑘𝛾𝑏 + 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠

Vérification à l’ELS 𝐹𝑐𝑑 ≤ 𝑅𝑐 𝑐𝑟 𝑑 = 𝛼 𝑅𝑏𝑘+𝛽 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑐𝑟

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

ELU
Situations durables 

et transitoires
Situations 

accidentelles𝛾𝑏 1,1 1,0𝛾𝑠 1,1 1,0

ELS
Combinaisons

caractéristiques
Combinaisons

QP𝛾cr 0,9 1,1

𝛼 𝛽
Sans refoulement du sol 0,5 0,7

Avec refoulement du sol 0,7 0,7

Rbk

Rsk

Fcd
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Pieu isolé sous charge axiale
Effort de traction

Vérification à l’ELU      𝐹𝑡𝑑 ≤ 𝑅𝑡𝑑 = 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠𝑡

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

ELU
Situations durables 

et transitoires
Situations 

accidentelles𝛾𝑠𝑡 1,15 1,05

Rbk

Rsk

Ftd
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Pieu isolé sous charge axiale
Effort de traction

Vérification à l’ELU      𝐹𝑡𝑑 ≤ 𝑅𝑡𝑑 = 𝑅𝑡𝑘𝛾𝑠𝑡

Vérification à l’ELS    𝐹𝑡𝑑 ≤ 𝑅𝑡 𝑐𝑟 𝑑 = 0,7 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠 𝑐𝑟

I. 
C

ha
rg

e 
ax

ia
le

ELU
Situations durables 

et transitoires
Situations 

accidentelles𝛾𝑠𝑡 1,15 1,05

Rbk

Rsk

Ftd

ELS
Combinaisons

caractéristiques
Combinaisons

QP𝛾cr 0,9 1,1
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Pieu isolé sous charge axiale
Vérification à l’ELU

• Compression : 𝐹𝑐𝑑 ≤ 𝑅𝑐𝑑 = 𝑅𝑏𝑘𝛾𝑏 + 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠
• Traction 𝐹𝑡𝑑 ≤ 𝑅𝑡𝑑 = 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠𝑡
Vérification à l’ELS

• Compression  𝐹𝑐𝑑 ≤ 𝑅𝑐 𝑐𝑟 𝑑 = 𝛼 𝑅𝑏𝑘+𝛽 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑐𝑟
• Traction 𝐹𝑡𝑑 ≤ 𝑅𝑡 𝑐𝑟 𝑑 = 0,7 𝑅𝑠𝑘𝛾𝑠 𝑐𝑟I. 

C
ha

rg
e 

ax
ia

le

ELU
Situations durables 

et transitoires
Situations 

accidentelles𝛾𝑏 1,1 1,0𝛾𝑠 1,1 1,0𝛾𝑠𝑡 1,15 1,05

ELS
Combinaisons

caractéristiques
Combinaisons

QP𝛾cr 0,9 1,1𝛾𝑠 cr 1,1 1,5

𝛼 𝛽
Sans refoulement du sol 0,5 0,7

Avec refoulement du sol 0,7 0,7
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Vérifications supplémentaires
III

. V
ér

if.
 c

om
pl

ém
en

t,.

• Prise en compte de l'effet de groupe  réduction de la portance
• Évaluation du frottement négatif

Pour un pieu isolé
Pour un groupe de pieux

• Estimation des tassements et compatibilité avec la structure
• Comportement vis-à vis des sollicitations latérales
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III
. V

ér
if.

 c
om

pl
ém

en
t,.

Tassement
Essais de chargement en vrai grandeur par les laboratoires des Ponts et 
Chaussées : 
- longueur de fiche entre 6 et 45m,
- diamètre entre 0,3 et 1,5m

-> tassement en tête des pieux n’excède que très rarement le centimètre 

Pour des projets courants, la vérification du tassement n’est en 
général pas exigé 

Évaluation forfaitaire :
pour les pieux forés : 0,006 B
pour les pieux battus : 0,009 B
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Portance des groupes de pieux
III

. V
ér

if.
 c

om
pl

ém
en

t,.

On considère une modification de la capacité portante pour les groupes 
de pieux
Le coefficient d'efficacité Ce                    Rc = N(Rb,is+CeRs,is)
On définit l'entre-axes d
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Frottement négatif
III

. V
ér

if.
 c

om
pl

ém
en

t,.

• Configuration : remblai d'accès à un ouvrage
• Les tassements du sol en place font tasser plus que le pieu si bien que :

Il n'y a pas de frottement positif
Le sol applique une charge supplémentaire Gsf aux fondations

• Frottement négatif différent pour un pieu isolé et pour un groupe de 
pieux
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Poussées latérales
III

. V
ér

if.
 c

om
pl

ém
en

t,.

• Renforcement d’un glissement de terrain

• Fondations d’un pont permettant le franchissement d’une vallée 
compressible
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Poussées latérales
III

. V
ér

if.
 c

om
pl

ém
en

t,.

• Lorsque l'on a un tassement dissymétrique du sol, il entraîne un 
déplacement horizontal du sol au niveau des pieux

• Exemple typique d'une culée d'ouvrage en remblai sur sol compressible
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Poussées latérales
III

. V
ér

if.
 c

om
pl

ém
en

t,.

Les grandeurs déduites du calcul sont :
• Les moments fléchissants
• Les efforts tranchants

Il est alors possible de prévoir le 
dimensionnement des pieux en 
conséquence :
• Ferraillage pour des pieux BA
• Section, inertie et nuance d'acier pour 

des pieux métalliques
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Rappel - Essais in-situ
Pressiomètre de Ménard :

Dilatation radiale d’une cellule 
cylindrique placée dans un forage 
préalable 

Mesure de :
- la pression p dans la cellule de 
mesure 
- la variation de volume v à la fin 
du palier de pression

M
es

ur
es

 in
-s

itu



62

Rappel - Essais in-situ
M

es
ur

es
 in

-s
itu Module 

pressiométrique
EM

Pression limite pl
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Affouillement (passerelle sur l'Allier)
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T
D

TD


