
K. 2.2. Pieux mis en oeuvre par refoulement de sol

K. 2.2.1. Pieux battus préfabriqués

K. 2.2.1.1. Description

Les pieux préfabriqués sont soit en béton armé, soit en béton précontraint.  Ils sont généralement confectionnés en usine.  Toutefois, l'entrepreneur peut introduire, à l'approbation du fonctionnaire dirigeant, une demande de préfabrication des pieux sur chantier.

K. 2.2.1.2. Clauses techniques

K. 2.2.1.2.1. Matériaux

Le béton utilisé pour les pieux préfabriqués en béton armé est de classe de résistance C 30/37 et de classe d’environnement EE3.

Le béton utilisé pour les pieux préfabriqués en béton précontraint est de classe de résistance C 40/50 et de classe d’environnement EE4.

Les armatures passives satisfont aux prescriptions du C. 16.4.

Les armatures de précontrainte satisfont aux prescriptions du C. 16.5.

La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

K. 2.2.1.2.2. Exécution

Lors du levage et de la manutention des pieux, l'entrepreneur veille à ne pas dépasser les contraintes admises pour le béton et les aciers et prévues dans la note de calcul.

Un facteur de choc égal à 2 est appliqué sur les sollicitations lors du transport et de la manutention. Un facteur de choc égal à 1,4 est appliqué sur les sollicitations lors du levage des pieux.

Les pieux sont réceptionnés provisoirement dans les zones de stockage proches de leur fabrication.

Tout pieu, réceptionné provisoirement conforme, mais détérioré, fissuré ou abîmé lors du transport, de la manutention et du levage est refusé.

Pendant le battage, la tête des pieux préfabriqués est protégée d'une coiffe métallique avec intercalation d'une pièce en bois dur.

L'entrepreneur peut introduire, à tout moment et sans augmentation de prix, un autre système de protection de la tête des pieux et ce, moyennant approbation du fonctionnaire dirigeant.

Si la tête du pieu se désagrège pendant le battage sous le niveau prévu pour le recépage, l'entrepreneur répare à ses frais la partie endommagée.

S'il s'avère qu'après le battage d'un pieu, celui-ci soit fondé à une profondeur supérieure à la longueur théorique initiale, le pieu est rallongé dans sa partie supérieure jusqu'au niveau d'assise de la semelle de fondation.  La tête du pieu est décapée sur une hauteur équivalente à celle de chevauchement des armatures.  Des éléments supplémentaires sont liaisonnés aux armatures existantes préalablement mises à nu.  Le béton présentant une résistance caractéristique identique à celle du pieu est mis en œuvre et vibré avec soin avec l'aide d'un appareillage qui a préalablement été approuvé par le fonctionnaire dirigeant.

Pour chaque pieu, un diagramme de battage complet est établi.  Les diagrammes de battage du groupe de pieux battus d'une même semelle de fondation font l'objet d'une étude comparative.  Sur base de cette étude, le fonctionnaire dirigeant approuve la fondation réalisée avant toute poursuite des travaux.  En cas de discontinuités apparentes sur les diagrammes de battage, des essais de contrôle sont réalisés sur certains pieux et ce, conformément aux prescriptions du K. 2.5.

Les têtes des pieux sont recépées jusqu'à 5 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.  Les armatures sont mises à nu sur une longueur d'ancrage suffisante pour assurer une liaison efficace avec la semelle de fondation.

Avant bétonnage de la semelle de fondation, le béton des pieux présente une résistance effective d'au moins 21 N/mm².

K. 2.2.1.3. Spécifications

L'élancement géométrique d'un pieu préfabriqué, c'est-à-dire le rapport entre la longueur totale du pieu et sa dimension transversale, ne peut être supérieur à 60.

Pour des pieux en béton armé, le pourcentage des armatures longitudinales par section transversale ne peut être inférieur à :

· 0,75 % pour un élancement du pieu inférieur à 30

· 1,00 % pour un élancement du pieu compris entre 30 et 45

· 1,20 % pour un élancement du pieu supérieur à 45.

Le facteur correctif (s dans le cas de pieux fondés dans des couches argileuses tertiaires compactes et défini au paragraphe K. 2.1.6.1, s'élève à 0,85 pour des pieux préfabriqués.

Les armatures longitudinales et les tirants de précontrainte sont calculés pour reprendre les sollicitations émanant du transport, de la manutention et du battage, ainsi que celles de service y compris les poussées horizontales éventuelles dans des terrains compressibles.

Les positions des ancrages de levage sont conformes aux hypothèses de calcul et être indiquées visiblement à l'aide de deux traits de couleur indélébile.

Les pieux sont munis à la tête et à la pointe d'armatures complémentaires de frettage sur une longueur de 60 cm.

K. 2.2.1.4. Vérifications

La résistance du béton des pieux préfabriqués en usine ou éventuellement sur chantier est contrôlée sur cubes 15 x 15 x 15 cm prélevés lors de la fabrication et ce, conformément aux prescriptions du document RW 99-C-2.

K. 2.2.2. Pieux battus moulés dans le sol

K. 2.2.2.1. Description

Un tube en acier, obturé à la base, est battu dans le sol.  Lorsque la profondeur requise est atteinte, les armatures sont mises en place dans le tube.  Celui-ci est rempli de béton.

Le tube est remonté progressivement au fur et à mesure du bétonnage.

K. 2.2.2.2. Clauses techniques

K. 2.2.2.2.1. Matériaux

Le béton utilisé pour les pieux battus moulés dans le sol est de classe de résistance C 30/37 et de classe d’environnement EE3.

Les armatures longitudinales satisfont aux prescriptions du C. 16.4 relatif aux aciers pour béton armé.  La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

K. 2.2.2.2.2. Exécution

L'ordre dans lequel les pieux sont exécutés est soumis par l'entrepreneur a l'accord préalable du fonctionnaire dirigeant.  Un pieu ne peut être exécuté à proximité immédiate d'un pieu récemment bétonné et qui n'a pas encore atteint un durcissement suffisant.

Le béton des pieux moulés dans le sol est soit damé, soit vibré.  La base élargie peut être réalisée soit à l'aide d'une plaque préfabriquée placée en base du tube de battage, soit en façonnant directement un bulbe de béton par damage dans le terrain avoisinant.

Le mode d'exécution est laissé au choix de l'entrepreneur.

Les pieux sont bétonnés de telle sorte qu'à tout moment le niveau du béton dans le fût reste toujours supérieur à la base du tubage, pour éviter toute introduction d'eau ou de terres lors du bétonnage.

Pour des pieux constitués d'une base moulée dans le sol, la remontée du tubage ne peut dépasser 500 mm lors de la formation du bulbe de base.

Les pieux sont bétonnés jusqu'à une hauteur suffisante, de l'ordre de 60 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.

Pour chaque pieu, un diagramme de battage complet est établi.  Les diagrammes de battage du groupe de pieux d'une même semelle de fondation font l'objet d'une étude comparative.  Sur base de cette étude, le fonctionnaire dirigeant approuve la fondation réalisée avant toute poursuite des travaux.  En cas de discontinuité apparente sur les diagrammes de battage, des essais de contrôle sont réalisés sur certains pieux conformément au K. 2.5.

Les têtes des pieux sont recépées jusqu'à 5 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.  Les armatures sont mises à nu sur une longueur d'ancrage suffisante pour assurer une liaison efficace avec la semelle de fondation.

Avant le bétonnage de la semelle de fondation, le béton des pieux présente une résistance effective d'au moins 21 N/mm².

K. 2.2.2.3. Spécifications

La section nominale du pieu est égale à la section extérieure du tube de battage.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales dans les pieux répond aux prescriptions de la NBN EN 1992-1-1 (Eurocode 2 : calcul des structures en béton – Partie 1 – 1 : Règles générales et règles pour les bâtiments) et de son annexe nationale NBN EN 1992-1-1 - ANB.


Les armatures longitudinales sont réparties équitablement sur toute la section nominale du pieu.  L'entredistance de ces armatures ne peut excéder 300 mm.

Le recouvrement théorique du béton au droit des armatures longitudinales est d'au moins 50 mm.

Le diamètre minimal des armatures transversales est de 8 mm.  L'entredistance des armatures transversales ne peut être supérieure au rayon des pieux.

Le facteur correctif (s dans le cas de pieux fondés dans des couches tertiaires argileuses compactes et défini au K. 2.1.6.1, s'élève à 0,65 pour des pieux en béton vibré et 1,15 pour des pieux en béton damé.

Les contraintes exercées par les terrains sur le béton ne peuvent engendrer des strictions même locales de la section transversale des pieux en cours de bétonnage.

K. 2.2.2.4. Vérifications

La résistance du béton des pieux moulés dans le sol est contrôlée sur cubes 15 x 15 x 15 cm prélevés lors de la mise en œuvre conformément aux prescriptions du document RW 99-C-2
K. 2.2.3. Pieux battus tubés

K. 2.2.3.1. Description

Ces pieux sont constitués d'un fourreau en tôle mince d'acier abandonné dans le sol après fonçage. Le fourreau peut être d'une seule pièce ou composé d'éléments soudés bout à bout au cours du fonçage.

Le tube en acier est fermé à la partie inférieure, soit au moyen d'une plaque en acier, soit par l’intermédiaire d'un bouchon en béton.

Le béton est moulé dans le tube abandonné.

K. 2.2.3.2. Clauses techniques

K. 2.2.3.2.1. Matériaux

Le béton utilisé pour des pieux battus tubés est de classe de résistance C 30/37 et de classe d’environnement EE3.

Les armatures d'attente placées en tête du pieu satisfont aux prescriptions du C. 16.4. 

La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

Les soudures assemblant les divers éléments du fourreau satisfont aux prescriptions du K. 6.

K. 2.2.3.2.2. Exécution

Pour chaque pieu, un diagramme de battage complet est établi.  Les diagrammes de battage du groupe de pieux d'une même semelle de fondation font l'objet d'une étude comparative.  Sur base de cette étude, le fonctionnaire dirigeant approuve la fondation réalisée avant toute poursuite des travaux.  En cas de discontinuités apparentes sur les diagrammes de battage, des essais de contrôle sont réalisés sur certains pieux et ce, conformément aux prescriptions reprises au K. 2.5.

Le fourreau est découpé jusqu'au niveau inférieur de la semelle de fondation.  Les armatures d'attente sont mises à nu sur une longueur d'ancrage suffisante pour assurer une liaison efficace avec la semelle de fondation.

Avant le bétonnage de la semelle de fondation, le béton des pieux présente une résistance effective d'au moins 21 N/mm².

K. 2.2.3.3. Spécifications

La section nominale du pieu est égale à la section extérieure du fourreau.  L'épaisseur minimale du fourreau est de 4 mm.

Le pourcentage minimal des armatures d'attente des pieux battus tubés répond aux prescriptions de la NBN EN 1992-1-1 (Eurocode 2 : calcul des structures en béton – Partie 1 – 1 : Règles générales et règles pour les bâtiments) et de son annexe nationale NBN EN 1992-1-1 - ANB.


Les armatures d'attente sont réparties équitablement sur toute la section nominale du pieu.  L'entredistance de ces armatures ne peut excéder 300 mm.

Le facteur correctif (s dans le cas de pieux tubés fondés dans des couches tertiaires argileuses compactes et défini au K. 2.1.6.1, s'élève à 0,45.

K. 2.2.3.4. Vérifications

La résistance du béton dans les pieux battus tubés est contrôlée sur cubes 15 x 15 x 15 cm prélevés lors de la mise en œuvre conformément aux prescriptions du document RW99-C-2.
K. 2.2.4. Pieux battus métalliques

Les prescriptions sont fixées par les documents d'adjudication.

K. 2.2.5. Pieux vissés moulés dans le sol

K. 2.2.5.1. Description

Un tube métallique, dont la base est pourvue d'une tarrière hélicoïdale, est vissé dans le sol.

Lorsque la profondeur requise est atteinte, les armatures sont mises en place dans le tube.  Celui-ci est rempli de béton.

Le tube est remonté progressivement au fur et à mesure du bétonnage.

K. 2.2.5.2. Clauses techniques

K. 2.2.5.2.1. Matériaux

Le béton utilisé pour les pieux vissés moulés dans le sol est de classe de résistance C 30/37 et de classe d’environnement EE3.

Les armatures longitudinales satisfont aux prescriptions du C. 16.4.

La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

K. 2.2.5.2.2. Exécution

L'ordre dans lequel les pieux sont exécutés est soumis par l'entrepreneur à l'accord préalable du fonctionnaire dirigeant.  Un pieu ne peut être exécuté à proximité immédiate d'un pieu récemment bétonné et qui n'a pas encore atteint un durcissement suffisant.

Le béton des pieux vissés est soit damé, soit vibré.

Le mode d'exécution est laissé au libre choix de l'entrepreneur.

Les pieux sont bétonnés de telle sorte qu'à tout moment le niveau du béton dans le fût reste toujours supérieur à la base du tubage, pour éviter toute introduction d'eau ou de terres lors du bétonnage.

Les contraintes exercées par les terrains sur le béton ne peuvent engendrer des strictions même locales de la section transversale des pieux en cours de bétonnage.

Pour des pieux constitués d'une base moulée dans le sol, la remontée du tubage ne peut dépasser 500 mm lors de la formation du bulbe de base.

Les pieux sont bétonnés jusqu'à une hauteur suffisante, de l'ordre de 60 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.

Les têtes des pieux sont recépées jusqu'à 5 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.  Les armatures sont mises à nu sur une longueur d'ancrage suffisante pour assurer une liaison efficace avec la semelle de fondation.

Avant le bétonnage de la semelle de fondation, le béton des pieux présente une résistance effective d'au moins 21 N/mm².

K. 2.2.5.3. Spécifications

La section nominale du pieu est égale à la section extérieure du tubage.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales dans les pieux répond aux prescriptions de la NBN EN 1992-1-1 (Eurocode 2 : calcul des structures en béton – Partie 1 – 1 : Règles générales et règles pour les bâtiments) et de son annexe nationale NBN EN 1992-1-1 - ANB.


Les armatures longitudinales sont réparties équitablement sur toute la section du pieu.  L'entredistance de ces armatures ne peut excéder 300 mm.

Le recouvrement théorique du béton au droit des armatures longitudinales est d'au moins 50 mm.

Le diamètre minimal des armatures transversales est de 8 mm.  L'entredistance des armatures transversales ne peut être supérieure au rayon des pieux.

La base élargie réalisée est équivalente à la section de la vis hélicoïdale située en base du pieu.

Le facteur correctif (s dans le cas de pieux fondés dans des couches tertiaires argileuses compactes et défini au paragraphe K. 2.1.6.1, s'élève à 0,65 pour des pieux en béton vibré et 1,15 pour des pieux en béton damé.

K. 2.2.5.4. Contrôle

La résistance du béton des pieux moulés dans le sol est contrôlée sur cubes 15 x 15 x 15 cm prélevés lors de la mise en œuvre conformément aux prescriptions du document RW 99-C-2.
K. 2.3. Pieux mis en oeuvre par extraction de sol

K. 2.3.1. Pieux forés avec tube de fonçage

K. 2.3.1.1. Description

Un tube métallique est enfoncé mécaniquement dans le sol. Le volume de terre se trouvant à l'intérieur du tube est enlevé au fur et à mesure de son enfoncement.

Le tubage métallique est retiré progressivement en cours de bétonnage.

K. 2.3.1.2. Clauses techniques

K. 2.3.1.2.1. Matériaux

Le béton utilisé pour les pieux forés avec tube de fonçage est de classe de résistance C 30/37 et de classe d’environnement EE3.

Les armatures longitudinales satisfont aux prescriptions du C. 16.4.

La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

K. 2.3.1.2.2. Exécution

L'ordre dans lequel les pieux sont exécutés est soumis par l'entrepreneur à l'accord préalable du fonctionnaire dirigeant.  Un pieu ne peut être exécuté à proximité immédiate d'un pieu récemment bétonné et qui n'a pas encore atteint un durcissement suffisant.

Les différents éléments du tube métallique sont soudés ou vissés ensemble de telle façon que la liaison soit lisse et imperméable.  Le diamètre extérieur de la couronne de liaison ne peut dépasser de plus de 200 mm le diamètre extérieur du tube.

Tout matériel de forage qui cause des perturbations nuisibles au sol est exclu et en particulier les machines dont le principe de marche est la succion.

Pour diminuer les risques d'ameublissement du sol autant que possible, il faut que le fonçage du tube précède le forage.  La distance entre le dessous du tube de fonçage et le niveau du sol à l'intérieur est fonction de la compacité du terrain.  Elle est au moins de l'ordre de 30 à 50 cm pour les sols non compacts et à granularité fine.

Pour chaque pieu, l'entrepreneur procède à l'établissement d'une coupe géologique des terrains rencontrés qui comporte la description des matériaux extraits avec indication des profondeurs d'échantillons prélevés.

Un échantillon de terrain, même très remanié, mais caractéristique de chaque couche traversée, est conservé, dans un emballage étanche numéroté, jusqu'à la fin des travaux.  Par pieu foré, les échantillons sont stockés dans une caisse en bois portant les références du pieu.

Les travaux d'excavation ne peuvent ni décomprimer, ni mettre en suspension le terrain.

Dans le but d'éviter, par suite de l'action d'un courant d'eau, le refoulement des terres à l'intérieur du fût, l'entrepreneur veille à ce que, pendant le forage et le bétonnage de la partie inférieure, le niveau d'eau dans le fût soit maintenu sur une hauteur suffisante.

Le recours au trépan est soumis à l'approbation du fonctionnaire dirigeant.

A la fin du forage, les déblais sont enlevés jusqu'au niveau du tube de fonçage.  Avant de procéder à la mise en place de la cage d'armatures, l'entrepreneur s’assure que le curage du fond du pieu ait été correctement réalisé.

Le béton est mis en place par un procédé assurant l'homogénéité des agrégats et évitant la ségrégation.  Il est amené à l'aide d'un tube plongeur jusqu'au fond du puits.  L'amorçage du bétonnage est particulièrement soigné, cette opération commandant la qualité du béton au contact du sol en pointe.

Le béton peut être vibré.

Le tubage est retiré lentement et régulièrement.  Lors de l'enlèvement du tube, la colonne de béton dans le puits foré est toujours maintenue à un niveau suffisamment élevé, afin d'empêcher par surpression l'introduction de terre ou d'eau dans le béton frais.  Le pied du tube plongeur ne se trouve jamais à moins de 2 m sous le niveau atteint par le béton frais dans le pieu.

Les pieux sont bétonnés jusqu'à une hauteur suffisante, de l'ordre de 60 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.

Les têtes de pieux sont recépées jusqu'à 5 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.  Les armatures sont mises à nu sur une longueur d'ancrage suffisante pour assurer une liaison efficace avec la semelle de fondation.

Avant le bétonnage de la semelle de fondation, le béton des pieux présente une résistance effective d'au moins 21 N/mm².

K. 2.3.1.3. Spécifications

La section nominale du pieu est égale à la section extérieure du tube de fonçage.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales dans les pieux répond aux prescriptions de la NBN EN 1992-1-1 (Eurocode 2 : calcul des structures en béton – Partie 1 – 1 : Règles générales et règles pour les bâtiments) et de son annexe nationale NBN EN 1992-1-1 - ANB.


Les armatures longitudinales sont réparties équitablement sur toute la section du pieu.  L'entredistance de ces armatures ne peut excéder 300 mm.

Le recouvrement théorique du béton au droit des armatures longitudinales est d'au moins 50 mm.

Le diamètre minimal des armatures transversales est de 8 mm.  L'entredistance des armatures transversales ne peut être supérieure au rayon des pieux.

K. 2.3.1.4. Vérifications

La résistance du béton des pieux forés est contrôlée sur cubes 15 x 15 x 15 cm prélevés lors de la mise en œuvre conformément aux prescriptions du document RW 99-C-2.
K. 2.3.2. Pieux forés avec apport de boue bentonique

K. 2.3.2.1. Description

Ces pieux sont exécutés sans tube de fonçage.  La stabilité du puits de forage est assurée par l'apport d'un fluide à propriétés thixotropiques, appelé boue bentonique.

Cette boue bentonique est chassée graduellement par le béton versé dans le puits de forage.

K. 2.3.2.2. Clauses techniques

K. 2.3.2.2.1. Matériaux

L'entrepreneur précise dans une note, à soumettre à l'approbation du fonctionnaire dirigeant, les caractéristiques de la boue bentonique.

Celle-ci mentionne notamment :

· la viscosité de la boue

· la teneur en eau libre de la boue

· la teneur en sable de la boue (max. 5 %)

· le pH de la boue

· la masse volumique de la boue (min. 1060 kg/m³).

Le béton utilisé pour les pieux forés à l'aide de boue bentonique est de classe de résistance C 30/37 et de classe d’environnement EE3.

Les armatures longitudinales satisfont aux prescriptions du C. 16.4. 

La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

K. 2.3.2.2.2. Exécution

L'ordre dans lequel les pieux sont exécutés est soumis par l'entrepreneur à l'accord préalable du fonctionnaire dirigeant.  Un pieu ne peut être exécuté à proximité immédiate d'un pieu récemment bétonné et qui n'a pas encore atteint un durcissement suffisant.

Avant le forage proprement dit, un anneau métallique ou en béton est placé à l'emplacement précis du pieu.  Cet anneau est enfoncé sur une profondeur de 2 à 3 m par rapport au plan de travail.  Il sert de guide à l'outil de forage durant toute l'exécution du pieu.

Lors de l'excavation du puits, l'entrepreneur veille à s'assurer de la verticalité du pieu.  La déviation maximale autorisée est de 10 mm par mètre.

Dès l'excavation réalisée au niveau d'assise, le béton est mis en œuvre immédiatement.  Dans le cas contraire, l'entrepreneur veille à maintenir la masse bentonique en mouvement pour empêcher toute formation de résidus provenant de la décantation de la boue.

Le béton est amené à l'aide d'un tube plongeur jusqu'au fond du puits.  L'amorçage du bétonnage est particulièrement soigné.  Des précautions contre la liquéfaction du béton sont prises.

Le bétonnage du pieu est réalisé sans interruption.  Le tube plongeur est retiré au fur et à mesure du bétonnage.  La base de celui-ci reste à une profondeur suffisante (au moins 1 m) dans le béton frais pour éviter toute introduction de boue en cas de coupure d'alimentation de la pompe à béton.

La pression du béton en base du tube plongeur est toujours supérieure à celle exercée par le béton frais et la boue sus-jacente.

L'évacuation de la boue bentonique non utilisée ne peut se faire via des égouts publics, sauf autorisation écrite des autorités communales.  Dans ce cas, la vase liquide ne peut contenir plus de 
5 % de matériaux solides.

Les pieux sont bétonnés jusqu'à une hauteur suffisante, de l'ordre de 60 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.

Les têtes de pieux sont recepées jusqu'à 5 cm au-dessus du niveau d'assise de la semelle de fondation.  Les armatures sont mises à nu sur une longueur d'ancrage suffisante pour assurer une liaison efficace avec la semelle de fondation.

Avant le bétonnage de la semelle de fondation, le béton des pieux présente une résistance effective d'au moins 21 N/mm².

K. 2.3.2.3. Spécifications

La section nominale du pieu est égale à la section extérieure de l'outil de forage.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales dans les pieux répond aux prescriptions de la NBN EN 1992-1-1 (Eurocode 2 : calcul des structures en béton – Partie 1 – 1 : Règles générales et règles pour les bâtiments) et de son annexe nationale NBN EN 1992-1-1 - ANB.


Les armatures longitudinales sont réparties équitablement sur toute la section du pieu.  L'entredistance de ces armatures ne peut excéder 300 mm.

Le recouvrement théorique du béton au droit des armatures longitudinales est d'au moins 50 mm.

Le diamètre minimal des armatures transversales est de 8 mm.  L'entredistance des armatures transversales ne peut être supérieure au rayon des pieux.

K. 2.3.2.4. Vérifications

La résistance de béton des pieux forés est contrôlée sur cubes 15 x 15 x 15 cm prélevés lors de la mise en œuvre conformément aux prescriptions du RW99-C-2.
La boue bentonique est contrôlée en continu, afin de s'assurer que ses caractéristiques restent conformes à celles indiquées dans la note préalable.

K. 2.3.3. Faux-puits

Les prescriptions sont fixées par les documents d'adjudication.

K. 2.4. Parois moulées

Les prescriptions sont fixées par les documents d'adjudication.

K. 2.5. Essais de contrôle

K. 2.5.1. Essais d'intégrité

Les prescriptions sont fixées par les documents d'adjudication.

K. 2.5.2. Essais de mise en charge statique

K. 2.5.2.1. Description

Ces essais consistent à vérifier la force portante utile d'un pieu en cas de litige.  Ils sont essentiellement réalisés dans le cas de pieux mis en œuvre par refoulement de sol.  (K. 2.2).

K. 2.5.2.2. Prescriptions générales

Le pieu soumis à un essai de mise en charge statique est désigné par le fonctionnaire dirigeant sur base des indications recueillies en cours d'exécution et des résultats des mesures d'auscultation par transparence (K. 2.5.1).

K. 2.5.2.3. Equipement

Le pieu est surmonté d'un dé en béton armé dans lequel sont encastrées trois poutrelles de section égale ou supérieure à UPN 120 et d'une longueur utile (mesurée en dehors du dé) d'au moins 5 m.  Elles sont disposées à 120° l'une de l'autre.

Le béton utilisé pour le dé est de classe de résistance C 40/50 et une classe d’environnement EE4 si le dé est conservé dans la construction.  Une classe d’environnement EE1 est autorisée si le dé est démoli après essai.  

Les armatures du dé satisfont aux prescriptions du C. 16.4.  

La nuance des armatures est BE 500 S, BE 500 TS ou DE 500 BS.

L'entrepreneur veille à centrer aussi soigneusement que possible le dé par rapport au pieu à tester.

La charge est appliquée sur le pieu de façon statique au moyen d'un vérin hydraulique dont la réaction peut être obtenue soit par un lest, soit par des tirants d'ancrage précontraints, soit des pieux de traction spécialement exécutés à cet effet, soit par une combinaison des moyens précédents.

Dans le cas du lest, la mise en place du poids mort est réalisée de manière à éviter tout risque de déversement.  La surcharge présente une sécurité de 1,2 par rapport à la charge maximale à appliquer sur le pieu.

Dans le cas des ancrages et des pieux de traction, la sollicitation exercée sur ceux-ci reste en dessous de leur charge de rupture.  Les ancrages et pieux de traction sont implantés à une distance minimale de 4 m par rapport à l'axe du pieu testé.

La charge est transmise au pieu par un vérin indépendant du système de chargement par l'intermédiaire d'une plaque en acier de répartition posée sur le dé en béton.  La surface de répartition de la charge est perpendiculaire à l'axe du pieu.  L'entrepreneur veille à assurer une coaxialité du piston du vérin et du pieu.

Le vérin est muni d'un manomètre taré dont le certificat d'étalonnage établi par un laboratoire accrédité par l'O.B.E. et daté de maximum 15 jours avant la date de l'essai de mise en charge.  L'entrepreneur fournit une copie du procès-verbal d'étalonnage du manomètre au fonctionnaire dirigeant.  L'erreur de mesurage du manomètre ne peut excéder 2 % de la charge appliquée.

La pompe alimentant le vérin est d'un type tel que la variation de la charge soit réellement progressive.

Dès son arrivée au chantier, la pompe alimentant le vérin est remise au fonctionnaire dirigeant et mise par celui-ci dans une caisse scellée ou plombée, entreposée dans un local fermant à clef.  La pompe n'est remise à l'entrepreneur que le jour de l'essai.

Les déformations en tête du pieu sont enregistrées au moyen de trois comparateurs fixés aux extrémités des poutrelles.  Ceux-ci sont placés à égale distance de l'axe du pieu.  La précision de lecture des comparateurs est suffisamment importante pour enregistrer les déformations maximales que peut subir le pieu en cours de l'essai de mise en charge.

Les poutrelles sont totalement indépendantes du système de chargement.  Aux extrémités de celles-ci, des bases de repère en béton ou en un autre matériau sont mises en place.  Elles sont implantées de telle sorte à leur garantir une parfaite stabilité en cours de l'essai.  Les niveaux topographiques des bases de repère sont régulièrement relevés durant la mise en charge du pieu.

Les comparateurs et les poutrelles sont protégés contre l'action du vent, du soleil et des variations de température.

K. 2.5.2.4. Mode opératoire

Les délais entre la mise en place du pieu et l'essai de mise en charge dépendent du temps de durcissement du béton du pieu d'une part et de l'interaction sol-pieu d'autre part.  Dans ce dernier cas, les délais suivants sont imposés :

-
1 semaine :
pieux battus ou forés pour lesquels la force portante est déterminée uniquement sur base de la résistance en pointe

-
1 semaine :
pieux battus dans des terrains sableux, pour lesquels la résistance au frottement latéral est prise en compte dans la détermination de la force portante

-
12 semaines :
pieux battus dans des terrains argileux, pour lesquels la résistance au frottement latéral est prise en compte dans la détermination de la force portante.

Toute mise en charge de pieu préalable à l'essai est interdite.

La charge est appliquée par paliers définis en fonction de la force portante utile.  Les paliers sont les suivants : 35 %, 60 %, 75 %, 85 %, 100 %, 110 %, 120 %, 130 %, 140 % et 150 % de la force portante utile.

Les paliers sont toutefois arrondis à une unité entière de kN, en se basant sur le degré de précision de l'appareillage de mesure.

Chaque palier intermédiaire de mise en charge est maintenu jusqu'à la stabilisation complète.  La stabilisation est atteinte dès que l'accroissement des tassements entre deux mesures à ½ h d'intervalle est moindre que 0,05 mm.

A chaque palier de mise en charge, les tassements sont mesurés après 5, 10 et 30 minutes.  Les affaissements sont ensuite mesurés toutes les ½ heures.

Après chargement à 1,5 fois la force portante utile, le pieu est déchargé en quatre paliers respectivement fixés à 125 %, 100 %, 50 % et 0 % de la force portante utile.  La durée de stabilisation et la périodicité des mesures pour les paliers de déchargement sont identiques à celles définies ci-dessus pour les paliers de chargement.

Il y a lieu de tenir compte des éventuelles corrections de température durant les diverses mesures.

Le déplacement de la tête de pieu est déduite de la moyenne des affaissements mesurés au droit des trois comparateurs.  Si les comparateurs enregistrent deux valeurs extrêmes de tassement supérieures à 1 mm, correction faite des écarts de température éventuelle, la charge est considérée comme excentrée ou inclinée par rapport à l'axe du pieu.  Dans ce cas, l'essai est interrompu et recommencé après avoir recentré la charge.

Le procès-verbal de l'essai mentionne notamment :

· les périodes de chargement et déchargement

· les paliers de chargement et déchargement

· les mesures de lecture au droit de chaque comparateur et leur moyenne

· les mesures de température

· les corrections de température éventuelles.

K. 2.5.2.5. Spécifications

Les tassements maxima admissibles pour les pieux soumis à un essai de chargement statique, déduction faite du raccourcissement élastique (, s'élèvent à :

· sous charge de service : 3 mm

· sous 1,5 fois la charge de service : 6 mm.

Le raccourcissement élastique ( est défini par rapport au raccourcissement élastique (p déterminé dans l'hypothèse d'une reprise totale de la charge portante du pieu en base de celui-ci.  Les valeurs à prendre en compte pour ( sont les suivantes :

· sous charge de service : ( = 1/3 (p
· sous 1,5 fois la charge de service : ( = 2/3 (p.

Pour la détermination du raccourcissement élastique (p, il y a lieu de tenir compte du module d'élasticité du béton mis en œuvre ainsi que de la présence des armatures longitudinales.

K. 2.5.2.6. Réception

Si l'essai de charge est concluant, le fonctionnaire dirigeant approuve la fondation réalisée.

Si l'essai de charge n'est pas concluant, un second pieu est soumis à un nouvel essai de charge.  Si le contre-essai est satisfaisant, la fondation est acceptée moyennant toutefois un renforcement au droit des pieux reconnus déficients par le premier essai de charge.  L'entrepreneur soumet à l'approbation du fonctionnaire dirigeant un projet de renforcement pour la fondation et/ou la semelle de fondation et ce, avant toute poursuite des travaux.

Le fonctionnaire dirigeant peut imposer à l'entrepreneur toutes dispositions nécessaires permettant de vérifier la raison des déficiences constatées.  L'entrepreneur assume les frais du renforcement.

Si le contre-essai n'est pas satisfaisant, la fondation est refusée.  L'entrepreneur soumet à l'approbation du fonctionnaire dirigeant une proposition de renforcement général de la fondation.  Le renforcement général est une charge d'entreprise.

K. 2.5.3. Essais de mise en charge dynamique

Les prescriptions sont fixées par les documents d'adjudication.

K. 2.6. Paiement

La longueur d'un pieu ou d'une paroi à prendre en compte pour le paiement est la longueur utile, telle que décrite dans le paragraphe K. 2.1.3, augmentée d'une longueur forfaitaire de 0,50 m ou 1,00 m pour tenir compte de la hauteur à recéper au niveau de la semelle de fondation d'une part et de la base élargie éventuelle d'autre part.

Dans le cas de pieux battus tubés (K. 2.2.3), il n'y a pas lieu de tenir compte d'une longueur forfaitaire supplémentaire.

Si, après battage, la hauteur bétonnée de pieux battus préfabriqués (K. 2.2.1) dépasse de plus de 2 m le niveau d'assise de la semelle de fondation, l'entrepreneur peut exiger le paiement de la moitié de cette hauteur.

Le prix unitaire par mètre courant de pieu ou de paroi comprend le battage ou le forage, la récupération du tube de battage ou de fonçage, le recépage ainsi que l'enlèvement et la mise en dépôt des produits extraits pour les fondations profondes reprises aux K. 2.3 et K. 2.4.

La fourniture et la mise en œuvre du béton des pieux et des parois font l'objet d'un poste distinct payé au m3 (produit de la section nominale par la longueur utile des pieux ou des parois).

La fourniture et la pose des armatures longitudinales et transversales, y compris le recouvrement nécessaire dans la semelle de fondation, font l'objet d'un poste distinct payé au kg.

L'amenée, l'installation, l'amortissement, l'entretien et le repli de tous les équipements de chantier nécessaires à la réalisation des pieux ou des parois font l'objet d'un poste forfaitaire du métré.

Dans le cas de pieux forés et de parois moulées, le trépanage éventuel fait l'objet d'un poste particulier au métré (plus value au prix unitaire par mètre courant).

Les essais de mise en charge statique font l'objet d'un poste forfaitaire du métré.


