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n0//8 [m2] 

Coefficient fonction de la méthode de forage [-] 

Coefficient fonction de l'élancement [-] 

Coefficient fonction du type d'ouvrage [-] 

Coefficient de portance [-] 

Coefficient de portance [-] 

Raideur verticale [N/m2/m] 

Raideur horizontale de l'inclusion ou du pieu en tête [N/m] 

Raideur verticale de l'inclusion ou du pieu [N/m] 

Raideur horizontale minimale imposée du massif selon les axes xx, yy et zz [N/ml 

Coefficient de réaction de la fondation [N/ml 

Raideur du sol [N/ml 

Raideur verticale du sol [N/m] 

Raideur verticale statique Kvs = q/w [N/m] 

Raideur en rotation [Nm/rad] 

Raideur en rotation à CT (Court Terme) [Nm/rad] 

Raideur en rotation à LT (Long Terme) [Nm/rad] 

Raideur en rotation quand le massif n'est pas soulevé [Nm/rad] 

Raideur en rotation à petite déformation (de 10-5 à 10-3) [Nm/rad] 

Longueur d'une fondation (inclusion, pieu ou colonne ballastée) [m] 

Longueur de transfert [m] 

Moment de renversement appliqué sur le massif [Nm] 

Moment maxi en tête de pieu [Nm] 

=Mxy-n, Mi [Nm] 

Moment à !'ELU [Nm] 

Moment de renversement [Nm] 

= (n-1)/n [-] 

Porosité [-] 

Facteur d'amélioration= crapp/cr,01 

Nombre de colonnes sous la surface de référence S,
0
r [-] 

Nombre d'inclusions ou de pieux [-] 

Terme de cohésion [-] 

Terme de profondeur [-] 

Pression de fluage [Pa] 

Pression limite pressiométrique [Pa] 

Pression limite pressiométrique nette [Pa] 

Pression limite de calcul P1ci =pli* [(1 + a)2l [Pa] 

Pression limite équivalente [Pa] 

Pression limite nette équivalente [Pa] 

Pression limite mesurée de la tranche << i JJ [Pal 

Pression limite maximale mesurée [Pal 

Pression limite minimale mesurée [Pa] 
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Acronymes 
Ace 

AGAP 

ANR 

ASIRI 

CB 

CBR 

CCH 

CT 

DLC 

DR 

DTU 

ELS 

ELU 

ERP 

F 

IR 

LT 

MASW 

NS 

OPM 

PLU 

PPR 

PSV 
[Ql 

QP 

R 

[R] 

SOLCYP 

ZIG 
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Accidentel 

Assurance qualité des prestations de services en Géophysique APpliquées 

Agence Nationale de la Recherche 

Amélioration des Sols par Inclusions Rigides (Projet national) (www.irex-asiri.fr) 

Colonne Ballastée 

Californian Bearing Ratio 

Code de la Construction et de !'Habitation 

Court Terme 

Cas de charges pour la conception (Design Load Case, Norme NF EN 61-400) 

Demande de Renseignements 

Document Technique Unifié 

Etat Limite de Service 

Etat Limite Ultime 

Etablissement Recevant du Public 

Fondamental 

Inclusion Rigide 

Long Terme 

Multichannel Analysis of Surface Wave 

Non Soulevé 

Optimum Proctor Modifié 

Plan Local d'Urbanisme 

Plan de Prévention des Risques 

Profil Sismique Vertical 

Sondage/essai fournissant une information qualitative. A n'envisager qu'en complément d'autres 
essais (cf. USG <<Recommandations sur les investigations minimales ll) 

Quasi Permanent 

Rare 

Sondage/essai particulièrement bien adapté. A envisager en priorité (cf. USG «Recommandations 
sur les investigations minimales))) 

Sollicitations CYcliques des Pieux (Projet national et ANR) www.pnsolcyp.org 

Zone d'Influence Géotechnique 





- fondations superficielles sur sol renforcé par des in
clusions rigides (cf. § 5.4); 
- fondations profondes de type pieux (cf. § 5.5); 
- fondations cc mixtes ll ou fondations cc composites ll 

(cf. § 5.6). 

Éolienne offshore 

Les éoliennes offshore doivent faire l'objet d'études 
spécifiques pour tenir compte des efforts particuliers 
agissant sur la structure (houle, chocs de navires, gla
ce ... ) et des conditions géotechniques spécifiques au 
milieu marin. Elles n'entrent pas dans le cadre de ces 
recommandations. 

Éoliennes de moins de 12 m 

Les éoliennes de moins de 12 m ne rentrent pas dans 
le cadre des recommandations données dans ce docu
ment. En effet, ce type d'éoliennes n'obéit pas aux mê
mes formalités vis-à-vis du code de l'urbanisme, même 
si l'obtention d'un permis de construire et le respect de 
certaines dispositions ou lois sont de vigueur. 

Ces éoliennes sont, pour la majorité des cas, à usage 
domestique. Compte tenu de leurs dimensions, elles 
s'apparentent plus à des dispositifs comme les lampa
daires, les candélabres, les panneaux ... 

-1-

EMBASE POIDS 

-3-

SUR INCLUSIONS RIGIDES 

-5-

SUR FONDATIONS MIXTES 

Éoliennes repliables haubanées 

Les éoliennes repliables haubanées visent à limiter 
les dégâts sur la structure en cas de tempêtes, d'oura
gans ou de tornades. On les trouve plus particulière
ment dans les zones fortement touchées par ces phé
nomènes climatiques (Antilles, La Réunion ... ). Elles 
devront faire l'objet d'études spécifiques. 

Parcs, fermes, groupes, champs ... 

On désigne indifféremment par cc champ éolien ii 

ou cc centrale éolienne ii ou encore cc ferme éolienne ii 
un ou plusieurs ensemble(s) d'éoliennes concentrées 
géographiquement et appartenant au même maître 
d'ouvrage ou fournisseur d'électricité. 

On réservera la notion de cc parc éolien ii à la des
cription de l'ensemble des cc champs d'éoliennes ii dans 
une région donnée. 

Au sens des présentes recommandations, on dési
gne par cc groupe d'éoliennes ii un ensemble d'éolien
nes construites dans une zone homogène du point de 
vue géologique et géotechnique (nature du sol, strati
graphie, propriétés mécaniques ... ). 

-2-

SUR COLONNES BALLASTEES 

-4-

SUR PIEUX 

Pieux armés toute 
hauteur ancrés dans 
massif 

___ _li!2.__ __ 

-6-

SUR FONDATIONS COMPOSITES 

~ ldem5 ~ + sans liaison mécanique 
Pieux armés sur 4.00m 1 

12 Schéma de principe des différents types de fondation. 
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-Cas de charge et sollicitations 
de calcul 

Introduction 
Les cas de charges élémentaires sont donnés 

par le constructeur. Ils reprennent certaines situa
tions conceptuelles classées dans la norme NF EN 
61 400 (production électrique, production d'électricité 
plus survenance de la panne, immobilisation ... ). 

Ces différents cas de charges sont calculés sur la 
base d'une durée de vie escomptée de la machine (pm : 
20 ans soit environ 175 000 heures). 

Analyse des cas de charge 
Les documents à prendre en considération sont : 

- la norme NF EN 61-400; 
- et en complément les cahiers des charges particuliers 
des constructeurs. 

Les différents cas de charges doivent être transmis 
non pondérés. 

Détermination des cas de charge utilisables 
vis-à-vis des fondations 

Le tableau 2 de l'article 7.4 (pages 34 et 35) de la NF 
EN 61-400 présente 22 cas de charge, qui intègrent ou 
non le poids du massif. 

Commentaire : D'autres cas de charge doivent être 
pris en compte en complément s'ils sont relatifs à 
l'intégrité structurale dans la conception d'éoliennes 
spécifiques (haubanées, repliables .. .), mais ne font 
pas partie de ces Recommandations. 

Il y a lieu de définir pour chacun des cas les pon
dérations à appliquer pour déterminer les sollicitations 
aux états limites ultimes (ELU) et de service (ELS). 

Sollicitations de calcul aux ELU/ELS 

Cas de charge déterminant vis-à-vis des fondations 

Ces cas de charges doivent être classés par référen
ce aux sollicitations de calcul habituelles : 
- ELS quasi permanent (QP) et ELS rare (R); 
- ELU fondamental (F) et ELU accidentel (Ace). 

Pour le dimensionnement des fondations, les cas de 
charge élémentaires (Design Load Case: DLC) pris en 
considération sont les suivants : 
- situation conceptuelle n° 1 (production électrique); 

•cas de charge 1.1, 1.3, 1.4et1.5 DLCRare 
• cas de charge 1.2 Fatigue 

- situation conceptuelle n° 2 (production d'électricité+ 
survenance de la panne); 

•cas de charge 2.1, 2.2 et 2.3 DLCRare 
• cas de charge 2.4 Fatigue 

- situation conceptuelle n° 5 (arrêt d'urgence); 
•cas de charge 5.1 DLCRare 

- situation conceptuelle n° 6 (immobilisation [arrêt ou 
ralenti]); 

•cas de charge 6.1et6.3 DLCRare 
• cas de charge 6.2 DLCAcc 
• cas de charge 6.4 Fatigue 

- situation conceptuelle n° 7 (immobilisation et condi
tions de panne); 

•cas de charge 7.1 DLCAcc 
Commentaires : A ce stade, et en attente des conclu
sions du projet national SOLCYP, les cas de charge 
(( fatigue ;; ne sont pas à prendre en compte pour 
le dimensionnement du système de fondation vis-à
vis du sol. Ils interviennent pour la vérification de la 
structure et du béton armé du massif 

Les constructeurs rajoutent parfois un cas Œ DLC 1.0 ;; 
considéré comme un DLC0r 

Les constructeurs doivent donner les cas les plus 
défavorables pour chacun des cas de charge DLC qp' 
DLCRare' DLCAcc et ((fatigue)). 

Coefficients de pondération 

Hors cas de fatigue, pour définir les sollicitations de 
calcul aux ELS et ELU, il faut appliquer les coefficients 
de pondération du tableau I. 

Commentaires : On rappelle que le torseur ramené à 
la base de la fondation est composé de F r effort verti
cal de compression, H effort horizontal ~t M moment 
de renversement. Ce torseur doit prendre en compte 
la présence ou l'absence d'eau; la pression résultante 
de r eau est prise en compte si le niveau de la nappe 
est au-dessus de J'arase inférieure du massif 

On doit prendre en compte le facteur partiel de sé
curité qui génère la situation de calcul la plus défa
vorable. 

Vérification des critères 
de dimensionnement 

Pourcentage de surface comprimée 
en cas de fondations superficielles 

Il s'agit de semelles considérées comme infiniment 
rigides, généralement circulaires. 

On doit vérifier que les pourcentages de surface com
primée (Scam/Ssem) sont au moins ceux du tableau II. 

Critère de portance 

Les contraintes de calcul du sol permettent de justi
fier la fondation aux états limites de service (ELS) et aux 
états limites ultimes (ELU). 15 
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• de définir en fonction de la nature du sol le coeffi
cient rhéologique a et de calculer le module sphéri
que Ec et le module déviatorique Ect selon les usages 
en vigueur, 
• de calculer le tassement sphérique wc, le tassement 
déviatorique wct, 
• et le tassement total w, 
• et enfin de calculer une raideur Kvs = q/w statique à 
court terme (CT) et à long terme (LT), 

- soit les caractéristiques au pénétromètre statique qc, 
le rapport a1 = E

0
e/qc, permettant : 

•de calculer sous une charge apportant une contrain
te q le tassement total w, 
~ et, en~n, de calculer une raideur Kvs = q/w statique 
a CTet a LT, 

- soit les caractéristiques mesurées en laboratoire. 

Ces différentes valeurs de Kvs à CT et à LT sont éta
blies dans la cadre d'une étude géotechnique. 

Entre 10-3 et 10-5 

Pour un disque rigide reposant sur un milieu élasti
que homogène semi-indéfini, l'extension de la solution 
donnée en 1885 par Boussinesq pour le cas d'une char
ge verticale centrée aboutit dans le cas de chargement 
complexe aux modules suivants : 

kv = 4 G/(n r [1 - v]) en N/m2/m (16) 

Kv = 4 G r/(1-v) en N/m (17) 

K<p = 8 G r3/[3 (1-v)] en MNm/rad (18) 

Ce modèle élastique est valable pour une semelle 
soumise à un moment sans décollement, pour des ac
tions de courte durée d'application ne provoquant ni 
consolidation, ni fluage. 

Commentaire : Ne s'applique strictement qu'au cas 
d'une semelle soumise à un moment sans décolle
ment : r peut être identifié au rayon du disque. Si 
on a un effort vertical excentré, la largeur de la zone 
comprimée est inférieure à 2r. Il faut donc adopter un 
rayon équivalent r* à définir (a priori égal à celui du 
disque de même inertie que la zone comprimée). 

Les valeurs de G dans le domaine de déformation 
considéré sont établies dans la cadre d'une étude géo
technique. 

Données permettant de dimensionner les pieux, 
les inclusions rigides ou les colonnes ballastées 

Conformément aux usages (Fascicule 62-Titre V, 
MELT, 1993) cc Recommandations colonnes ballastées ll, 
CFMS, 2011) pour justifier la portance et pour calculer 
les tassements des pieux, des inclusions rigides ou des 
colonnes ballastées (de longueur L et de diamètre 0 1), 

et la rotation de ce massif, il faut reconnaître au droit 
de l'ouvrage le sol sur une profondeur égale à h + L + 
max (5 m; 7 0 1 ; 0/2) (cf. § 5.4.1). 

Commentaire : La reconnaissance sera adaptée en 
cas de risque d'anomalie connue (karst, carrière .. .). 

Les études géotechniques successives doivent per-
mettre de préciser une coupe type, avec par couche : 

- la nature des terrains ; 

- la pression limite moyenne ou la valeur au pénétro
mètre statique caractéristique permettant de calculer 
le frottement et l'étreinte latérale pour les colonnes bal
lastées; 
- une valeur maximale de la pression limite équivalente 
(p1;) ou de la valeur au pénétromètre statique (qce) per
mettant de calculer le terme de pointe ; 
- la valeur moyenne du module pressiométrique pour 
calculer la mobilisation du frottement; 
- la valeur du coefficient rhéologique a, pour calculer 
les raideurs horizontales du sol ; 
- la valeur du module pressiométrique moyen sous la 
pointe pour calculer la mobilisation de la pointe. 

Les domaines de classement de sol 

En fonction des valeurs des modules de déforma
tion (module d'Young) cc statique habituel ll E st (défor
mation comprise entre 10-3 et 10-2) et des ess~is in situ 
(pressiomètre et/ou pénétromètre statique), il est pos
sible de différencier trois domaines d'études pour un 
sol équivalent sur une épaisseur de 1,5 <l> 

Domaine n° 1 : Eyst < 15 MPa 

Dans ce domaine, a priori, il n'est pas possible d'en
visager des fondations superficielles sans aménage
ment particulier : 
- si la couche directement au contact du massif se trou
ve dans le domaine n° 1, les caractéristiques de sol de 
cette couche ne permettent pas la réalisation de fonda
tions superficielles compatibles avec les critères de dé
formation et de rotation prescrits par les constructeurs 
dans leur cahier des charges particulier. Dans ce cas, 
les fondations profondes s'imposent. On pourra éga
lement s'orienter vers une adaptation du système de 
fondation superficielle par l'utilisation de substitution 
ou de renforcement de sol ; 
- si une couche de sol appartenant au domaine n° 1 
se situe suffisamment en profondeur avec une faible 
épaisseur, on pourra éventuellement se ramener au 
domaine n° 2 moyennant une étude spécifique. 

Domaine n° 2 : 15 MPa:::; Eyst :::; 50 MPa 

Dans le cas d'un multicouche sur une profondeur 
égale à 1,5 fois le diamètre du massif, si une des cou
ches se trouve dans le domaine n° 2 et si aucune cou
che ne se situe dans le domaine n° 1, le projet se situe 
dans le domaine n° 2. 

Si une couche de sol appartenant au domaine n° 1 
se situe suffisamment en profondeur avec une faible 
épaisseur, on pourra éventuellement se ramener au 
domaine n° 2 moyennant une étude spécifique. 

La seule définition du module de déformation cc sta
tique habituel ll E st ne permet pas de retenir en !'état 
un système de fori'dation superficielle. 

Toutefois, un principe de fondation superficielle 
n'est pas exclu. 
- pour cela, la reconnaissance de sol à partir des es-
sais in situ traditionnels doit être complétée par une 

23 campagne plus détaillée (§ 4.6.2) permettant de mesu-
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rer les paramètres à très faible déformation du sol et 
ainsi d'estimer la courbe complète E/Emax et/ou G/Gmax 
en fonction de E et/ou de y; 
- on peut également s'orienter vers un renforcement 
de sol. 

Commentaire : Dans ce cadre de fondations superfi
cielles sur sol renforcé ou substitué, et dans le cadre 
de fondation mixte ou composite, on pourra s'affran
chir de la campagne détaillée du § 4.6.2. 

Dans le cadre d'un prédimensionnement, on pour
ra utiliser la corrélation suivante entre les modules 
cc statiques JJ et les modules maximum à très faible 
déformation [de l'ordre de 10-6] cc dits dynamiques JJ 

(cf. § 3.5.5.2) : 
Gmax == 10 G, avec G module cc statique JJ pour des défor
mations à 10-2 (19) 

E
1
pax == 10 Eyst' avec Eyst module cc statique JJ pour des 

deformations à 10-2 (20) 
Dans le cadre de corrélations à partir de l'essai pressio
métrique, on peut retenir : 

Gmax == (6 à 8) Em (21) 
Par défaut, pour les taux de déformation considérés 

pour les éoliennes (E "' 10-3 à 10-4), on peut considérer 
que: 
Gà10- 4 I Gmax == 0,33 pour les matériaux argileux et com
pacts (22) 
Gà10- 4 I Gmax == 0,50 pour les matériaux sabla-graveleux 
compacts (et roches altérées). 

Pour les autres matériaux, une interpolation est 
possible. 

En prédimensionnement, la prise en compte de va
leurs plus favorables que celles obtenues par les corré
lations précédentes doit faire l'objet des essais décrits 
dans le 4e paragraphe du chapitre 4.6.5.2. 

Domaine n° 3: Eyst > 50 MPa 

Un principe de fondation superficielle de l'éolienne 
est tout à fait envisageable et la reconnaissance de sol 
fournissant des modules de déformation cc statiques 
habituels JJ Eyst est suffisante. 
- pour que le projet soit dans le domaine n° 3, toutes les 
couches sur une profondeur égale à 1,5 fois le diamètre 
du massif doivent se situer dans le domaine n° 3; 
- si une couche de sol appartenant au domaine n° 2 
se situe suffisamment en profondeur avec une faible 
épaisseur, on pourra éventuellement se ramener au 
domaine n° 3 moyennant une étude spécifique. 

Classement 

En reprenant les types de sols tirés du Fascicule 
62-Titre V (MELT, 1993), on propose le classement des 
domaines décrits ci-dessus synthétisés dans le tableau 
cc Synthèse des domaines d'études JJ. 

Dans la pratique, et sur une hauteur égale à 1,5 fois 
la largeur du massif <P, il convient de définir les diffé
rentes couches de sols de caractéristiques géologiques 
et mécaniques homogènes. 

Les caractéristiques moyennes de ces différentes 
couches de sol sont déterminées de la façon suivante : 

qcEq et Em ·q sont obtenus en établissant la moyenne 
harmonique (respectivement de qc et de Em) sur la hau
teur de la couche considérée, et limités à 1,5 fois la plus 
faible des valeurs mesurées. 

Synthèse des domaines d'études pour un sol équivalent sur une épaisseur de 1,5 <I> (valeurs en MPa). 

Argiles 
Limons 

Sables 
Graves 

Craies 

Marnes 
Marna-calcaires 

Roches 

A 

B etc-

c+ 

A 

B 

c 

AetB-

B 

B+et C 

A-

A-et A 

A+ etB 

A-

A+ etB 

C*l Plus essais complérnenlaires si refu::; µré111aluré. 

< 10 

2 10 et s 30 

> 30 

< 10 

2 10 et s 25 

> 25 

<8 

2 8 et s 30 

> 30 

<8 

2 8 et s 25 

> 25 

s25 

> 25 

<3 1 < 15 

2 3 et s 10 2 2 15 et s 50 

> 10 3 > 50 

< 10 1 < 15 

2 10 et s 20 2 {**) 215 et s 50 

> 20 3 {**) > 50 

<5 1 < 15 

2 5 et s 20 2 215 et s 50 

> 20 3 > 50 

<5 1 < 15 

2 5 et s 15 2 215 et s 50 

> 15(') 3 > 50 

2 s 50 

3 >50 

1" 1 Plus étude de liquéfaction sous sollicitations cycliques à réaliser si D10 (diamètre du passant à 10 %) < 2 mm, Norme NF P 06-013-PS 92 Article 9.122. 
(***l Déterminées à partir de corrélations habituelles. 
1****l Valeurs à définir lors de la reconnaissance complémentaire. 
A-, A+-, B-, B+, c-, C+: catégories supplémentaires à celles proposées dans le Fascicule 62-Titre V. 
Les corrélations entre Eyst et Em sont données à titre conservatif et intègrent un phénomène de fatigue lié aux sollicitations cycliques. 

(****) 

250 {***) 

(****) 

300 {***) 

(****) 

300 {***) 

(****) 

400 1***) 

(****) 

600 
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On prendra des dispositions constructives néces
saires pour que cette couche d'assise ne soit pas conta
minée par le sol support (géotextile, couche anti-con
taminante ... ). 

Armatures des pieux 

Dans le cas de pieux en béton, ces pieux sont ar
més: 
- longitudinalement sur la hauteur nécessaire au calcul 
avec un minimum de 4 m ; 
- toute hauteur en cas de traction-flexion; 
- et transversalement conformément aux règlements 
en vigueur pour les pieux. 

Pieux en traction 

Il n'est pas admis de traction dans les pieux en ELS 
quasi permanent. 

Vérifications et contrôle 

Les dispositions des règlements en vigueur et celles 
du§ 5.1.2 s'appliquent et sont complétées dans les cha
pitres suivants. 

Portance et altération du toit de l'excavation 

On se référera au§ 5.1.3. 

Couche d'assise 

Épaisseur 

On vérifie l'épaisseur du matelas par comparaison 
de relevés topographiques à raison de 3 points par éo
lienne. 

Qualité 

On recommande les essais de type cc couche de 
forme ii, essais de plaque, CBR ou IPI, ainsi que des 
mesures de cp', et de granulométrie. 
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Commentaire: En cas d'épaisseur de remblai supé
rieure à 80 cm, on peut utiliser le pressiomètre ou le 
pénétromètre statique. 
Les densités de ces différents types d'essais peu

vent être les suivantes : 
- essais de portance (plaque, qc, p1 ou CBR, au choix) ; 

• un minimum de 3 par massif et 3 par chantier, 
- essais d'identification (granulométrie) et/ou de carac
térisation (c', cp'); 

• un minimum de 1 par chantier. 
Commentaire : en cas de graves naturelles de bonne 
qualité et comme caractérisées ci-avant on peut ne 
pas effectuer les essais de caractérisation. 

Armatures du radier 

Le radier sera dimensionné pour reprendre : 
- les momen!s d'encastrements M1• des pieux quand ils 
sont encastres ; 
- le poinçonnement des pieux dans le massif; 
- les efforts verticaux (compression, traction), les mo-
ments et efforts tranchants générés par la transmission 
des efforts de compression ou de traction éventuelle 
dans les pieux ; 
- en fonction de la raideur respective de chaque pieu et 
du sol sous la semelle qui devra être justifié par l'entre
preneur (en particulier en cas de terrain hétérogène). 

Béton de pieux 

Les fréquences de prélèvement des éprouvettes 
sont de 1 prélèvement pour 100 m3 de béton mis en 
place dans les pieux, avec un minimum de 1 prélève
ment tous les 3 jours et de 1 prélèvement par site, cela 
à raison de 6 éprouvettes par prélèvement. 

Les caractéristiques du béton devront être confor
mes à la NF EN 206 et les normes d'exécution des 
pieux. 

Continuité 

On vérifiera la continuité des pieux réalisés à raison 
de 1 pieu sur 8 : 
- soit par essai d'impédance ; 
- soit par essai de réflexion ; 
- et sur tous les pieux par enregistrements des paramè-
tres de forages et de bétonnage (ou d'injection) en cas 
de pieux type tarière creuse, vissés moulés ou micro
pieux. 
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