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La nature de l'action du terrain dépend de I'état-limite en cause et du modéle utilisé, Par exemple, e
massif de sol interne d'un caisson sera supposs agir en pondéral pour '&tude: de |a stabilite externe, et
en poussee’butée pour I'élude de |a stabilite inteme.

|7.

DETERMINATION DES VALEURS REPRESENTATIVES

035 Voir aussi guelques exemples d'application :

- B ® ¥ B

pour la rédaction d'un CCTP
A un quai sur pieux

a un duc d'Albe

& un rideau de souténement
a un quai en blocs

7.1 PRINCIPES

Les actions dues au ferrain étant de natures variées, plusieurs modéles concurrents sont souvent
disponibles, de sorte que les méthodes de prise en compte de la sécurité doivent &lre adaplées a
chaque cas de figure.

S'agissant des actions du sol en pression, une difficults conceptuelle pour la détermination des valeurs
représentatives tient a ca que les proprigtés des sols interviennent & la fois du cité des actions et des
reésistances.

¢+ La prise en comple de valeurs « exceptionnalles » des actions pour la combinaison

fondamentale des ELU ne peut plus s'accompagner de valeurs favorables pour les
résistances (principe de cohérence, voir aussi le fascicule Présentation d'ensemblg), de
méme que la prise en compte de valeurs securitaires pour les résistances avec les
combinaisons types des ELS ne paut non plus s'accompagner de valeurs mains séveras
pour les actions.

En analysant l'interaction sol-structure, il vient gu'a valeur représentative identique dans les
caleuls, c'est en condition de service que les efforts exercés par e sol sont les plus
importants, les déplacemeants ultimas tolérés (ELU) en réduisant en effet lintensite.

Four résoudre ces difficultés, il a &té convenu dans les Recommandalions :

+ de considérer que la différence entre les conditions dELU-fondamental et d'ELS tiendrait

avant tout dans le traitement des inceritudes afférentes aux proprigtés du sol, de sorte que
I'ELU corresponde & des valeurs sécuritaires tant du coté des actions gue des résistances,
et que l'ELS corresponde & des valeurs maoins sévéres ; toutefois, quand le sol intervient en
résistance en butée, on définit aussi un taux de mobilisation en condifions d'ELS (voir |e
fascicule Valeurs représentalives des résisfances),

de choisir des modéles de comportement du sol el des ocuvrages cohgrents avec les
notions d'ELU et d'ELS, c'est-a-dire adaptés aux larges déplacements des ouvrages en
conditions d'ELU {modéles & la rupture) ou aux plus faibles déplacements en conditions
d'ELS (modéles élasto-plastiques),
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+ de laisser une liberté d'appréciation au géotechnicien dans la procédure de détermination
directe des valeurs caractéristigues (conditions d'ELS) et de calcul (conditions d'ELU),

+ de favoriser la recherche systematique du caractére globalement favorable ou défavorable
des parameétres de base.

La détermination des valaurs caractéristiques et des valeurs de calcul des actions dues au terrain est
effectuée pour le projet en tenant compte des incertitudes afférentes aux comportements de l'ouvrages
et du sol environnant. Selon |a nature de 'action, il est défini plusieurs méthodas de détermination de
la valeur de caleul, parmi lesquelles un choix spécifique au projet doit &tre fait.

7.2 VALEURS CARACTERISTIQUES
Les valeurs caractéristiques des aclions duss au terrain sont déterminges selon e cas

+ & parlir des valeurs caractéristiques des paramétres de base (voir le fascicule Valeurs
représentatives des proprigtes de base des malériaux), et des paramétres d'interaction sol-
structure (voir le fascicule Parametres dinteraction sol-structure),

+ dans le cas des actions liges a un déplacement d'ensemble du sol, selon les régles qui leur
sont propres (fascicule 62 titre V),

+ ou directemeant par le géotechnicien (voir les Recommandations pour assurer la qualité de
l'élude géotechnigue).

Les régles de prudence pour le choix de la valeur caractéristique de la cohésion sont rappeléas,

La valeur caractéristigue du poids volumigue du sol est identique pour I'évaluation des actions
pondérales et pour l'évaluation des actions de poussée/butée. Suivant les cas, on lui attribue une
valeur caractéristique maximale seule, ou un couple de valeurs caractéristiques, respectivement
maximale et minimale.

Une détermination en fourcheite peut &tre recommandée dans certaing cas, par exemple pour |
coefficient de pression des terres au repos Ky et le coefficient de réaction k.
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7.3 VALEURS DE CALCUL

I35 La détermination et la pondération de l'inclinaison des pressions exercées par le sol sont traitées
dans |e fascicule Paramétres dinteraction sol-slructure.

7.3.1 REMARQUES METHODOLOGIQUES

Le mode de détermination des valeurs de calcul est du ressort du géotechnicien. Plusieurs approches
sont indiquées ci-aprés, parmi lesquelles il y a lieu de choisic la plus approprige @ des
recommandations sont faites ici en ce sens. Des valeurs de caloul plus sévéres doivent &tre prises en
compte dans les cas de risques anormalement grands ou de conditions de terrain ou de charges
inhabituslles, ou exceptionnallement difficiles.

Les principes de pondération poses dans le fascicule Présentation densemble doivent s'appliquer
dans le cas des sols. En particulier en cas de sol multi-couches (rappel), lorsque les proprigtés de
chaque couche peuvent se révéler tantdt favorables et défavorables vis-a-vis des états-limiles &tudiés,
on peut, dans une approche simplifiée de la sécurité, considérer le sol stratifié comme une seule et
unigque entité a pondérer globalement dans le sens favorable ou défavorable. Il y a lisu toutefois de
s'assurer que cette approche ne conduit pas a des résultats manifestement insécuritaires.

Les wvalsurs de calcul des poids volurmigues du sol et de leau sont identiques aux valeurs
caractéristiques. En d'autres termes, elles ne sont pas pondérées, ou encore, on leur applique un
coefficient partiel de 1,00 (voir le fascicule Poids propra).

I35 Woir lapplication & un CCTP pour c& qui concermne les masses volumigues et les forces
d'&coulement.

7.3.2 PRESSIONS LIMITES EN POUSSEE ET BUTEE
I=5" Voir lapplication & un CCTP,
F.3.2.1 Trois approches pour la délermination de valeurs de calcul

Pondération n*1 (paraméfres de résistance au cisaillement)

Lorsque le modéle d'action fait intervenir en entrée les paramétres de résistance au cisaillement
des sols, cohesion &t angle de froftement interne, la valeur de calcul peut &tre déterminge par la
pondération « & la source » de la valeur caractéristigue de ces parameétres par les coefficients partiels
W donnés dans le fascicule Valeurs représentatives des proprigles de base des malériaux. La
pondération & la source permet dans ce cas de prendre en compte la sécurité simultanément et de
fagon cohérente sur laction de poussée et sur la résistance de butée. Dans ce mode de pondération,
linclinaison des pressions & est modifige par le coefficient partied sur langle ¢ du sol.
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Pondération n°2 (coefficients de pression limite)

La valeur de calcul peut aussi &tre détermings par |la pondération directe de la valeur caractéristique
des coefficients de pression limite du sol par un coefficient partiel approprig. |l faut dans ce cas
veilller & introduire de |la cohérence dans la prise en comple de la sécurité sur la poussée et sur la
butée. Pour cela il est recommande d'employer un coefficient 4, qui, simultangément, multiplie le
coefficient de poussée et divise e coaflicient de butée

+ Poussée défavorable et butée favorable @y, = 1,20
+ Poussée favorable ef butée défavorable @ v, = 0,83

Les composantes horizontales et verticales das pressions exercées par l2 terrain sont simultangment
affectées par la pondération du coefficient de pression K par w. Dans ce mode de pondération,
linclinaison des pressions & n'est pas modifiée par le coefficient partigl. On considére en effet, pour
Fapplication du principe de cohérence, que la valeur de caleul de l'angle ¢ est identique & la valeur
caractéristique.

Pondération n*3 (détermination directe)

La walzur de caleul peut aussi &tre déterminée directement (par conssquent ce n'est plus une
« pondération » & proprement parler) :

¢« pour les ouvrages rigides et non deplagables (soutgnements rigides, encasirés
profondément et forterment ancrés), on considére souvent que la pression des teres est
egale & la pression au repos

¢ pour les ouvrages peu encastrés ou mis en place dans des terraing saturés de mauvaises
caractéristigues (caissons haves), on considére souvent que la butée effectivement
mobilisable est limitée par la « butée hydrostatigue » correspondant a K, = 1.

7.3.2.2 Recommandalions pour le choix dune des approches

La simplicité du mode de pondération est un &lément favorable & I'établissement des notes de calcul.
Dans cet esprit on pourra retenie ;

+ la pondération n®1 (paramétres de résistance au cisaillement) pour l'évaluation des
coefficients de poussée et de butée sur les souténements-plan,

+ la pondération n°2 (coefficients de pression limite) pour '&valuation de l'action de poussés
sur les soutenements-poids (caissons, quais en blocs).

Il est toujours possible de mettre en ceuvre la pondération n®3.

On propose ci-aprés quelques éléments de réflexion supplémentaire lorsque le choix se pose entre las
deux premiers modes de pondération, établis & partir de calculs comparatifs basés sur la formule de
Poncelet.
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Terre-plein horizontal

Pour les faibles angles de frottement interne (v < 257, les deux modes de pondération sont
voising en ce qui concerne la composante horizontale de la pression (< 10 %). La différence est plus
significative en revanche pour la composante verticale, la pondération n®2 (coefficients de pression
limite} donnant des efforts verticaux pouvant &tre supérigurs de 20 % & la pondération n®1 (paramétres
de résistance au cisaillement). On pourra choisie, pour les cas courants, la pondération n®1
(parametres de résistance au cisaillement) ; il est toutefols recommandé de choisir la pondération n®2
(coefficients de pression limite)

+ 5il'on veut accroitre & niveau de sécurité,

+ Si, pour I'Etat-limite ultime dimensionnant, les charges verlicales sont défavorables et
importantes.

Four les angles de frottement interne élevés (g, > 35%), la pondération n®1 (parameétres de
résistance au cisaillement) donne des composantes verticales et horizontales des pressions pouvant
Blre supérieuras a la pondération n®2 de 20 % a 30 %. Afin d'éviter une sécurité qui pourrait parailre
excessive, on pourra choisir, pour les cas courants, la pondération n®2 (coefficients de pression
limite) ; il est toutefois recommandg de choisir la pondération n®1 (paramétres de résistance au
cisaillement) :

+ 5il'on veut accroitre & niveau de sécurité,

+ Si, pour I'Etat-limite ultime dimensionnant, les charges verlicales sont défavorables et
importantes.

Pour les angles de frottement interne intermédiaires, les deux modes de pondération sont voising
pour la composante verticale des pressions, la différence &tant limités 4 12 %. S'agissant de la

compaosante horizontale, les deux modes de pondération restent voising, tant gue le rapport &/p' reste
inférieur ou &gal & 2/3.

+ Sile rapport &g est inférieur ou &gal & 2/3, on pourra choisir indifféremment nlimporte
lequel des deux premiers modes de pondération.

+ Sile rapport &g’ est supérieur & 2/3, on pourra chaoisir, pour l&s cas courants &t par souci
de simplification, la pondération n®2 (coefficients de pression limite) ; il est toutefois
recommandé de choisir la pondération n®1 {paramétres de résistance au cisaillement) :

« i l'onveut accroitre le niveau de sécurité,

# si, pour I'&tat-limite ultime dimensionnant, les charges verticales sont défavorables
et importantes.

Terre-plein incling

La valeur caractéristique de langle de frottement inteme gui assure I'équivalence pratique entre les
deux modes de pondération décroit avec l'inclinaison du terre-plein.

Par simplification, on pourra considérer que les recommandations ci-dessus restent valables lorsque
linclinaison du terre-plein reste inférieur & 15°.
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Pour des ferre-pleins davantage inclings, on pourra choisir, dans une premigre approche de la
sécurité, la pondération n*2 (coefficients de pression limite).

F.3.2.3 Labutée du sol comme une résistance

Le fascicule Valeurs représentalives des rasislances expose l'application des méthodes ci-dessus
lorsque la butée du sol est considérée comme une résistance géotechnique.

7.3.3 PRESSIONS OBTENUES PAR LES METHODES ELASTO-PLASTIQUES

I=5" Vair l'application & un CCTP.

Avec I'utilisation des méthodes élasto-plastiques, le diagramme contrainte-déplacement & prendre en
compte pour les calculs des &tals-imites ultimes est délerming en appliquant les dispositions
suivantes :

+ le coefficient de pression des terres au repos et le coefficient de réaction ne sont pas
pondérés (e leur valeur de caloul est idenfique & leur valeur caractéristique : voir |
fascicule Parametres dinteraction sol-structure) ;

+ la sécurité est prise en compte au niveau des pressions limites de poussée el de butée,
salon I'une des méthodes indiguéss ci-dassus.

Pour les ouvrages qui nécessitent une altention plus particulidgre, on altribuera au coefficient de
pression des terres au repos et au coefficient de réaction un couple de valsurs caractéristiques
maximale et minimals.

7.3.4 PRESSIONS DANS LES MASSIFS CONFINES

I=5" Vair l'application & un CCTP.

La valeur de caleul du coefficient K des pousséss latérales dans les massifs confinés est détermings
directement (on ne définit pas de coefficient partiel pour le coefficient K)

+ la valeur de calcul est différente de la valeur caractéristique si l'on dispose de modéles
valides pour évaluer les différences de comportement des massifs confinés dans e
domaing des faibles déformations (associé aux &tats-limites relevant de la catégorie des
ELS) et dans le domaine des plus grandes deéformations (associé aux élats-limites relevant
de la calégorie des ELUY ;

+ la valeur de calcul est le plus souvent prise égale & la valeur caractéristigue, sous réserve
que cefte dernigre soit astimee de fagon sécuritaire.
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7.3.5 ACTION PONDERALE

I=5" Vair l'application & un CCTP.

La valeur de calcul des actions du terrain gui se traduisent par des effels pondéraux ou gravilaires est
determinge par la pondération de la force ou de la pression résultante par des coefficients idenfiques &
ceux qui sont valables pour les actions permanentes

+ 1,20 si l'action est défavorable,

+ 0,90 si l'action est favorable.

7.3.6 DEPLACEMENT D'ENSEMBLE

I55° Woir l'application & un CCTP,

La valeur de calcul des actions du terrain qui se traduisent par un déplacement d'ensemble du sol sont
déterminges :

+ pour les frotlements négalifs, par la pondération de la contrainte de frottement négatif par
le coefficient 1,20 (action défavorable) ou 1,00 (action favorable),

+ pour les poussees latérales, par la pondération de la courbe de déplacement impose gjz)
par le coefficient 1,20 (action défavorable) ou 0,60 (action favorable).

P37 ACTIONS TRANSMISES PAR LE S0L CHARGE
I=5" Vair l'application & un CCTP.
La valeur de calcul des actions fransmises par le sol est déterminge :
+ par 'application du coefficient partiel applicable au paramétre de base de l'action,

¢ au niveau de la transmission par le sol (coefficient de poussee), par l'application des
méthodes spécifiées ci-aprés.

Dans la mesure ol les incerfifudas afférentes & chague source auront &té correctemant estimées, il n'y
a pas lieu d'attendre de cette méthode de pondération des résultats excessivenent sécuritaires.

Des constructions geomélriques basésas sur l'angle de frottement interne ¢ sont souvent mises en
CEuvTE.

S'agissant de la contribution propre de la charge de terre-plein, on constate que lintroduction de
constructions géomélriques ligées a langle ¢ provogue une différenciation importante des deux
premiers modes de pondération, la différence entre les deux pouvant aller du simple au doubile.

En revanche, lorsque I'on considére 'ensemble [sol pesant + sol chargd)], la variation totale est plus
faible et dépend de limportance relative de la contribution de la charge.
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Il y a lieu dans tous les cas d'appliquer le princips de cohérence pour la valeur de caleul de langle ¢

Dans le cas général, il est recommandé de choisir la pondération la plus immeédiate, c'est a dire soit
celle qui résulte de '&tude du sol pesant (voir ci-dessus), soit celle qui est la plus simple & mettre en
ceuvre (souvent la ponderation n®2 - coefficients de pression limite).

Cefte régle peut &tre modifiée pour :
+ les angles de frottement intermes &leves (g = 357%),

+ une contribution de |la charge &levée, quand la poussés caractéristique qui lui est due est
superieure & la moitié de la poussée globale [sol pesant + sol chargé] .

+ une charge non contigué & l'ouvrage de souténemeant.

Dans ce cas, on recommande de choisir la pond&ration n®1 (paramétres de résistance au cisaillement)
si l'on veut obtenir un niveaw de sécurité plus &leve, la pondération n°2 (coefficients de pression limite)
dans le cas contraire.

[55 Voir également les valeurs représentatives des autras types d'actions :

Poids propre

Actions quasi-statigues des niveaux d'eau
Courant

Houle

Ecoulement des saux
Accostage

Amarrage

Charges routigres

Stockage sur les terre-pleins
Cutillage fixe ou sur rails
Efforts de manceuvre

* & # F B F B PR

7.3.8 ACTIONS DE L'EAU DANS LES S0OLS

La valeur de calcul de I'action de l'eau dans les sols est oblenue & partir de la valeur de caloul des
gradients hydrauliques (voir le fascicule Actions quasi-statigues des niveaux d'eau) eux-mémes définis
a partir des valeurs de calcul des niveaux d'eau et des perméabilités, charges hydrauligues... qui
interviennant dans le calcul das réseaux d'écoulement souterrains.
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