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Henri Vidal
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�� AnnAnn éées 80 : les recommandationses 80 : les recommandations
�� AnnAnnéées 90 : les premies 90 : les premièères normesres normes

�� AnnAnnéées 2000 : le contexte europes 2000 : le contexte europééen en 

(et concurrentiel(et concurrentiel……))

Le contexte normatif français des ouvrages en sol r enforcé, 
des origines à nos jours…
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Recommandations LCPC Recommandations LCPC –– SETRASETRA
19791979
Recommandations pour les Recommandations pour les 
ouvrages en Terre Armouvrages en Terre Armééee
–– soutsoutèènements et culnements et culééeses
–– couvrant couvrant àà la fois :la fois :

ProjetProjet
–– ConceptionConception
–– Calculs justificatifsCalculs justificatifs

ExExéécutioncution
–– Choix des matChoix des matéériauxriaux
–– Mise en Mise en œœuvreuvre

ContrôleContrôle



11

Recommandations LCPC Recommandations LCPC –– SETRASETRA
Premier standard Premier standard 
introduisantintroduisant
–– notion de durnotion de duréée de service e de service 

minimaleminimale

–– principes de calcul semiprincipes de calcul semi--
probabilisteprobabiliste

coefficients partiels, de coefficients partiels, de 
pondpondéération et de sration et de séécuritcuritéé

–– consignes de surveillance consignes de surveillance 
des ouvragesdes ouvrages

en particulier : ten particulier : téémoins de moins de 
durabilitdurabilitéé



12

Recommandations CFGRecommandations CFG
19901990

Recommandations pour Recommandations pour 
l'emploi des gl'emploi des gééotextiles   otextiles   
dans le renforcement des dans le renforcement des 
ouvrages en terreouvrages en terre
–– principes de dimensionnementprincipes de dimensionnement

–– mise en mise en œœuvreuvre

–– contrôlescontrôles
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Projet national Projet national ClouterreClouterre
19911991

Recommandations pour les Recommandations pour les 
soutsoutèènements en sol clounements en sol clouéé
–– couvrant couvrant éégalement :galement :

ProjetProjet
–– ConceptionConception

–– Calculs justificatifsCalculs justificatifs

ExExéécutioncution

ContrôleContrôle
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�� AnnAnnéées 80 : les recommandations es 80 : les recommandations 

�� AnnAnn éées 90 : les premies 90 : les premi èères normesres normes
�� AnnAnnéées 2000 : le contexte europes 2000 : le contexte europééen en 

(et concurrentiel(et concurrentiel……))

Le contexte normatif français des ouvrages en sol r enforcé, 
des origines à nos jours…
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Norme NF P 94Norme NF P 94--220220

1992, premi1992, premièère norme "sol renforcre norme "sol renforcéé""

Dimensionnement des ouvrages en Dimensionnement des ouvrages en remblai remblai 
renforcrenforcéé àà renforcements renforcements mméétalliquestalliques
–– peu extensibles et souples (bandes, treillis)peu extensibles et souples (bandes, treillis)

–– remplace la section "Justifications" du livre bleuremplace la section "Justifications" du livre bleu
pour les ouvrages en Terre Armpour les ouvrages en Terre Armééee

RRèègles de calcul perfectionngles de calcul perfectionnéées, sur la basees, sur la base
–– de la synthde la synthèèse des mesures sur ouvragesse des mesures sur ouvrages

en particulier : mur expen particulier : mur expéérimental de rimental de BourronBourron--MarlotteMarlotte

–– et de set de sééries de modries de modèèles numles numéériquesriques
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Mur expérimental de Bourron-Marlotte
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Etude paramétrique aux EF
TAI – 1982/84 
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Norme XP P 94Norme XP P 94--240240

1998, norme exp1998, norme expéérimentalerimentale

Dimensionnement des ouvrages en Dimensionnement des ouvrages en sol clousol clouéé
–– Norme basNorme baséée sur les recommandations e sur les recommandations ClouterreClouterre
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�� AnnAnnéées 80 : les recommandations es 80 : les recommandations 

�� AnnAnnéées 90 : les premies 90 : les premièères normesres normes

�� AnnAnn éées 2000 : le contexte europes 2000 : le contexte europ ééen en 
(et concurrentiel(et concurrentiel……))

Le contexte normatif français des ouvrages en sol r enforcé, 
des origines à nos jours…
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ComitComitéé EuropEuropééen de Normalisationen de Normalisation

CEN = UE + 3
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Normes relatives au sol renforcNormes relatives au sol renforcéé
ExExéécutioncution des travaux gdes travaux gééotechniques otechniques 
spspééciauxciaux
–– NF EN 14475 (2007) : remblais renforcNF EN 14475 (2007) : remblais renforcééss
–– prpr NF EN 14490 (?) : massifs en sol clouNF EN 14490 (?) : massifs en sol clouéé

Justification par le Justification par le calculcalcul des ouvrages de des ouvrages de 
soutsoutèènement en sol renforcnement en sol renforcéé
–– NF P 94NF P 94--270 270 

publication attendue en avril 2008publication attendue en avril 2008
NB : pas une norme CEN, mais uneNB : pas une norme CEN, mais une……

–– Norme nationale d'application de l'Eurocode 7Norme nationale d'application de l'Eurocode 7
Calcul gCalcul gééotechniqueotechnique
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NF EN 14475NF EN 14475

ExExéécution des ouvrages cution des ouvrages 
en remblai renforcen remblai renforc éé
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Large domaine d'applicationLarge domaine d'application

Dans un contexte concurrentielDans un contexte concurrentiel

Tous types de structuresTous types de structures
–– murs, culmurs, culéées, talus, remblais sur sol moues, talus, remblais sur sol mou……

Tous types de renforcementsTous types de renforcements
–– mméétalliques, gtalliques, gééosynthosynthéétiquestiques

–– bandes, grilles, nappesbandes, grilles, nappes……

Tous types de parementsTous types de parements
–– panneaux prpanneaux prééfabriqufabriquéés, blocs, grillages, gabions, s, blocs, grillages, gabions, 

peaux mpeaux méétalliques, retournement de nappestalliques, retournement de nappes……

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Tous types de structuresTous types de structures

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Tous types de renforcements Tous types de renforcements 

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Tous types de parementsTous types de parements

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Nature de la normeNature de la norme

Norme relativement gNorme relativement géénnééralerale
–– limitlimitéée aux prescriptions essentielles e aux prescriptions essentielles 

–– communes communes àà toutes les techniquestoutes les techniques

Annexes informatives importantesAnnexes informatives importantes
–– recommandations sprecommandations spéécifiques cifiques àà certains certains 

matmatéériaux ou produitsriaux ou produits

–– informations pratiques concrinformations pratiques concrèètes tes 

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Points forts de la normePoints forts de la norme

Attention Attention àà la compatibilitla compatibilitéé des matdes matéériauxriaux
–– remblai / renforcement / parementremblai / renforcement / parement

–– quand ils sont laissquand ils sont laisséés au choix de l'entreprises au choix de l'entreprise
(dans une certaine mesure)(dans une certaine mesure)

En particulier En particulier àà propos du remblaipropos du remblai
–– en raison de l'interaction avec les renforcementsen raison de l'interaction avec les renforcements

caractcaractééristiques de "frottementristiques de "frottement““

compatibilitcompatibilitéé chimique et mchimique et méécanique canique 

–– mais aussi des risques de dmais aussi des risques de dééformationformation
inacceptables pour certains parements ou applicationsinacceptables pour certains parements ou applications

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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CompatibilitCompatibilitéé remblai / parementremblai / parement

Parement non flexible ?Parement non flexible ?
�� choisir un remblai qui ne risque pas dchoisir un remblai qui ne risque pas d’’entraentraîîner de ner de 

tassement difftassement difféérentiel remblai / parementrentiel remblai / parement

Parement rigide Semi-flexible Flexible

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Informations pratiquesInformations pratiques

Annexe AAnnexe A
–– DDééfinition de catfinition de catéégories de remblai gories de remblai 

selon la granulomselon la granuloméétrie trie 
–– inspirinspiréées du GTR franes du GTR franççaisais

–– et des critet des critèères classiques TAIres classiques TAI

–– Indications sur leur utilisationIndications sur leur utilisation
courante courante –– possible possible -- sujette sujette àà éétude particulitude particulièère re --
pas recommandpas recommandééee

suivant : la fonction de l'ouvrage suivant : la fonction de l'ouvrage -- le type de parement le type de parement 
-- le type de renforcementle type de renforcement

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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Informations pratiquesInformations pratiques

Annexe BAnnexe B
–– Indications sur les domaines usuels d'application Indications sur les domaines usuels d'application 

des renforcements des renforcements mméétalliquestalliques, suivant :, suivant :

–– Leur type Leur type 
bande, treillis soudbande, treillis soudéé, grillage tress, grillage tresséé

–– La durLa duréée d'utilisation du projete d'utilisation du projet

–– L'environnementL'environnement
hors d'eau, en eau douce, marin, agressif hors d'eau, en eau douce, marin, agressif 

–– Les propriLes propriééttéés s éélectro lectro -- chimiques du remblaichimiques du remblai
ooùù l'on retrouve les critl'on retrouve les critèères classiques TAIres classiques TAI

NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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En rEn réésumsuméé

La norme "ExLa norme "Exéécution" NF EN 14475 cution" NF EN 14475 
–– dit dit àà quoi il faut veillerquoi il faut veiller

plutôt que ce qu'il faut faire (dplutôt que ce qu'il faut faire (dans lans l’’esprit de EC 7)esprit de EC 7)

–– souligne que tous les systsouligne que tous les systèèmes n'ont pas les mes n'ont pas les 
mêmes capacitmêmes capacitééss

–– guide dans le choix des matguide dans le choix des matéériauxriaux

–– remplace les sections "mise en remplace les sections "mise en œœuvre" et uvre" et 
"mat"matéériaux" du livre bleuriaux" du livre bleu……

pour la Terre Armpour la Terre Armééee

–– ……mais pas les manuels de montagemais pas les manuels de montage
NF EN 14475 – Exécution des ouvrages en remblai renforcé
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NF P 94NF P 94--270270

Calcul gCalcul g ééotechnique otechnique -- Ouvrages de soutOuvrages de sout èènementnement

Remblais renforcRemblais renforc éés et massifs en sol clous et massifs en sol clou éé
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Domaine d'applicationDomaine d'application

Norme Norme uniqueunique, pour tous les types de , pour tous les types de 
soutsoutèènement en sol renforcnement en sol renforcéé
–– sol clousol clouéé

–– remblai renforcremblai renforcéé
y compris culy compris culéées de pontes de pont

sauf talus renforcsauf talus renforcéés par                                            s par                                            
nappes gnappes gééosynthosynthéétiquestiques

–– G 38064G 38064

NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé

> 1/4> 1/4> 1/4> 1/4

Nappes
géosynthétiques
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BasesBases
IntIntèègre, actualise et unifiegre, actualise et unifie
–– dans le contexte de l'EC7dans le contexte de l'EC7
–– la norme XP P 94la norme XP P 94--240240

massifs cloumassifs clouéés s 

–– la norme NF P 94la norme NF P 94--220220
remblais renforcremblais renforcéés, renforcements ms, renforcements méétalliquestalliques

–– le projet G 38064le projet G 38064
remblais renforcremblais renforcéés, renforcements gs, renforcements gééosynthosynthéétiquestiques

–– pour tous les ouvrages avec renforcements en bandepour tous les ouvrages avec renforcements en bande
–– et les murs et talus peu inclinet les murs et talus peu inclinéés (s (ηη11 < 1/4) avec des nappes< 1/4) avec des nappes

Avec quelques innovationsAvec quelques innovations……
NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé
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Distinction claire entre ELU et ELSDistinction claire entre ELU et ELS
–– en accord avec EC0en accord avec EC0

Etats Limites UltimesEtats Limites Ultimes
–– associassociéés aux conditions d'un effondrements aux conditions d'un effondrement

perte de stabilitperte de stabilitéé, rupture, ou , rupture, ou ddééformation excessiveformation excessive
de tout ou partie de la structure en sol renforcde tout ou partie de la structure en sol renforcéé

Etats Limites de ServiceEtats Limites de Service
–– associassociéés s àà des ddes dééformationsformations

prprééjudiciables judiciables àà la bonne utilisation de l'ouvragela bonne utilisation de l'ouvrage

1 1 –– Principes gPrincipes géénnéérauxraux

NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé
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ELU : 4 ELU : 4 éétapes de justificationtapes de justification

Solution globale et gSolution globale et gééomoméétrie du massiftrie du massif
–– 1. stabilit1. stabilitéé externe externe 

glissement, capacitglissement, capacitéé portante (portante (appapp.2).2)

–– 2. stabilit2. stabilitéé ggéénnééralerale
le long de lignes potentielles de glissement (le long de lignes potentielles de glissement (appapp. 3). 3)

externe générale

NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé
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ELU : 4 ELU : 4 éétapes de justificationtapes de justification

Distribution des renforcements, et parementDistribution des renforcements, et parement
–– 3. stabilit3. stabilitéé interne interne 

suivant le comportement rsuivant le comportement rééel sous charges (el sous charges (appapp.2).2)

–– 4. stabilit4. stabilitéé mixte mixte 
le long de lignes de glissement potentiel (le long de lignes de glissement potentiel (appapp.3).3)

Interne

mixte

NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé
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StabilitStabilitéé mixte  mixte  �� StabilitStabilitéé interneinterne
DDééfinie par rapport au finie par rapport au 
risque de risque de glissementglissement en en 
bloc, le long de surfaces bloc, le long de surfaces 
qui recoupent le terrain qui recoupent le terrain 
et les renforcementset les renforcements

Risque Risque ththééoriqueorique (qui n'a (qui n'a 
pas de chance de se pas de chance de se 
produire si l'ouvrage est produire si l'ouvrage est 
bien dimensionnbien dimensionné…é…))
–– privilpriviléégigiéée auparavant  e auparavant  

par P 94par P 94--240240

LiLiéée e àà la fala faççon dont on dont 
l'ouvrage fonctionnera l'ouvrage fonctionnera 
rrééellementellement, tout au long , tout au long 
de sa durde sa duréée de servicee de service

En particulier, En particulier, àà l'ELU de l'ELU de 
rupture qui rrupture qui réésultera de sultera de 
la dla déégradation gradation ininéévitablevitable
des renforcementsdes renforcements
–– privilpriviléégigiéée auparavant  e auparavant  

par P 94par P 94--220220

Les deux sont nécessaires !
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StabilitStabilitéé mixte  mixte  �� StabilitStabilitéé interneinterne
Concept Concept àà "creuser" pour une version future"creuser" pour une version future
–– 2020 ?...2020 ?...

Distinction dans le tempsDistinction dans le temps
StabilitStabilitéé mixte : limixte : liéée surtout e surtout àà la mobilisation la mobilisation 
de l'interaction sol renforcement, qui de l'interaction sol renforcement, qui 
ddéétermine, termine, àà court terme,court terme, le dle dééveloppement veloppement 
et la distribution des efforts et la distribution des efforts 
–– pendant la construction et la mise en servicependant la construction et la mise en service

StabilitStabilitéé interne : concerne surtout la interne : concerne surtout la 
rréésistance de traction des renforcements,     sistance de traction des renforcements,     
àà long terme,long terme, aux efforts ainsi daux efforts ainsi dééveloppveloppééss
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A propos de version future...A propos de version future...
ModModèèles numles numéériquesriques
Simplement Simplement éévoquvoquééss dans la normedans la norme
–– ÀÀ propos de calculs de dpropos de calculs de dééformation (ELS) formation (ELS) 
–– A propos d'ouvrages complexesA propos d'ouvrages complexes

CatCatéégorie ggorie gééotechnique 3otechnique 3

–– A l'appui de la justification de stabilitA l'appui de la justification de stabilitéé interne de interne de 
certains mur cloucertains mur clouééss

Remis Remis àà plus tard comme mplus tard comme mééthode de thode de 
justificationjustification
–– et, a priori, pas adaptet, a priori, pas adaptéés comme ds comme déémarche de marche de 

dimensionnementdimensionnement
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2 2 -- DDéégradation des renforcementsgradation des renforcements

Une Une mêmemême formulation gformulation géénnéérale pour rale pour toustous
les types de renforcementsles types de renforcements
–– mméétalliques comme synthtalliques comme synthéétiquestiques

–– clous comme renforcements de remblaiclous comme renforcements de remblai

tM

kt
degfluenddt

R
R

;

;
; γ

ρρρ=

NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé
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Coefficients partielsCoefficients partiels
ρρ : coefficients de : coefficients de 
rrééduction duction spspéécifiquescifiques

initialinitial
–– ρρendend : endommagement : endommagement 

àà la mise en la mise en œœuvreuvre

dans le tempsdans le temps
–– ρρfluflu : : éévolution physique volution physique 

sous lsous l’’effet du fluageeffet du fluage

–– ρρdegdeg : d: déégradation gradation 
chimiquechimique

acier : corrosionacier : corrosion

polyester : hydrolysepolyester : hydrolyse

γγM;tM;t : coefficient partiel : coefficient partiel 
de de sséécuritcuritéé

deux deux ééventualitventualitéés :s :

rupturerupture
–– γγM;tM;t = 1.25 sur la = 1.25 sur la 

rréésistance de rupturesistance de rupture

ddééformation excessiveformation excessive
–– γγM;tM;t = 1.00 sur la limite = 1.00 sur la limite 

éélastique (pour llastique (pour l’’acier)acier)

tM

kt
degfluenddt

R
R

;

;
; γ

ρρρ=
NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé
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Prise en compte de la corrosionPrise en compte de la corrosion
Suivant l'analyse dSuivant l'analyse dééveloppveloppéée par TAIe par TAI

1 1 -- PPéénnéétration tration moyennemoyenne de la corrosion :de la corrosion :
–– fonction de T, avec n < 1 fonction de T, avec n < 1 

NF P 94-270 – Justification des ouvrages en sol renforcé

P = ATn
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Prise en compte de la corrosionPrise en compte de la corrosion
2 2 -- Perte de rPerte de réésistance dans la section critique : sistance dans la section critique : 
supsupéérieure rieure àà la perte de section moyennela perte de section moyenne

A, n, K : donnA, n, K : donnéées expes expéérimentales, fonctions du rimentales, fonctions du 
milieu, du revêtementmilieu, du revêtement

( )00 SSKRR ∆∆ =

Etat initial Perte réelle

Section critiquePerte moyenne

P=ATn
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Prise en compte de la corrosionPrise en compte de la corrosion

Le recours aux paramLe recours aux paramèètres A, n et K se substitue tres A, n et K se substitue 
aux anciennes "aux anciennes "éépaisseurs sacrifipaisseurs sacrifiééeses""

Le principe s'applique aussi aux clous mLe principe s'applique aussi aux clous méétalliques talliques 

associée à ruptureassociée à limite élastique
(déformation excessive)

et

Etat initial Perte réelle

Section critiquePerte moyenne

P=ATn
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ConclusionConclusion

Le contexte normatif français des ouvrages en sol r enforcé, 
des origines à nos jours…
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