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Journée technique CFMS-CFG du 30/9/2015
« Les Géosynthétiques et leurs applications »

«Ouvrages de soutènement en sol renforcé par 
géosynthétiques»

Moulay ZERHOUNI (FONDASOL)



OUVRAGES DE SOUTENEMENT EN REMBLAI 
RENFORCE PAR GEOSYNTHETIQUES

-Norme NF P94-270 – justification des ouvrages

-Exemples et études de cas



Calcul des ouvrages en remblai renforcé

Calcul des massifs en sol cloué

Remplace les précédentes normes :

-XP P94-240 (sols cloués)

-NF P94-210 et la série des NF P94-220-0, 1 et 2 (remblais renforcés, T.A. …) 

-Nota sur la terminologie : « Ouvrage en sol renforcé » = Remblai renforcé ou massif en sol cloué

Domaine d’application



Ouvrages en remblai renforcé :

- avec renforcements sensiblement horizontaux;

-Métalliques (bandes, barres, treillis soudés, grillage)

-Géosynthétiques (bandes ou nappes)

-Murs verticaux ou avec fruit 

Domaine d’application

-Attention : pour les murs inclinés ou très inclinés avec nappes GSY, c’est la 
norme XP G38-064 qui s’applique.



Ouvrages en remblai renforcé (exemples)

Domaine d’application



Ouvrages en remblai renforcé (exemples)

Domaine d’application



Ouvrages en remblai renforcé (exemples 2)

Domaine d’application



Ouvrages en remblai renforcé (exemples 3)

Domaine d’application
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Catégorie géotechnique :

Domaine d’application

L’annexe B (normative) fournit les règles pour déterminer la catégorie 
géotechnique 
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Catégorie géotechnique :

Domaine d’application

A partir des : Classe de conséquence + conditions de site 
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Catégorie géotechnique :

Domaine d’application

Appréciation de la classe de conséquence en présence de surcharges en haut ou en 
pied de mur  
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vs Exécution des ouvrages :

Domaine d’application

La réalisation des travaux doit s’effectuer conformément aux normes «Exécution des 
travaux géotechniques» :

-Norme : Remblais renforcés NF EN 14475 (P94-326)

-Il existe aussi les recommandations du CFG , notamment le fascicule No.9  «Emploi des 
géotextiles dans le renforcement des ouvrages en terre» :
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Points abordés
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-Glissement sur la base du massif

-Poinçonnement du sol de fondation

-Instabilité Externe locale



15

-Instabilité Externe générale
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Rupture du renforcement 
(défaillance structurelle)

-Instabilité Interne du massif (1/2)

Insuffisance de la résistance 
d’interaction sol/renforcement
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-Instabilité Interne du massif (2/2)

Rupture de la liaison d’une nappe GSY 

(ex. glissement de nappe pincée)

Rupture de l’attache au 
parement
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-Instabilité Mixte
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- Règles de justification des ouvrages (section 8 de la norme)
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- Règles de justification des ouvrages (section 8 de la norme)
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- Rappel des approches et coefficients partiels (annexe C - normative)

En France :

ELU : GEO ou STR

Approche 2 : (A1 + M1 + R2)     

Approche 3 : (A1* ou A2** + M2 + R3)
*sur actions de la structure
**sur actions géotechniques



Les approches de calcul (annexe A normative)

Action (γ F) Symbol
e Jeu A1 Jeu A2

Permanente
Défavorable
Favorable

γ G
γ G

1,35
1,00

1,00
1,00

Variable
Défavorable
Favorable

γ Q
γ Q

1,50
0

1,30
0

Paramètre de sol (γ M ) Symbole Jeu M1 Jeu M2

Résist. au cisaillement γϕ 1,00 1,25

Cohésion drainée γc’ 1,00 1,25
Cohésion non drainée γcu 1,00 1,40
Résist. non confinée γqu 1,00 1,40

Masse volumique γγ 1,00 1,00

Approches Combinaisons

1
A1 “+” M1 “+” R1

A2 “+” M2 “+” R1

2 A1 “+” M1 “+” R2

3 A1 ou A2 “+” M2 “+” R3

Résistance (γ R ) Symbole Jeu R1 Jeu R2 Jeu R3
Portance γRv 1,00 1,4 1,00

Glissement γRh 1,00 1,1 1,00

Équilibres
STR & GEO 

Approche 3 : 
coefficients modèle
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- Contribution des renforcements
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- Détermination des valeurs de calcul des résistances  ultimes de 
traction (des inclusions) (Annexe F - normative)

Résistance en traction de calcul

Les Coefficients de réduction  ≤ 1.0                       (à noter ρ = 1/Γ)
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- Détermination des valeurs de calcul des résistances  ultimes de 
traction (des inclusions) (Annexe F - normative)

ρ end ≤ 1.0

ρ flu ≤ 1.0

ρ deg ≤ 1.0

- GSY
Pour les renforcements géosynthétiques ( à défaut de valeurs « producteur ») 
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- Détermination des valeurs de calcul des résistances  ultimes de 
traction (des inclusions) (Annexe F - normative)

ρ end ≤ 1.0

ρ flu ≤ 1.0

ρ deg ≤ 1.0

- GSY
Pour les renforcements géosynthétiques ( à défaut de valeurs « producteur ») 
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- Détermination des valeurs de calcul des résistances  ultimes de 
traction (des inclusions) (Annexe F - normative)

Pour les renforcements géosynthétiques ( à défaut de valeurs « producteur ») 

ρ end ≤ 1.0

ρ flu ≤ 1.0

ρ deg ≤ 1.0

- GSY
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- Détermination des valeurs de calcul des résistances  ultimes de 
traction (des inclusions) (Annexe F - normative)

Pour les renforcements géosynthétiques ( à défaut de valeurs « producteur ») 

ρ end ≤ 1.0

ρ flu ≤ 1.0

ρ deg ≤ 1.0

- GSY

0.95  0.95

0.95  0.91 ρ deg 
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- Détermination des valeurs de calcul des résistances  ultimes de 
traction (des inclusions) (Annexe F - normative)

ρ end ≤ 1.0

ρ flu ≤ 1.0

ρ deg ≤ 1.0

- GSY
Pour les renforcements géosynthétiques ( à défaut de valeurs « producteur ») 

0.95  0.95     ρ flu 
0.95  0.91
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- Règles de justification des ouvrages (section 8 de la norme)



Ouvrages en remblai renforcé (exemple 1)



Ouvrages en remblai renforcé (exemple 1)



Ouvrages en remblai renforcé (exemple 2)



Ouvrages en remblai renforcé (exemple 2)

Attention au sens de 
pose des nappes

Murs superposés, 
décalés



Ouvrages en remblai renforcé ( exemple 3 )



Ouvrages en remblai renforcé ( exemple 3 )



Ouvrages en remblai renforcé ( exemple 4 )
Glissement sur la base



Ouvrages en remblai renforcé ( exemple 5 )



Ouvrages en remblai renforcé ( exemple 5 )



Ouvrages en remblai renforcé ( exemple 5 )
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Journée technique CFMS-CFG du 30/9/2015
« Les Géosynthétiques et leurs applications »

Merci pour votre attention !

Moulay ZERHOUNI (FONDASOL)


