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Les soutenements en sol cloué e

>

Domaines d’application
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Projets nationaux de recherche Clouterre 1 et 2
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>

Projets nationaux de recherche Clouterre 1 et 2

PROJET NATIONAL CLOVTEREE 11
Operntion du Resean Gene civil el urbain

1991 AUX RECOMMANDATIONS

CLOUTERRE 1991

pour la conception, le caleul,
l'exécution et le contrile cés souténements
réalisés par clouags des sols
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Les soutenements en sol cloué

Mécanismes de ruine d'un massif cloué

Grand glissement

Glissement des clous
par rapport au sol

Rupture de clous

CFMS

Insuffisance de fiche
du parement

Défaillance de la liaison
clou / parement

Insuffisance de résistance
du parement

Défaillance
du systéme de drainage
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Les points cles de la NF P 94 270 e

>

Les principales évolutions de la révision 2020

Revue du formalisme de sécurité
Utilisation de I'approche de calcul 3 pour toutes les analyses de stabilité
Revue et homogénéisation des facteurs partiels de modele
Aspects sismiques (annexe I)

Revue des procedures de calcul
Stabilité externe locale (annexe D)
Stabilité interne (annexe E)
Justification GEO/STR des clous (annexes G et F)
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Les analyses de stabilite a mener e
Stabilité générale et mixte
7 F')max
T /
1 <o AAA) -
M // /‘f]_' / -—
4 L w'n s P8
| __//_/ Lo
Y1) p
max //‘
CRITERES DE RUPTURE
1) Barre: T< k
(2) Frottement sol-barre
 Tp<TN.BL,.qg
(3) Réaction normale sol-barre
Méthode des tranches (par exemple, Bishop) LA
Méthode des perturbations &) Sol: T <C+0Utg@
Méthode cinématique du calcul a la rupture
v Modeles en déplacements
(HH 11—
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Les analyses de stabilité a mener P

Stabilité générale et mixte

>

Légende
1  Massif renforcé
Mécan|sme de grand gl|ssement 3 Couche de sol de mauvaise qualité
. s 2 Surface de rupture non circulaire
! englobant le massif renforce
LH H 11—
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Les analyses de stabilité a mener P
Stabilité générale et mixte
Limites conventionnelles des S~
mécanismes de stabilité mixte
Y
(HH1—
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Les analyses de stabilite a mener e
Stabilité interne

Perte d’adhérence sol/clou(s)

Défaut de résistance structurale des clous

Défaillance du parement ou des dispositifs de liaison

v Requiert I'estimation des efforts nécessaires a I'équilibre du soutenement
(HHI1—
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Les analyses de stabilité a mener P

Stabilité interne : objectif = évaluation de T, 4

>

Tmax;d — Min(TO,d + Ps qs;d Lint ;PS qs;d Lext; th;d)

T / Tmax,l
i,
0,1 — : T0,1 W
// Tmax,2 Lint / L&
To,2 < - T / ext
e — — 0,2
/ — —— ‘W
/
o emimim s To, ’
/7 T O — ' ‘-’M
Tmax3 4
Ty 4 st tel que F,, = 1 (tenant compte

V . 7 - V4 \
du formalisme de securité a la source)
(HH 11—
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Les analyses de stabilité a mener P

>

Stabilité interne : objectif = évaluation de T, 4

Phase 1 = calcul de T, ; Phase 2 = calcul de T,

il ¢ < s . . Y 3l Y :,Y > YRd> YMf
T{),], ) ; Yo, Yer, Yeus YRa» YME TO,i fixé @ , ¢, dc,icu
77 NNNN\ / /
TO 2 *
1] > 7
7NN\

Phase 3 = calcul de Ty 3 Phase 4 = calcul de T, ,

Tot fixé <41, Yo et Yo i ot To.s fixé [ Yor, Yo, Yeu YRa> Yot
T, fixé - - / To2 fiX€ <efatem /
Tos < e B Tos fixé <l Vi —
/7 NNANN\ T0'4 ” N / o
V L NNNN

CFMS
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Massifs cloués et NF P 94 270

e

Stabilité interne : objectif = évaluation de T, 4

Phase 1 = calcul de Ty ;

T0,1 “

Y{p", Yc‘,Ycua Yrd> Y™t

/77 NNNN

Phase 3 = calcul de T ;

T0,3 ¢

—

‘Ygi ‘Yc:: Yew YRd> Y™Mf

Tos - /

Tos <. .~

7/ NNNN

Phase 2 = calcul de T, ,

A 4

Yo‘, YC‘;Ycus Yrd> Y™f

Phase 4 = calcul de T,

Y(D Yc Yeuw YRd> YMf

T014 <+

77 NNNN

Analyse phasée avec redistribution
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Les analyses de stabilité a mener P

>

Stabilité externe locale

Glissement plan du massif renforcé Stabilité du fond de fouille

Légende Légende
1  Mur poids fictif 1  Mur poids fictif
2 Poussée 2 Poussée

Y 3  Glissement 3

‘]) Poinconnement
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Les formalismes de sécurité e

>

Approche de calcul 3 pour toutes les analyses de stabilité

Approche de calcul
ELU type Remblai Sol
renforcé cloué
Stabilité externe locale GEO 2 3
Stabilité externe générale GEO 3 3
Stabilité interne STR 2 3
Stabilité mixte GEO/STR 3 3

Approche 3 = pondération a la source des propriétés de résistance par
vym = 1,25 en conditions drainées et 1,40 en conditions non drainées

c]) Webinaire du 18 Mai 2021 Page 21
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Les formalismes de sécurité e

>

Le facteur partiel de modele vy,

Ouvrage courant Ouvrage sensible aux
et peu sensible déformations ou situé a
aux déformations proximité d’une structure
sensible
Phase durable YR:d =1,10 YR;d = 1,20
Phase transitoire YR;d = 1,05 TrR;d = 1,20
Situation accidentelle YR;d = 1,00 TR:d = 1,00

Dans le cadre des méthodes de calcul traditionnelles, ce facteur partiel
joue le role d’'une sécurité additionnelle sur la résistance au cisaillement

c]) Webinaire du 18 Mai 2021 Page 22
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>
Les formalismes de securite e
Facteurs partiels de modele sur q.
Nécessité de proposer quelque chose pour mener un dimensionnement
AVP/PRO a partir d’Abaques (Dimensionnement EXE impérativement
réalisé a partir d'essai)
Valeur caractéristique de qg
| > Clouterre 1991 et 2002
(s,abaques
AVP/PRO sk = YRd,qs = 1,60
YRd,qgs
_ Useessais _
EXE Ask = YRd,qs = 1,00
YRd,gs
R (smoyen 9s,min
qS,ESS&lS mln( Ea]_ ) Eaz )
R _ Fonction nombre
! " et densité essais
(HH 11—
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Les annexes de calcul S
Les principales annexes de la NF P 94 270 (aspects clouage)
Annexe C formalisme de sécurité
Annexe D stabilité externe locale
Annexe E stabilité interne
Annexe F résistance STR des clous
Annexe G résistance GEO des clous
Annexe L procédure de calcul simplifiee
¥
CHH1—
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Résistance STR des clous e
La résistance de calcul pour les parois provisoires
L'impact de la corrosion pour les parois définitives
\
CHH1—
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>
Resistance STR des clous e
 La résistance de calcul pour les parois provisoires
Solution 1 : Armatures en acier de béton armé (HA25 ; B500B)
= La résistance de calcul est Reg = f,u X Ag / v (F.2.2.1, NF P 94-270)
=500 x © x 252/ 4/ 1,15/ 1 000 ~ 213 kN
— Attention y, est directement pris en compte (car yy, = 1,00).
Y
(HH 11—
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>
Resistance STR des clous e
 La résistance de calcul pour les parois provisoires
Solution 2 : Armatures en acier de précontrainte (1T15, 7fils)
= La résistance de calcul est Reg = fo.y X A / 76 (F.2.2.2, NF P 94-270)
=1650x1x150/1,15/1000 =~ 215 kN
= Attention, la protection est obligatoire pour ce type d’armatures.
Y
L —
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Résistance STR des clous e

>

 La résistance de calcul pour les parois provisoires

Solution 3 : Armatures en acier de construction ou en acier pour trempe
et revenu (B, = 80 mm ; e =5 mm ; S355) (F.2.2.3, NF P 94-270)

= Partie filetée Rig = ke X fia X As [ Yma
=0,92x490 x = x [802 - (80-2 x 5)2] /4 /2P /1,25 /1000 = 208 kN

— Partie non filetée Rig = fic XAy / Yo
=355 xnx[802-(80-2x5)2]/4/1,00/ 1000 = 418 kN
= Attention, la partie filetée est toujours dimensionnante

= Attention, il arrive que les coefficients soient appliqués 2 fois car la plupart des logiciels du marché
prennent en compte vy, et v,

@ Par hypothése, mais 0,6 si I'on ne tient pas compte des effets de
flexion (NF EN 1993-5/NA).

b par hypothese, rapport de 2 entre la section courante (brute ;
A,) et la section a fond de filet (A).
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Résistance STR des clous e

>

 La résistance de calcul pour les parois provisoires

Cas des systemes de barres auto-forantes qui sont « rattachés » au §F.2.2.3

= Limite élastique d'un R32N fo.« X Ag [ ymo = 220 / 1,00 = 220 kN
= Limite de rupture d'un R32N k. xf,, x Ag /vy =0,92x 280/ 1,25 = 201,6 kN
= Attention, la plupart des fiches produits renseignent directement f,., x A et ., X A

= Attention, il arrive que les coefficients soient appliqués 2 fois car la plupart des
logiciels du marché prennent en compte vy, et yuy-

9 Par hypothése, mais 0,6 si 'on ne tient pas compte des effets de
flexion (NF EN 1993-5/NA).

= i Webinaire du 18 Mai 2021
CEFMS




Massifs cloués et NF P 94 270

Résistance STR des clous e

>

« Limpact de la corrosion pour les parois définitives

= Principaux enjeux (F.2.1.1, FZ2.1.2, NF PB4=2F0)
= Assurer la durabilité de la paroi clouée ;
= Etudier le risque d’allongement excessif voire de rupture fragile des clous.

= Cela impligue de s’intéresser a la corrosion

= Lorsque I'on ne peut pas retirer la source de la corrosion, il est nécessaire de
la prendre en compte lors du dimensionnement et de la préparation du chantier.
Pour cela, plusieurs solutions :
* Prendre en compte une épaisseur sacrificielle au niveau de I'acier. Cette solution implique :
= Une réduction de la section dans le temps (A / Ay) ;
= Une augmentation de la déformabilité (allongement) des clous dans le temps.
= Protéger les clous en les galvanisant. Cette solution est intéressante mais présente des limites :
= On doit tenir compte d’'une perte d'épaisseur de la galvanisation ;
= Par défaut, elle vaut 10% de I'épaisseur sacrifiée de I'acier (non protégé).
= Attention, il n’est pas usuel de galvaniser sur une épaisseur supérieure a 100 um.

= Au-dela de 1 mm, il est ainsi nécessaire de galvaniser sur 100 um et de prendre en compte une
épaisseur sacrificielle dans I'acier.

(HH
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Résistance STR des clous e

>

« Limpact de la corrosion pour les parois définitives

= Détermination de I'épaisseur sacrificielle -> effets des phases solide et liquide -> on somme les
parametres d’environnement :
= |a nature du sol 0<A=<8
= | aresistivité 0=<A=<5 (sans mesure : A=5-> axe doptimisation en phase étude G3!)
= | 'humidité 0<A=<8
= |LepH 0<A<4 (sans mesure : A= 4 -> axe d'optimisation en phase étude G3!)
= |a sensibilité de 'ouvrage géotechnique 0sCs2 \
) (F2.1.3, F.2.1.6, F.2.1.7, NF P84-270)
Indice global | Catégorie de corrosion l J
(ZA " C) (associée au sol et a I'eau)
>13 | (fortement corrosif Cat. de cor. / Durée <2ans ... | 100 ans
de9a12 I corrosif - | Epaisseur a sacrifier
de5a8 11 (rmoyennement corrosif a la corrosion, exprimée
5 en mm
de1a4 IV (peu corrosif) v
0 \V/ e _ Les valeurs sont a multiplier par 2 dans les DROM-COM
( s pel CorrOSIf) (Département-Région d’Outre-Mer — Collectivités d’Outre-Mer)

‘]) Webinaire du 18 Mai 2021 Page 32
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e

« Limpact de la corrosion pour les parois définitives

>

Résistance STR des clous

= Détermination de I'épaisseur sacrificielle -> effets de la phase gazeuse, les paramétres
d’environnement ayant une influence sur la corrosion sont : (F.2.1.5, F.2.1.8, NF P94-270)

= |’activité humaine ;

= La salinité.
Exemples d’'environnements extérieurs Catégorie de Jusqu'a Pour Pour Pour Pour Pour
types dans un climat tempéré corrosion 2 ans 5 ans 25 ans 50 ans 75 ans 100 ans
- C1 0,0mm | 0,0mm | 00mm | 00mm | 0,0mm | 0,0 mm
(trés faiblement corrosive)
Atmosphéres avec un faible niveau de pollution. Cc2 o0mm | oomm | 01mm | 01mm | 02mm | 02mm
Surtout zones rurales. (faiblement corrosive)
Atm. urb. et indus., pollutlo-r? mogerge par l_e Ad!oxyde de soufre. C3 0.4mm | 04mm | 02mm | 0.4mm | 05mm | 0.7 mm
Zones cétiéres a faible salinité. (riGyeRREmeRt Corashe)
Zones industrielles C4
et zones cotiéres a salinité modérée. fonement comosvey | 01 M [ 0.2mm | 0.6mm | 1.Tmm | 1.6mm | 2,1 mm
Zones industrielles avec une humidité élevée C5-I (industrie)
et une atmosphére agressive. : i
(res Tortement comos®) | 0,3mm | 0.6mm | 21mm | 3.9mm | 57mm | 7.5mm
Zones coétieres et maritimes a salinité élevée. C5-M (marine)
(trés fortement corrosive)

= Approche qualitative.
® || 'y a pas de sujet si les tétes de clous sont intégrées dans le parement en béton armé.

= Sinon le phénoméne est a prendre en compte jusqu’'a 1 m dans le massif cloué :
= Mais pas de cumul ;

] = On retient I'épaisseur sacrifiée la plus importante entre la phase gazeuse et les phases solide et liquide.

(HH
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Résistance d’interaction sol/clou e

>

e Valeur de calcul du frottement axial limite

q _ Osk
d —
> YM;f

Tableau C.4.3.1 — Facteurs partiels de la résistance d’interaction sol-lit de renforcement

Ensemble
Résistance Symbole
M1 M2 be
i dtiré d'une base de données documentée VM 1,35 1,10
gs® tire d’abaques ou d’essais VM - 115

a  stabilité interne pour les massifs en remblai renforcé
b  stabilité interne pour les massifs en sol cloué
¢ stabilité mixte

d interaction sol-renforcement ., pour les ouvrage en remblai renforcé

e interaction terrain-clou Tma pour les massifs cloués

Webinaire du 18 Mai 2021 Page 34
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Résistance d’interaction sol/clou e

>

» Valeur caractéristique du frottement axial limite g,

= Valeur définie a partir d’essais d'arrachement de clous menés a la
rupture (essai de clou sacrificiel, NF P 14 490)

= Possibilite d'utiliser les abaques Clouterre pour estimer g,
1) pour les ouvrages de catégorie 1
2) phases AVP/PRO des ouvrages de catégorie 2 et 3

Webinaire du 18 Mai 2021 Page 35
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Résistance d’interaction sol/clou e

>

- Estimation de g, a partir d'essais

B - Qsmoy  9smin &, et £, facteurs de corrélation
Usik = T . Ot Yra:qs fACteUr partiel de modéle pris égal a 1

Nombre d’essais d’arrachements par couche de sol
Surface de parement Sal 1,2 1,1 1,0
m? £ 1,05 1,0 L0
<400 3# 1 5
400 a 800 57 7 9
800 a 2000 7* 10 12
2000 4 4000 9* 12 15
4000 a 8000 11* 15 19
8000a 16000 1.3* 18 22
>16000 15* 20 25
Y Pour une surface de parement inférieure a 100 m?, le nombre d’essai d’arrachement peut étre

{]) réduita 1, danscecas¢ , = ¢, =14
e nl Webinaire du 18 Mai 2021 Page 36




Résistance d’interaction sol/clou e

Massifs cloués et NF P 94 270

>

Estimation de g, a partir d’essais : exemple d'un mur 380 m?
— 3 essais réalisés donnant 80 kPa, 120 kPa et 130 kPa
= Qg min = 80 kPa, g o, = 110 kPa

— &,=1,05ete, = 1,20

= (s, = Min (80/1,05 ; 110/1,20) = 76 kPa

Nombre d’essais d’arrachements par couche de sol
Surface de parement Sal 1,2 1,1 1,0
m? £ 1,05 1,0 1,0
<400 3# 1 5
400 a 800 57 7 9
800 a 2000 7* 10 12
2000 4 4000 9* 12 15
4000 a 8000 11* 15 19
8000a 16000 1.3* 18 22
>16000 15* 20 25
Pour une surface de parement inférieure a 100 m?, le nombre d’essai d’arrachement peut étre
réduita 1, danscecas¢ , = ¢, =14

Webinaire du 18 Mai 2021
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Résistance d’interaction sol/clou e

>

- Estimation de g a partir d'abaques (Clouterre 1991, 2002)

1

YR;d;qs

‘e ‘ _____ courbe de régression moyenne

j— 1 6 O ; —— intervalle de confiance a 95 %
YR; d; qS ) : i ...... abaque des Recommandations
° { : " Clouterre 1991

q (kPa) | ! | :
Exemple : I IR N Y N N SN S
pl = 0,6 MPa => g, =100 kPa

sk = Qs /1,60 = 62 kPa
qs,d = qs,k /1,15 = 55 kPa

Py (MPa)
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Sommaire S

>

Exemples de dimensionnement
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Massifs cloués et NF P 94 270

Exemple d'application 1 P

>

Paroi clouée de 5 m de hauteur

Surcharge répartie 10 kPa Clous type HA25 forage 90 mm

lllllllllllll‘ selon maillage 1,5 m x 1,5 m

77NN\

Hauteur = 5 m
Sol 1 Fruit 1H/5V

vy = 19 kN/m3 ¢’= 30°
¢’ = 5kPa q,, = 80 kPa

Sol 2
Y = 19 kN/m? ¢'=35° Ouvrage de catégorie géotechnique 2, pour lequel le
¢’ = 10 kPa q,, = 120 kPa déplacement n’est pas un critere de dimensionnement

Z[ Webinaire du 18 Mai 2021 Page 40




Massifs cloués et NF P 94 270

Exemple d'application 1 S
Analyses de stabilité génerale et mixte (§10 et §11)
Approche 3 : Yo = Yo = 1,25 ,v4 = 1,30
Ouvrage peu sensible aux déformations : Yr.q = 1,05 en phase transitoire
et yr.q = 1,10 en phase durable
Longueur optimale des clous = 4,7 m
- F,,, = 1,00 Fpin = 1,28
= min
/ —
/7 NN\\ / N —
Y Phase transitoire : yg.q4 = 1,05 Phase durable : yg.q = 1,10
(HH 11—
CEMS Webinaire du 18 Mai 2021 Page 41




Massifs cloués et NF P 94 270

Exemple d'application 1 P

>

Analyse de stabilité interne (§11 et §E.3)

Approche 3 : Yo = Yoo = 1,25 ,v4 = 1,30
Ouvrage peu sensible aux déformations : yp 4 = 1,10
Calcul de l'effort T, ¢ Nécessaire a I'equilibre limite ultime du soutenement

RERRRARRARRR

/7NN

To1= 0 kN

Too =6 kN Ty, est recherche iterativement
de sorte que F.,,, = 1 a chacune
F,. =1 To3=19 kN des phases de terrassement
T0’4 = 28kN
Tmax,‘\
clou1 clou2 clou3 clou4
Y T 26 kKN 31 kN 36 kN 31KkN

max;d

c]) Webinaire du 18 Mai 2021 Page 42
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Exemple d'application 1 P

Massifs cloués et NF P 94 270

>

CFMS

Analyse de stabilité interne (§11 et §E.3)

Approche 3 : vy, =v.=1,25,745 = 1,30
Ouvrage peu sensible aux déformations : yy 4 = 1,10

Calcul de l'effort T nécessaire a I'équilibre limite ultime du soutenement
max,d

Calcul de la contrainte au parement

Tmax;d

Opar;d = &

" Sy.Sh

o = max (0,60 ; 0,40 + 0,20s) avec s = max (s, S)
s, distance horizontale entre les clous
s, est la distance verticale entre les clous

Application numerique : 6,4 ~ 10 a 15 kPa

Webinaire du 18 Mai 2021
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Massifs cloués et NF P 94 270

Exemple d'application 1 P

>

Analyse de stabilité externe locale (§9.3 et §D3.2 + §D4.2)

T 8

: J

B/4

Massif renforcé assimilé a un mur poids équivalent
Bilan des forces sur le massif : poids propre et poussée du terrain amont
Poussée du terrain amont = k,(¢’,).0", — k,(®’4).C'y

Y c'y et ¢’y obtenus en pondérant c’, et tang’, par Yy X Yr.q

c]) Webinaire du 18 Mai 2021 Page 44

CFMS




Massifs cloués et NF P 94 270

Exemple d'application 1 S
Analyse de stabilité externe locale (§9.3 et §D3.2)

Stabilité au poingonnement

>

Va —Rp = Rygq

Ry.q = (B —2e).qpet(c'q, ©'q)

Largeur
effective

Contrainte de rupture du terrain g, €valuée a partir des valeurs de calcul des
propriétes de cisaillement du terrain c’; et ¢y (méthode « c-¢ » avec approche 3)

c'y et ¢’y obtenus en pondeérant c', et tan@’y par Yy X Yr.q
Application numerique : V4 ~ 0,5 MN etR,.4 ~ 1,0 MN => OK
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Exemple d'application 1 P

>

Analyse de stabilité externe locale (§9.3 et §D4.2)

Stabilité au glissement

Hd < Rh;d

Rp.q = Vgtane'q + Bc'y

c'y et ¢’y obtenus en pondérant c’, et tang’, par Yy X Yp.q
v Application numérique : Hy < 0,1 MN et R;.4 ~ 0,2 MN => OK
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>
7 n WL 4 7
Procedure simplifiee de I'annexe L P
Domaine d'application
Pas de proximité directe d'avoisinants
- —
Clous régulierement espaces et/
de caractéristiques homogénes H<5 Ouvrage de catégorie
géotechnique 1 ou 2
Sols homogenes
» Ouvrage pour lequel les déformations ne sont pas un critere de
dimensionnement (avoisinants, enjeux, réseaux, etc,)
Vise a s‘affranchir de certaines justifications pour des ouvrages « simples »
(HH1—
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Procédure simplifiée de I'annexe L P

>

Principe de la procédure simplifiee

S'affranchir des vérifications de stabilité interne et externe locale (stabilité
du fond de fouille)

Mener les analyses de stabilité mixte et externe générale avec un niveau
de securite plus elevé (via le facteur partiel de modele vy, )

Surdimensionner le parement et les organes de liaison par une estimation

enveloppe des sollicitations (calées forfaitairement sur la capacité
maximale des clous)
Procédure Procédure simplifiée
compléete de I'annexe L
Phase durable Vrq = 1,10 Vrg = 1,25
Phase transitoire Yrq = 1,05 Vrq = 1,20
Situation accidentelle Vrq = 1,00 Vrq = 1,10
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Procédure simplifiée de I'annexe L P
Retour a I'exemple d'application 1
Approche 3 : Yo = Yoo = 1,25 ,v4 = 1,30
Facteur partiel de modele vy 4 = 1,20 en phase transitoire et yz.4 = 1,25
en phase durable
Longueur optimale des clous = 5,4 m (+15%)
B Fmin = 1,00 Fmin = 1921
/
/ —
/ /7 NN\\ -
v Phase transitoire : yg.q = 1,20 Phase durable : yp.4 = 1,25
LH H 11—
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Exemple d'application 2 P

>

Paroi clouée de 7 m de hauteur

Clous inclinés a 10°, forage 110mm
10 kPa espaces horizontalement de 1,8 m

Z= +7.00 ERERRNRRRRRE

/7 NNN\\

Cloul:Z= +6.40

Sol 1 Clou2:Z = +5.00
¥ = 19 kN/m3 Clou3:Z= +3.60
¢'= 30° _
c'=5 kPa Clou4:Z= +2.10
ds =80 kPa —
Clou5:Z = +0.70
_ FF:Z = 0.00
/7 NN\\\
Sol 2 Terrassement par plots
Y = 20 kN/m3 ¢'= 30° Ouvrage courant permanent yz 4 = 1,10
] c'=10 kPa g, = 80 kPa Prédimensionnement a partir d'abaques g, = q4/1,60
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Exemple d'application 2 P

>

Principe = utiliser de la procédure de stabilité interne (§E.3.2)
pour guider et optimiser la conception de la paroi clouée

Clous de longueurs identiques fixées initialement a 6 m

Résistance STR des clous prise, initialement, suffisamment élevée pour
que I'analyse de stabilité ne soit pas limitee par I'acier (R4 = 150 kN)

Démarche adoptee :

Peut étre automatisé dans les
logiciels de calcul

Démarche adoptée:

Suivant la procédure décrite dans I'annexe E.3.2, on calcule chaque phase de
terrassement et on évalue les efforts mobilisés dans les clous pour avoir
I’équilibre limite des surface de rupture (F = 1, pondérations a la source).

A chaque phase, I’effort considéré en téte de clou (=T,) reste égal a celui calculé
lors de la phase de premiére mobilisation du clou.

Si, a une phase donnée, I'équilibre n’est pas possible (par ex. limitation de
(] I’effort mobilisable par la longueur externe d’'un ou plusieurs clous), on rallonge
les clous uniformément.
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Exemple d'application 2 P

>

Phase 1 : Calcul de T, dans le clou 1

To-clour = 3 KN — Tmax;d-cloul-phasel = 10 kN

Methode de calcul : Bishop F ~ 1 OK
Jeu de coefficients de secunité : Situations durables et transitoires - Approche 3
V Fmin = 1,0027 (Fmin = Fmin = 1,00)
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>

Exemple d'application 2

e

Phase 2 : Calcul de T, dans le clou 2

CFMS

TO cloul —

Commentaire: Tmax phase2 > Tmax phase 17

En effet, I'effort mobilisé est augmenté du fait
d'une longueur de frottement plus importante
sur la partie interne du clou.

Ceci est cohérent avec I'évolution des surfaces
de rupture critiques au cours des terrassements

mMeéthode de calcul : Bishop

leu de coefficients de securité : Situations durables et transitoires - Approche 3

Fmin = 0,9990 (Fmin < F'min = 1,00)

=3 kN - Tmax ;d-cloul-phase2 — = 19 kN

TO clou2 — = 38 kN - Tmax ;d-clou2-phase2 — = 43 kN
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Exemple d'application 2 P

>

Phase 3 : Calcul de T, dans le clou 3

TO fixés et égaux aux phases précédentes
&0
TO-cIoul = 3 kN Tmax;d-cloul-phase3 = 27 kN
(fa®
Tmax;d-clouz-phase3 = 53 kN
o
TO-cIou3 = 69 kN — Tmax;d-clou3-phase3 = 74 kN
N—
s Fx1 OK
Methode de calcul : Bishop
Jeu de coefficients de securité ; Situations durables et transitoires - Approche 3
Fmin = 1,0088 (Fmin = I'min = 1,00)
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Exemple d'application 2 P

>

Phase 4 : Calcul de T, dans le clou 4

Limitation des efforts
mobilisés par la longueur
externe du scellement

L '
| andeext = 38 kN > Tmax-cloul-phase3 = 27 kN OK
i nDGgglext = 51 kN < Tmax-clou2-phase3 =53kN OK L__|

nDGgylext = 64 kN < Tmax-clou3-phase3 =74 kN
< TO-C|OU3 = 69 kN _J

F < 1 - augmenter l'effort
mobilisable dans les clous en
Methode de calcul : Bishop

Jeu de coefficients de sécurité : Situations durables et transitoires - Approche 3 les rallongeant
Y Fmin = 0,8812 (Fmin < Fmin = 1,00)

(HH
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Exemple d'application 2 P

>

Phase 4bis : Calcul de T, dans le clou 4 apres avoir rallongé les clous a 7,5 m

Commentaire:
La surface critique est différente du cas avec les clous de 6 m.

Les efforts mobilisés pour cette surface sont a nouveau limités
par la longueur interne du scellement des clous

Ty + nDqggline = 36 kKN > Ty ciout- -phase3 — =27 kN OK

Y
“ g TO + TEDqdeint = 62 kN > Tmax clou2-phase3 — = 53 kN OK

Ty + nDggline = 83 kN > Ty ax-cious- -phase3 — =74kN OK

TO-cI0u4 98 kN — Tmax ;d-clou4-phase4 — = 103 kN

Méthode de calcul ; Bishop F~1 OK
V Jeu de coefficients de securite : Situations durables et transitoires - Approche 3
Fmin = 0,9987 (Fmin < Tmin = 1,00) '
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>
, L [ ]
Exemple d'application 2 S
Phase 5 : Calcul de T, dans le clou 5
Limitation des efforts
‘ mobilisés par la longueur
_ externe du scellement
A J Y L s —
Il t D0gglext = 50 KN > Taciout- -phase4 — = 36 kN OK
g nDGgglext = 62 kN ~ Tmax-clouz-phase4 =62kN OK
ﬁ. andeext = /5kN < Tmax-clou3-phase4 = 83 kN
s mDGgglexs = 90 KN < Traycious- -phase4 — = 103 kN
< To.dout = 98 kN -
F < 1 - augmenter l‘effort
mobilisable dans les clous en
Jeu de coefficients de sécurité ; Situations durables et transitoires - Approche 3 les rallongeant
Y Fmin = 0,9166 (Fmin < Fmin = 1,00)
(HH 11—
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Exemple d'application 2 P

>

Phase 5bis : Calcul de T, dans le clou 5 apres avoir rallongé les clous a 8,5m

Ty + nDgqline = 36 kN ~ Tmax-cloul-phase4 OK

3 TO + TEDqdeint = 65 kN > Tmax-clouz-phase4 =62 kN OK

g —— w‘//

— TO + andeint = 89 kN > Tmax-clou3-phase4 =83 kN OK

i TO + andeint = 112 kN > Tmax-clou4-phase4 = 103 kN OK

TO-cIou5 = 107 kN - Tmax;d-clou5-phase5 =111 kN

F=1 OK
Jeu dﬁ.c;:;ﬁccsrﬂﬁzgﬁmzmmim durables et transitoires - Approche 3 3 Efforts mOb”iSéS —_ 229 kN/m|
¥ |~ Fmin = 1,0000 (Fmin < Fmin = 1,00)
(HHI1—
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Exemple d’application 2 P

>

Vérification de la stabilité mixte en homogénéisant les barres

0 L., identiques aux résultats donnés par I'étude de stabilité interne; ZLi=425ml @ 1,8 ml

Q Résistance des armatures prises au moins égales a T4, (ici homogénéisée par des Freyssi SD R25N - 113 kN)

O Frottement sur la partie externe des clous

- Red-clout = 113 KN; Lyous = 8,5m

o- .
' 2 ¢ Rt;d-clouZ =113 kN; Lclouz = 8,5 m

Rt;d-clou3 =113 kN; Lclou3 . 8,5 m

N i ; Rt:d-clou4 =113 kN, Lclou4= 8a5 m

Rt:d-clouS =113 kN; Lclou5 = 855 m

Méthode de calcul : Bishop _
Jeu de coefficients de sécurité : Situations durables et transitoires - Approche 3 F=1,04 OK
V Fmin = 1,0438 (Fmin = I'min = 1,00)
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Exemple d’application 2 P

>

Vérification stabilité interne avec coeff. de modeéele de 1,2 (avoisinants sensibles):

Clous rallongés a 9,0 m

0
. 0
To+ mDQ.4lint = 47 KN (limitation partie interne)
O 3 ;
u,l
)qudeinﬁ 77 kN (limitation partie interne)
v—
To+ mDQeqLine = 102 kKN (limitation partie interne)
| N To+ MDQsqLine = 119 kN (limitation partie externe)
PR | = AN LAl [(liswitatinm marbia aviarmal
Ysdi=int = 12V RIN HITHW@UUIL paluc TALWCIIIT)
F=1 OK

Méthode de calcul : Bishop
Jeu.decoefﬁdemsd_eséalifé:Simﬁasdwablﬁettmmitdms-Appwdn3
i, (SR ol = Kbl ) > Efforts mobilisés = 264 kN/ml

(au lieu de 229 kN/ml avec ygq = 1,1)

CHH
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Exemple d’application 2 P

>

Vérification stabilité interne avec coeff. de modeéle de 1,2 (avoisinants sensibles) + essais
de clous permettant de prendre gs.k = gs

Clous raccourcis a7 m

(=2
-

0

To+ D4l = 48 kKN (limitation partie interne)
O *

To+ MDQeqline = (limitation partie interne)
-

To+ MDQe4line = 98 KN (limitation partie interne)
o To+ MDQgsyLine = 115 kN (limitation partie interne)

y
To+ D4l = 110 kKN (limitation partie interne)

F~1 OK

Méthode de calcul : Bishop

Jeu de coefficients de sécurité : Situations durables et transitoires - Approche 3 Y  Efforts mobilisés = 248 kN/ml
Fmin = 0,9967 (Fmin < M'min = 1,00)

(HH
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Exemple d'application 2 P

>

Vérification de la stabilité externe locale

: ey 2 B = L.cos(a)=8,5.cos(10°)
Poingonnement (stabilite FF) = >

Vd - RO S Rv;d = OK l & & & & W @
Limons :
I
Glissement plan S = S i
I
@'y =22,8° !
Hg <Rpgqg =0K H=7m —
vy =19 kN/m3 n ;
! Py
ﬂ l '
I
I
i
______________ y

Marnes
c’fond;d = 7,4 kPa (P'fond;d = 22,8° Yfond = 20 kN/m3

(HH
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=
Exemple d'application 2 S
Mécanismes composites
Interaction entre les mécanismes de stabilité mixte et externe locale
Susceptibles de se développer dans certains cas particuliers
Présence d’'une couche de faible caractéristique sous le niveau du fond de fouille
Présence d'une nappe en fond de fouille
Excentrement important des charges (séisme, massif élancé etc.)
v Mécanisme — Mécanisme
a trois blocs a deux blocs
(HHI1—
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Exemple d'application 2 P

>

Mécanismes composites
Interaction entre les mécanismes de stabilité mixte et externe locale

Susceptibles de se développer dans certains cas particuliers
Présence d’'une couche de faible caractéristique sous le niveau du fond de fouille
Présence d'une nappe en fond de fouille
Excentrement important des charges (séisme, massif élancé etc.)

Poussée

v Butee
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Exemple d'application 2 P

>

- Meécanismes composites : cas de I'exemple 2

B = L.cos(o)=8,5.cos(10°) B = L.cos(a)=8,5.cos(10°)
A I
I
I Limons m I Limons
I
I Bloc en poussée [
H =7 im F=1,17>1 : H=7m :
- )
’ I
: Py . 1
7
I [
I I
I I
Bloc en bu Bloc en bu
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>
Exemple d'application 2 P
Mécanismes composites : cas avec terrain homogene + nappe
B =L.cos(a)=8,5.cos(10°) B = L.cos(a)=8,5.cos(10°)
N A 4 v \ 4 \ 4 v v v " A 4 A 4 A 4 v i
i\ Limons ! Limons
Bloc en :
: ¥ F=0,82<1 '
H=7m : poussee H=7m =y, :
= i
: ¢’y :
F=0,86<1 P !
A 4 | |
Y
[HH 1
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Sommaire S

>

Etats limites de service, ELU sismique
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Les états limites de service e

>

La question des déplacements

Le choix d'un facteur partiel de modele de 1,2 permet implicitement de
garantir un faible niveau de déformation (typiqguement 1 a 4H/1000)

Il faut accepter l'idée qu'un travail optimal des clous nécessite par
construction un déplacement. Pas de déplacement = pas d'efforts
(« ancrage » passif).

Prévoir un suivi sur site lorsque le déplacement est un critere de conception
La finalité étant le déplacement induits sur ouvrages portés ou voisins
Estimation par modeles empiriques ou numériques

Une précision inférieure au centimeétre est illusoire
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Les états limites de service e
Méthode empirique pour avoir un ordre de grandeur
EXISTING STRUCTURE
)
DISPLACEMENT—+
S Largeur d'influence
FACING H
A=h(1-tann,)x
1
Semi-rocheux Sables Argiles
5, = O, H/1000 2H/1000 4H/1000
\ K 0.8 1.25 1.5
CHH1—
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>
Les etats limites de service e
Utilisation des modeles numériques : Benchmark du GT 94 270
Parement béton
10 kPa [ / h =20 cm, E = 20 Gpa
TS A S S - Avec poids propre
L—-"\' Sol granulaire y = 19 kN/m3 7,-2.m
| ¢'=35°c=5kPa/y=5° [/
/\/ / C|Ol_JS _HA32, L _=‘6m, a=10°%e,=2m,
e, =15m, gy =120 kPa, D, = 100 mm
Deux enseignements :
= divergence notable sur les efforts ELS qui se révelent tres dépendant de la loi de
comportement du sol et d’interaction sol-clou (et du logiciel...)
Y — convergence sur les efforts ELU obtenus par réduction de la résistance au
cisaillement du sol
L —
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Les états limites de service e

>

Utilisation des modeles numériques

Vocation a affiner l'estimation des déplacements... dans la
continuité des ordres de grandeur usuels !

Les modeles numériques obéissent au méme formalisme de
securité (notamment pour |'obtention des efforts « ELU »)

Surtout utiles pour apprecier par comparaison l'incidence favorable
ou défavorable d'une disposition particuliere, ou pour identifier les
phases de terrassement critiques

Modeles numériques (correctement calibrés) = capacité a rendre
compte de mécanismes de ruine plus complexes
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>

Aspects sismiques S

Prise en compte du séisme dans la NF P 94 270 (annexe I)

Etat limite sismique = « état limite pour lequel il y a apparition de
déplacements irréversibles d'une amplitude inacceptable » (EC8-5)

Le recours a un modele pseudo-statique avec un formalisme de sécurit
est un moyen « détourné » de couvrir ces déplacements irréversibles

On peut également utiliser des analyses « en déplacement » (modele
de bloc rigide, modele dynamique non linéaire etc.) visant a quantifier
I'amplitude des déplacements induits et en vérifier I'acceptabilité vis-a-
vis de 'ouvrage projeté

Ouvrage en sol cloué (également le cas d'un ouvrage en rembilai
renforcé) = ouvrage disposant d’'une capacité certaine a dissiper de
I'énergie et autoriser les déformations
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Aspects sismiques S

Utilisation d'un modele pseudo-statique

En cas d'utilisation d'un modele pseudo-statique : le formalisme de
sécurité recommandé est une pondération des propriétés de résistance

au cisaillement par un facteur partiel global de|yy X ygq = 1,00

>

Simulation de |'action sismique par deux forces d’inertie équivalentes
calculées a partir des coefficients sismiques ki, et ky

ky = 1/rxay/g et k,==*0,5xky

=r = 2 pour les mécanismes de
stabilité mixte et générale o ky.W
= r = 1 a 2 pour la stabilité externe
locale selon la sensibilité de I'ouvrage \_/
Y (1+k).W ¥
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Synthese e

>

Les principales évolutions de la révision 2020

Revue du formalisme de sécurité
Utilisation de I'approche de calcul 3 pour toutes les analyses de stabilité
Revue et homogénéisation des facteurs partiels de modele
Aspects sismiques (annexe I)

Revue des procedures de calcul
Stabilité externe locale (annexe D)
Stabilité interne (annexe E)
Justification GEO/STR des clous (annexes G et F)
Procédure simplifiée pour des ouvrages simples (annexe L)
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Annexes /

>

Résistance STR des clous : exemple d’'une paroi définitive

- Terrain naturel, sablo-limoneux
- Humide (circulations d’eaux d’origine météorique
-pH#7

- Résistivité #4 000 Q.cm

- Hauteur : 5m

- Tétes de clous non apparentes

- Bandes drainantes continues (50% de couverture)
- 1 barbacane tous les 6 m?

- Catégorie géotechnique 2

- 50 ans

- Suivi du comportement -> Cibles topo mises en
place au fur et a mesure

s JA+C=5 (1 (texture argilo-sableuse) 4 2 (2000<p <5000) 4 2 (sol humide) 4 0 (pPH>6) 4+ 0 (structure courante))

= Catégorie de corrosion Ill (moyennement corrosif) :
» Epaisseur sacrifiée a la corrosion si:
Barres HA (NF EN 10080) et assimilées (rainurées) @ : 2,70 mm ;
Aciers doux (profilés métalliques (NF EN 10025) ou tubes lisses (NF EN 10210, NF EN 10219)) : 1,80 mm.

4 la corrosion des systémes de barres autoforantes, bien que non décrits dans la NF P94-270, se rapproche davantage des barres HA (crénelées) que de I'acier doux (lisse).
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>

Annexes /

Résistance STR des clous : exemple d’'une paroi définitive

= Si une solution de protection par galvanisation d'un systeme de barres autoforantes est
envisageée alors son épaisseur sera a priori de 270 ym.

= Attention car au-dela d’environ 100 um, I'épaisseur devient problématique. Il est alors nécessaire
de prendre en compte une épaisseur sacrificielle de I'acier de 1,70 mm (2,70 mm - 1,00 mm
« économisé » par 100 um de galvanisation -> 1,70 mm). Attention encore car pour calculer la
section réduite, il faut connaitre :
= Le diamétre extérieur de la barre autoforante en fond de filet ;

y. g § e A préciser par le fournisseur
= | e diametre intérieur de la barre autoforante.
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>
Resistance STR des clous : petit point sur les produits
= La NF P94-270, et il en est de méme pour les autres Normes d'Application Nationale de
I'Eurocode 7, ne fait pas référence aux ETE ? ; seulement aux normes européennes harmonisées
et aux normes internationales (1ISO, EN ISO ou NF EN ISO).
= Les barres pleines comme les GEWI® et les systémes de barres autoforantes ont une ETE ;
elles ne sont donc pas référencées dans la NF P94-270.
= Pour mettre en application "l'esprit”" de la norme, il convient de "rattacher" ces produits a ceux qui
sont référencés dans la NF P94-270. Typiquement :
= |es barres pleines sont a rattacher aux armatures en acier de béton armé pour caractériser le
facteur partiel de sécurité (idem pour la corrosion car ce sont des barres crénelées et non
lisses) ;
= |es systemes de barres autoforantes sont a rattacher aux armatures en acier de construction
pour caractériser le facteur partiel de sécurité (mais aux armatures en acier de béton armé
pour caractériser la corrosion car ce sont des barres crénelées et non lisses).
2 L'Evaluation Technique Européenne (ETE), qui remplace I'Agrément Technique Européen (ATE), est un document
d'évaluation des caractéristiques d'un produit qui n'est pas couvert par une norme européenne harmonisée.
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