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FEurocodes

« EN 1990 Eurocode : Bases du calcul des structures

e EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures

e EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton

« EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier

« EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton
e EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois

« EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des ouvrages en maconnerie

 EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance
aux seismes

e EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium
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Eurocode 7 : EN 1997
calcul géotechnigue

* Doit étre appliguée aux aspects géotechniques
du calcul des

* Ne traite pas des exigences particulieres du
calcul sismique.

« EN 1997-1 (P94-251-1) : juin 2005
regles génerales

e EN 1997-2 (P94-252): septembre 2007
reconnaissance des terrains et essais
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Annexe nationale ala NF EN -
1997:2005

e NF P 94-251-1: septembre 2006

e |L’application s’appuie sur les documents
normatifs:
— NF P 94-261: fondations superficielles
2012
2009
— NF P 94-281: murs de soutenement
2009
— NF P 94-290: ouvrages en terre
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Classe de conséquence
Annexe nationale a la NF EN 1997:2005

Conséquences sur les , sur
ou les en termes
sociaux, eéconomiques ou d’environnement:

* Consequences faibles (CC1l): effets faibles ou
négligeables

* Consequences moyennes (CC2): effets moderes

 Consequences elevees (CC3): effets importants sur les
vies humaines et/ou conséquences tres importantes
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Eurocode 7 : s
Categorie geotechnique

e |a complexité de chaque etude géotechnique doit étre
identifiée, ainsi que les risques associes.

. ouvrages petits et relativement
simples, avec un risque negligeable

. types classiques d’ouvrages et de
fondations qui ne présentent pas de risque exceptionnel ou des
conditions de terrain ou de chargement difficiles

structures ou parties de structures qui
sortent des catégories géotechniques 1 et 2.

Devrait normalement faire appel a des dispositions ou
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Eurocode 7 :
Catégorie geotechnique 2

 Exemples de structures ou parties de structures qui

entrent dans la catégorie géotechnique 2 :

— fondations superficielles ;

— fondations sur radiers ;

— fondations sur pieux ;

— murs et autres ouvrages de soutenement retenant du sol ou de

'eau ;

— excavations ;

— piles et culées de ponts ;

— remblais et terrassements ;

— ancrages et autres systemes de tirants ;

— tunnels dans les roches dures non fracturées, sans conditions
spéciales d’étanchéité ou autres exigences.
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Eurocode 7 : 1
Categorie geotechnigque 3

» Dispositions ou regles alternatives a celles de EN 1997

 Exemples de structures ou parties de structures qui
entrent dans la catégorie géotechnique 3 :

— les ouvrages ou inhabituels
— les ouvrages impliquant des risques anormaux ou des
conditions de terrain ou de ou

exceptionnellement difficiles ;
— les ouvrages construits dans des ,

— les ouvrages situés dans des zones sujettes a des
qui nécessitent des
reconnaissances séparées ou des mesures speéciales.
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Bases des justifications

Tableau 1.3.1 — Catégories géotechniques et bases des justifications en fonction des classes de
conséquence et des conditions de slte

Classe de Catégorie
conséquence Conditions de site géotechnique o Bases des justifications
: Expérience et reconnaissance

e Simples ot connues 1 géotechnique qualitative admises
CC1 Complexes ] 9 Reconnaissance géotechnique et
cec2 Simples ou complexes calculs nécessaires

: Reconnalssance géotechnique et
CC3 Simples ou complexas 3 calculs approfondis

a) Il 'y a pas de régle éleblle pour le cholx de la catégors géotechnique. En pratique toulefols, dans le cas des écrans de
souténement, on considére que les cuvrages de moins de 2 m da hauteur at dont la partie en fiche est dans des temains compacls
hors d'eau reléve de la calégorie 1, et on classe en catégorie géotechnique 3 les ouvrages & grandes profondeurs, ceux élablis
dans un site instabla, ou dans des condifions de risques siemiques importants, ou dans des sols évolutife ou sensibles, les
ouvrages nucléaires, de slockage GNL, elc.

b) Sans calculs ou caleuls simplifiés selon le cas.
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Durée indicative d’'utilisation de projet”
Annexe nationale a la NF EN 1997:2005

Tableau AN.1 (NF) — Durée indicative d’utilisation de projet

Catégorie de durée Durée indicative

d’utilisation de projet . d um_ls_(aat:‘ﬁg ;e)z projet Exemples
1 10 Structures provisoires
2 25 Eléments structuraux remplacgables,

par exemple poutres de roulement,
appareils d’appui ®

3 25 Structures agricoles et similaires

4 50 Structures courantes de génie civil
et de batiments

5 100 Autres structures de génie civil, ponis
et structures monumentales de batimenis

a) Les structures ou parties de structures qui peuvent étre démoniées dans un but de reulilisation
ne doivent normalement pas élre considérées comme provisoires. Voir également la note 3 ci-dessus.

b) Cette catégorie ne conceme normalement pas les ouvrages géotechniques.

NOTE 1  Lorsgue la durde d'utilisation du projet n'est pas fixée par vole reglementaire, compte tenu de la diversile de
destination des écrans de souténement (mur de quai, parking enterméd, statfon de métro, slation d'épurallon, réservoir de
slockage enterrd, ouvrage nucléaire, etc.), son cholx reléve normalement du maitre d'ouvrage,
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Donnees geotechniques: =«
de EN 1997-1

e Les doivent étre toujours
rassemblées, enregistrées et interprétees avec soin.
Elles doivent comprendre la , la

, la , I et

. Les indications concernant la
doivent aussi étre prises en compte.

* Les reconnaissances geotechniques doivent étre
programmees en tenant compte des exigences de
I'exécution et du comportement de 'ouvrage propose. Le
contenu des reconnaissances géotechniques doit étre
reexamine de facon continue a mesure que de nouvelles
iInformations sont obtenues pendant leur exécution.
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Données géotechniques: =
de EN 1997-1

e Les reconnaissances et les essais courants de

laboratoire doivent étre executes et rapportés
ou recommandations

Internationales reconnues. Les par rapport a ces
normes et les prescriptions supplémentaires imposéees
aux essais doivent

 Renvoie a EN 1997-2 pour les essais
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EN 1997-2

 Reconnaissances du terrain

 Evaluation des ouvrages existants

* Histoire de 'aménagement du site et alentours
 Enquéte documentaire avant définition du programme de reconnaissance:

VINCI I:. FRANCE
CONSTRULTION

Cartes topographiques

Anciens plans de ville (occupations antérieures)

Cartes et descriptions géologiques

Cartes de géologie appliquée

Cartes et descriptions hydrogéologiques

Cartes géotechnigues

Photographies aériennes et interprétations antérieures de photographies
Reconnaissance géophysiques

Reconnaissances antérieurs sur le site et dans ses environs
Expériences antérieures dans la zone

Conditions climatiques locales

16
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EN 1997-2

e Les reconnaissances doivent permettre I'évaluation de:

vine s | v

Adequation du site avec I'ouvrage propose et le niveau de risque
acceptable

Déformation du terrain provoqué par la structure ou resultant des
travaux, sa repartition, son évolution dans le temps

La securité par rapport aux états limites

Les charges transmises a I'ouvrage par le terrain

Les méthodes de fondation

La séquence des travaux de fondation

Les effets de la construction et des travaux sur I'environnement
Le type et I'étendue de la pollution du terrain

L’efficacité des mesures prise pour contenir la pollution ou y
remedier
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EN 1997-2

e Reconnaissance en vue de l'utilisation comme
matériaux de construction

vine s | v

Aptitude a l'utilisation prévue
Importance des dépots

Possibilité d’extraction et de traitement
Méthodes envisagées

Mise en ceuvre et modification éventuelle des proprietés pendant
le transport, la mise en place, le traitement

Les effets du trafic de chantier et de charges lourdes

Les méthodes éventuelles de pompage, excavation, les effets
des précipitations, la résistance a l'altération, la sensibilité au
retrait, gonflement, a la désagregation



19

EN 1997-2

« Eau souterraine:
Les informations doivent permettre I'évaluation:

Possibilité et nature des travaux de rabattement

Les eéventuels effets préjudiciables de I'eau: rupture d’origine
hydraulique, pression d’écoulement excessive, érosion

Toute mesure nécessaire a la protection de la structure
(imperméabilisation...)

Les effets du rabattement sur I'environnement

La capacité du terrain a absorber I'eau pendant la construction
La possibilité d’'utiliser 'eau (composition chimique) a des fins de
construction

wiNel f'. FRANCE
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EN 1997-2

 Reconnaissance par phases

— Reconnaissances préliminaires pour
implantation et pré-dimensionnement d’'un
ouvrage

— Reconnaissance pour le dimensionnement
— Controle et suivi

20



wiNel f'. FRANCE
CONSTRUCTION

EN 1997-2

Prescriptions sur 'implantation, la
profondeur des sondages, en fonction de
a topographie, de la géologie, et du type
de projet :

— Ouvrages de grande hauteur

— Déblais/remblai

— OQOuvrages linéaires

— Tunnels et excavations souterraines
— Ecrans d’étanchéité

— Excavation

— Groupe de pieux

21



Synopsis des reconnaissances et
études (annexe B)

STRATEGIE DE CALCUL Quvrage proposé Geéologie Informations existantes et expérience
p
| Stratégie de calcul géotechnigue l l EC7 Parties 1-2 I
| RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES | =—Jp CALCUL
Planification et réévaluation du programme de | Quvrage proposé [
reconnaissance ECT Parties 12| . /
‘ sologi : Modéle Evaluation des
Géologie : .
g e géologigue paramétres et
Reconnaissances en coefficients
p " g Modéle géotechnique
place _>| Résultats d'essai l géotechniques _>i g q
Normmes relatives aux EC7,
prelévements et aux Parties 1ef 2
essais en place
Reconnaissances en - _v Rapport de calcul
: Calcul géotechnigque
lahoratoire .;.{ Résultats d’essai | - géotechnique /
Normes d'essais en ~des structures | Rapport de calcu!
laboratoires _ Spécifications = (projet définitif)
Rapport de ™~ - -
Rapport »| reconnaissance du EC7 Partie 1 Programme d’inspection,
terrain suivi et contréle

{ Appels d'offres basés sur un projet

] EXECUTION DES TRAVAUX [

Ftudes d'exécution }——-—H Projet d’exécution I
v

Inspections, suivi et contréle . | Rapportd’inspection, suivi et
pendant la construction contrale

X

EXPLOITATION DE U'OUVRAGE

Réception de'’ouvrage :

Rapport d’inspection, suivi et
controle

Inspections et contréle pour
VINCI E @ | ranc ia mainterance '’

CONATRUCTIEON
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Domaine d'application,
Reconnaissances des sols,

Survelllance des travaux/ méthode
observationnelle

Quelques illustrations de chantier
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Eurocode 7 : 2
exigences de calcul

e || convient de considérer les facteurs suivants :

vine s | v

les conditions du site en termes de stabilité globale et de
mouvements du terrain ;

la nature et la taille de la structure et de ses éléments, y compris
des exigences spéciales comme la durée de vie de calcul ;

les conditions relatives au voisinage du projet (par exemple,
structures avoisinantes, circulation, réseaux divers, végeétation,
produits chimiques dangereux) ;

les conditions de terrain ;

I'état des eaux souterraines ;

la sismicité régionale ;

I'influence de I'environnement (hydrologie, eaux superficielles,

affaissements et subsidence, variations saisonnieres de la
température et de 'lhumidite).



FEurocode 7 : 2
valeurs des actions

» Valeurs caracteristiques et valeurs
représentatives: doivent étre determinées
conformément a
— EN 1990:2002 (Bases du calcul des structures)

— et aux differentes parties de EN 1991 (Actions sur les
structures)
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Eurocode 7 : 6
valeurs caracteristiques des parametres
géotechniques

* 1)P doit s’appuyer sur les valeurs mesurees et
les valeurs deérivées des essais en place et en
laboratoire, complétées par les enseignements

de I'expérience.

e (2)P doit étre une estimation prudente de la
valeur gui influence I'occurrence de I'état limite.
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) ’ _ L., 27
Resultats d’'essals et valeurs derivees

Essai: F = onplace L = labo
F1 F2 L1 L2
Corrélations
Informations
J provenant
Résultats d'essai d'autres
t val dbrive 1 2 3 4 sources
et valeurs dérivées relatives au
2 site, aux sols,
ENDT e aux roches
EN 1997 1 et au projet

Choix prudent

Maodéle géotachnique et
valeurs caractéristiques
des propriétés géotechniques

Application de
facteurs partiels

Valeurs de calcui des
propriétés géotechniques

Figure 1.1 — Cadre général pour le choix des valeurs dérivées des propriéiés géotechniques
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Eurocode 7 .
valeurs caracteristiques Xk des parametres
géotechniques

28

e (4) P doit tenir compte de:

— I'existence d’informations prealables, d’ordre géologique ou
autre, telle que des donnees de projets antérieurs ;

— la variabilité des valeurs mesurées des proprietés et les autres
iInformations pertinentes, par exemple, a partir de connaissances
existantes ;

— le volume des investigations menées en place et en laboratoire ;
— le type et le nombre d’échantillons ;

— les dimensions de la zone du terrain qui gouverne le
comportement de I'ouvrage géotechnique pour I'état limite
considére ;

— la capacité de 'ouvrage géotechnique a transférer les charges
des zones faibles aux zones plus résistantes du terrain.
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Valeurs de calcul

 Valeur de calcul des actions Fd

— Fd =} - Frep ()¢ dans I'annexe A, et Annexe Nationale)
— Frep = ¢ -Fk (¢ dans la norme EN 1990:2002)

« Valeur de calcul des parametres géeotechniques Xd
— Xd = XK/ pa (ks dans I'annexe A, et Annexe Nationale)

« Valeur de calcul des données géometriques ad
— ad =anom +/- Aa ( dans I'annexe A, et Annexe Nationale)
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Etat limite ultime

EQU: perte d’équilibre de la structure ou du terrain;

STR: rupture interne ou déformation excessive de la structure ou
d’éléments de structure (semelles, pieux ou murs de sous-sol,

GEO: rupture ou déformation excessive du terrain, dans lequel la
résistance des sols ou des roches contribue de facon significative a
la résistance ;

UPL: soulevement global de la structure ou du terrain provoqué par
la pression de I'eau (poussée d’Archimede) ou par d’autres actions
verticales ;

HYD: soulevement local du terrain, €rosion interne ou €rosion
regressive du terrain, sous l'effet des gradients hydrauliques .
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ELU STR-GEO : illustrations

31

EQU

STR involving
geotechnical actions

Approaches @ (2) | (3)

lllustration des états limites STR, EQU & GEO - JQualgaro



ELU HYD : lllustrations

. Niveau piezométrique
N4 X
—% SR - du sol perméable
perméable B

Sol perméable




ELU UPL : illustrations

A
(op
Y.
_|
—
«—
_|

/)
1|3

T W

Water /
tight [ |
surface

Structure creuse enterrée

u
Structure ancrée
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Radier sous nappe

Former ground surface

Sand Sand
oy
Watertight surface y—, l—y L I L1 I 1 Clay Clay
AW [ ]
AR UT AN Gravel Gravel
Base d’'une excavation

Remblai Iéger inondé



Les approches de calcul: =
NF EN 1997-1/NA

France: approches de calcul 2 et 3:

« Approche de calcul 2: les facteurs sont appliqués aux actions ou aux effets
des actions et, aux résistances.

«+» M1 «+»

« Approche de calcul 3: les facteurs sont appliqués aux actions ou aux effets
des actions provenant de la structure et, aux parametres de résistance du
terrain (parametres des matériaux).

Vérification de stabilité générale
«+» M2 «+» R3
«+» M2 «+» R3

ou «+» signifie : «a combiner avec»
* actions provenant de la structure

*actions geotechniques
VvINECI f'. FRANCE



Actions dues a l'eau:

NF EN 1997-1/NA

Niveaux définis en référence a NF P06-1022-1;
Eaux basses
Eaux fréquentes

* Niveau quasi-permanent:

* Niveau fréguent:

* Niveau caractéristique: Eaux hautes

 Niveau accidentel;

Les actions dues a
I'eau sont des actions
permanentes

Caractere variable:

différentes situations
de calcul

wiNel f'. FRANCE
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Eaux exceptionnelles

A

EE
EH

- EF

EB

Tref = 50 ans
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Section 4 Surveillance de lI'exécution=
des travaux, sulivi et entretien

4.1 Généralitées

4.2 Survelillance

4.3 Veérification de I'état des terrains
4.4 Controle de I'exéecution des travaux

4.5 Instrumentation et suivi (surveillance de
I'ouvrage)
4.6 Entretien
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2.7: méthode observationnelle

* Quand il est difficile de prevoir le comportement
geotechnique d’'un ouvrage

* Les exigences minimales:

— les limites du comportement acceptable de I'ouvrage doivent
étre établies ;

— le domaine des comportements possibles doit étre analysé et on
doit montrer qu’il existe une probabilité acceptable que le
comportement reel soit compris dans le domaine des
comportements acceptables ;

— un plan d’instrumentation doit étre établi;
— un plan d’actions de sauvegarde doit étre établi
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Modules pressiométriques des marnes, gres et pouding ues du Stampien
campagne initiale : sans calibrage de la sonde et ¢ orrection des modules

Naorire devaeus

18

m Campagne initiale

16

14

12

10

0 a 100 101 & 200 201 & 300 301 a 400 401 a 500 > 500

Em (MPa)
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Modules pressiométriques des marnes, gres et poudin gues
du Stampien 2 ¢me¢ campagne avec calibrage de la sonde et
correction des modules

18

B Campagne initiale

16 B 2éme campagne

14

12

10

Nombre de valeurs

bk

0 a 100 101a200 201a300 301a400 401a500 5014600 6014700 7014800 801a900 901a 1000 > 1001

Ew (MPa)
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Cartograph
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Modélisation du noyau
§ 1
: —

()
O,
O,
O,
(1)
®)
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PLAXTS W8

Isovaleurs des tassements du noyau de la tour

=4

[

[=1
[

-10.0

(=1

-20.0

(=1

[}
<
[=}
=3

3
8

S0, 20, 10, 000, 2000, 2000, 3000, 00, 00, %%, O, , 80,

[*10-3m]

5,000
4,000

3.000

. 2.000

v 1.000
0.000

—-1.000

—1-2.000

—-3.000
—-4.000
—-5.000

—-6.000
—1-7.000
—-8.000
—-9.000

-10.000
-11.000

Tassement : 14 mm

-12.000
-13.000
-14.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -13.94%1073 m

Finite Flerent Code for Soil and Rock Analyses

[resecr desciprion

Tour CMA CGM - Coupe longitudinale du noyau central

|Praject name [Dare ser name

CMACGMLO4 64

29/06/06 GTM CONSTRUCTION
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Modélisation des barrettes les plus proches du noya u

A A

C35
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Tassement barrettes : 13 mm
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PLAXIS W8
w00, 00, 00, e, 000, 0 1500 ., 200  ,  , 250 ., 390
] [*1073m]
E | | £.000
10,007 ' '
. 6.000
] I |
B 4.000
] I i
. = 2.000
-15.007 It il
1 - 0.000
] I i
] 1-2.000
. I i
2000 —-4.000
] I i
B 6.000
] i I
y 1-8.000
25.007
1 | ! -10.000
R Il I -12.000
00 L s -14.000
i Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -12.89%10"3 m
|Proect desciphion
Tour CMA CGM - Barrette C33
Pt Dt o fox S Roch bl €33-02 45 26/06/06 GTM CONSTRUCTION
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