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Eurocode 7 - NF P 94-270 - Les ouvrages en remblai renforcé Journée technique du CFMS du 11 octobre 2012

Principes de base pour la conception
d’'un ouvrage en sol renforcé

eConnaissance et maitrise des conditions de terrain.
sConnaissance des mécanismes de ruine de I'ouvrage

A déefaut de modele de calcul fiable pour un EL particulier, possibilité de :
»Mesures prescriptives;
»Essais de chargement, ou essais sur des modeles ;
»Méthode observationnelle

egisgéotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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1¢re étape: définir la classification de I'ouvrage

Conséquences en termes sociaux, économiques ou d’environnement
A Classe de conséquences sur les personnes - Sur les ouvrages a construire ou
|aSSG de Consequence q P les construction avoisinantes
CC1 (conséquences faibles) faibles ou négligeables faibles ou négligeables
CC2 (conséquences moyennes) modéreées importantes
CC3 (consequences élevées) importantes trés importantes
Classe de . . Catégorie S
. Conditions de site 9 Bases des justifications
conséquence technique
. Expeérience et reconnaissance
2 A Z s Ce Simples et connues géotechnique qualitative admises
{= .C. k=
Catégorie géotechnique
cc1 Complexes . ) .
Reconnaissance geotechnique et
. calculs nécessaires
ccz Simples ou complexes °
. Reconnaissance géotechnique et
Ccc3 Simples ou complexes 9 g
calculs approfondis

egis

ingénierie du sol et des matériaux
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2nde étape: choix de la durée de vie de I'ouvrage

Categorie Duree
de duree indicative Exemples de projets de batiment et de | Exemples de projets
d’utilisation | d’utilisation génie civil de sol renforcé
de projet de projet
1 10 ans Structures provisoires Ouvrages provisoires
2 25 ans Elements structuraux remplacables
° (poutres de roulement, appareils d'appui)
3 25 ans Structures agricoles et similaires Structures industrielles
4 50 ans Structures courantes de génie civil et de Structures  portuaires
© batiments (murs de quai)
Murs de soutenement
4/5 75 ans ; o
routiers ordinaires
Autres structures de génie civil, ponts et )
5 100 ans 9  F Culees de pont
structures monumentales de batiments

egis
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Vérifications a mener

NF EN 1997-1

Conditions

Ouvrage Ouvrage nditic
en cours de |]|:||:> en service ﬂﬂ‘::> particulieres

construction d’exploitation

|

Situations ELU Situations —-ELU Situations } -ELU
- durables transitoires
transitoires ) [ELS J | ELS
. ) Situations ] ——
Situat — )
acéigaer;?(;?esj ELU accidentellesJ E,
. N |ELU
Situations E S.|tua.t lons J—
sismiques ELS sismiques  J 1 ELS

egisgeotechnique
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Principe de justification de I'ouvrage
Vérification a I'ELU

Sélection du profil, de la
situation et du cas de
charge

\ 4
Définition de la géométrie

Vérification de la stabilité — Vf
externe du bloc Justification de la

géométrie du massif
considérée comme un

v bloc
Vérification de la stabilité
générale du bloc NP

Définition de la
distribution des
renforcements

Vérification de la stabilité

\ 4 X )
interne du massif

Justification des
renforcements et du
parement v
Vérification de la stabilité
mixte du massif

egis
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Sélection du e

profil, de la
situation et du

cas de charge a) Mur vertical b) Mur a fruit ©) Mur ou talus renforce d) Talus renforcé
g Calage d u prOj et O<tanm £1/4 incliné 1/4 <tann, £ 1 trés incliné tan 1, > 1
\ 4
Définition de la T —
géométrie —

/ E—— —
Justification de \

la géométrie du
massif

considérée || 00— = <« 0 0= @ =t @ ] @ — .-
I T
comme un bloc
ages en remblai renforcé superposés b) Ouvrage en remblai renforcé en gradins
\ 4
Défl nltlon de Ia a) Ouvrage a b) Ouvrage a c) Culée porteuse d) Culée mixte
d IStI‘IbUtIOﬂ deS parement vertical parement incliné
renforcements -
' 3\ [EESESESS.
4 ———— —
Justification % % mmEE
des Em] T e SRR
renforcements Cf annexe A
) O t f) O td ) O t
et du parement dislomnts de hautur partiell “blocs modulaires  semboliptique an acler
eg I S g 6 h) Ouvrage avec parement i) Ouvrage a parement a fruit avec J) Ouvrage a parement vertical
ingénierie du sol et ¢ constitué de gabions retours de nappe avec retours de nappes et écran

deésolidarisé
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Veérification de la stabilité externe

S;iﬁﬁ"gg &u glissement sur la base

situation et du Approche 2
cas de charge
Al+M1+R2

\ 4
Définition de la

géomeétrie Hd<Rd + Rp;d

y
Justification de Vérification de la stabilité

la géometrie du / externe du bloc
massif

considérée
comme un bloc vd

ed
w .
Définition de la Rp;d 3
distribution des Rd
renforcements

\ 4
Justification Cf annexe D
des
renforcements
et du parement

egisgeotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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Sélection du poinconnement du sol de fondation
profil, de la
situation et du
cas de charge

\ 4
Définition de la vd He Approche 2
Justification de Vérification de la stabilité B
la géométrie du externe du bloc
massif /
considérée

comme un bloc

\ Ouvrages relevant ou non des

Définition de la fondations superficielles rigides
distribution des

renforcements

\ 4 . 2t
Justification Méthode pressiométrique

des Méthode analytique
renforcements

et du parement

egisgeotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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Vérification de la stabilité générale

o Approche 3
{
profi, de la A2+M2+R3

situation et du
cas de charge

\ 4

Définition de la
géométrie

y
Justification de Vérification de la stabilité
la géométrie du externe du bloc
massif 5
considérée
comme un bloc

A

\ 4

Vérification de la stabilité
\p generale du bloc

Définition de la
distribution des
renforcements

A\ 4
Justification
des

renforcements T <R / 2
et du parement dst;d — “hstid JR;af

YR;d: facteur partiel de modele
=mobilisation de la résistance au cisaillement du sol

egisgeotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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Sélection du
profil, de la
situation et du
cas de charge

\ 4

Définition de la
géométrie

y

Justification de
la géométrie du
massif
considérée
comme un bloc

A4

Définition de la
distribution des
renforcements

A 4

Justification
des
renforcements
et du parement

Journée technique du CFMS du 11 octobre 2012

ChO'X du remblal Classe Classe 1 Classe 2
: Materiau Materiau
Type de remblai . :
drainant granulaire
P
Ouvrage hors d 'eau 36° (36%
Partie d'ouvrage au moins 36° 30°
temporairement immergéee
CLASSES DE MATERIAU DE REMBLAI Classe 1 Classe 2 / Classe 3 Classe 4

Matériau Matériau Matériau Sol fin

drainant granulaire intermédiaire
Caractéristiques géomécaniques % pondéral inférieur a 80 um <5% <12% f12a35%%| 12a35% | >35% Autres

% ponderal inférieur a 20 um n.a. n.a. <10 % >10% <40 %
Indice de plasticite IP n.a. n.a. n.a. <25 <25
APPLICATIONS
Parties d'ouvrage exposées a des inondations et/ou a des décrues rapides A B B D D D
Structures supportant des culées de pont, des voies ferrées ou des batiments A A B C (a) D D
Murs en remblai renforcé de grande hauteur A A B B D D
Talus renforcés de grande hauteur A A B B C (b) C (b)
Murs et talus renforcés courants A A A B C (c) C(c)
NF EN 14475 (annexe A, informative)
Lagande:: A = souvent uiiiss

egisgeotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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Choix des renforcements

Sélection du
profil, de la
situation et du
cas de charge

\ 4
Définition de la
géométrie
| Armatures de type métallique
Justification de Armatures de type polymeére
la géométrie du
massif
considérée
comme un bloc Bandes
\ 2 Barres
Définition de la )
distribution des Armatures échelles
renforcements o
Treillis
\4 Grillages
Justification )
des Grilles,
renforcements
et du parement Nappes

L] V4 1 "

NNNTOAArNNIN 'V

egisgeotechnique
A

ingénierie du sol et des matériaux
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Sélection du
profil, de la
situation et du
cas de charge

NF EN 14475 (annexe A, informative)

\ 4
Définition de la
geometrie CLASSES DE MATERIAU DE REMBLAI Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
y Matériau Matériau Matériau .
. drainant granulaire intermédiaire Sol fin
JUETLIEE RN e C téristi : : i %e déral inféri a 80 5 % 12 % 12 4 35 % 12 4 35 % 35 % Aut
la géométrie du aractéristiques géomécaniques % pondéral inférieur & 80 um <5% <12 % a35% a35% | > % utres
massif % pondéral inférieur @ 20 um n.a. n.a. <10 % >10% <40 %
considerée Indice de plasticité IP n.a. n.a. n.a. <25 <25
comme un bloc
RENFORCEMENT
N’ Bandes ou barres rondes lisses (métalliques ou de polymére) A A C (d) D
YT Bandes ou barres rondes a haute adhérence, armatures-échelles
D_efl_nltlo_n de la (meétalliques ou de polymére) A A B Cd) D
distribution des —— - — -
renforcements Treillis, grillages, grilles, nappes (métalligues ou de polymére) A A B C(d) D
Géotextiles drainants (4 perméabilité horizontale) B A A C(b)
\ 4
Justification Lagende: A+ EoUvent ks
des E : pariols wifkss
C : sajet & une Shude partoulérs
renforcements O : NoN rECOmmante
et du parement

egisgeotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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Sélection du
profil, de la
situation et du
cas de charge

A4

Définition de la
géométrie

Vv

Justification de
la géométrie du
massif
considérée
comme un bloc

A4

Définition de la
distribution des
renforcements

A 4

Justification
des
renforcements
et du parement

egis

Journée technique du CFMS du 11 octobre 2012

Veérification de la stabilité interne

7 .PL,

max:k~ s

Résistance ultime d'interaction d’interaction sol/l it R. =

;V_-HL f

*Cas des bandes de renforcement . Type de remblai (suivant NF EN 14475, Annexe A)
asse

* 1 2 3

Tmax = ’Ll(zjo-v Matériau

drainant granulaire intermédiaire

Remblai de type 1 (drainant) ou 2 (granulaire) hors d'eau, avec C, > 2

(suivant NF EN 14475, Annexe A)

*Cas des treillis soudés (et échelles)

*Cas des grillages de fil tressé =o Cg, tang',,

E-IIl.FlX

Vérification de la stabilité
interne du massif

«Cas des nappes géosynthétiques fmax =7 G, tang ',

ingénierie du sol et des matériaux
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Résistance ultimes de traction B Rix
Rt:d o pendpﬂupdeg
Sélection du jve
profil, de la
situation et du
cas de charge

v .Cas d ¢ : or linéai Sl
B fitian cle as des renrtorcements en acier lineaires Rt:d_v = pdeg:}-‘ —_—

géomeétrie Y ™Mo

, 1 ~
Justification de R — S’Dtr
la géométrie du e Pty ”

massif iM2
considérée
comme un bloc

*Cas des renforcements en grillage de fil tressé

A\ 4
Définition de la Rr:k
distribution des Rr:d - pendpdeg

renforcements UMt

Vérification de la stabilité

v interne du massif i o
Justification «Cas des renforcements en géosynthétiques

des v (bandes et nappes)
renforcements
et du parement
R . Rt:k
td pendpﬂupdeg .
i M-t

L] V4 1 "

NNNTOAArNNIN 'V
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Vérification de la stabilité interne
Sélection du *Résistance structurelle des renforcements ;
profil, de lfé *Résistance d'interaction sol / renforcement ;
Situation et au O 5 0o . . .
o R G TR -Rgs!stance des dispositifs de liaison au parement ;
*Résistance structurelle du parement

Approche 2
Al+M1+R2

A4

Définition de la
géométrie

v - ., . . . .
Justification de Difficulté: déterminer la (ou les) ligne des tractions maximales
la géométrie du
massif
considérée
comme un bloc /

/
v Tneax,d fa
Définition de la & T

distribution des 7
renforcements

— / /
Vérification de la stabilité [ L

A 2 interne du massif /
Justification / /
des £

dq S
renforcements v

et du parement /,-l//

egis

ingénierie du sol et des matériaux




Journée technique du CFMS du 11 octobre 2012

Eurocode 7 - NF P 94-270 - Les ouvrages en remblai renforcé

Sélection du
profil, de la annexe E
situation et du
cas de charge
\ 4
Définition de la Ligne des tractions maximales - Retour d’expérience et des
geometrie modalisation des ouvrages renforcés par des armatures
métalliques
0.3ph,

y

Justification de
la géométrie du
massif
1 1
//_/ -
__ _/ __ 74.},_____

considérée
!/ [_Jf
tann , S /4

comme un bloc

\ 4
Définition de la
distribution des
renforcements
QE
Vérification de la stabilité
interne du massif

A\ 4
Justification
des
. yd ]
/ i
] / — T { ]
0.2ph,

renforcements
et du parement

\0 &phm
t-«-—\«___ _
l

|

egisgéotechnique
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Veérification de la stabilité mixte

Sélection du
profil, de la
situation et du

cas de charge Approche 3
\/Z A2+M2+R3 3h 3h

Définition de la
géométrie —

y

Justification de
la géométrie du
massif
considérée
comme un bloc

A\ 4
Définition de la
distribution des
renforcements

Vérification de la stabilité

A 4 interne du massif
Justification / Taﬂw;d % Rsr;d /VR;d
des

renforcements €
et du parement

v yR;d: facteur partiel de modele
Vérification de la stabilité =mobilisation de la résistance au cisaillement du sol
mixte du massif

egisgeotechnique

ingénierie du sol et des matériaux
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Sélection du
profil, de la
situation et du
cas de charge

\ 4

Définition de la
géométrie

y

Justification de
la géométrie du
massif
considérée
comme un bloc

A4

Définition de la
distribution des
renforcements

A 4

Justification
des
renforcements
et du parement

egisg

Adopter le modele le mieux adapté au probleme, au
type d'ouvrage et au type de renforcement

(déformable ou peu déformable). . )
*Modele sans déplacement

Vérification de la stabilité

/ interne du massif

A\ 4

Vérification de la stabilité
mixte du massif

Légende

1 Mohilisation du cisaillement du sol

2 Mobilisation de l'interaction sol-renforcement

ingénierie du sol et des matériaux

3 Mobilisation de la résistance de traction
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Sélection du profil, de la
situation et du cas de

charge Basé sur I'ex NF P 94-220
| concernant les armatures souples
— et peu extensibles (NF P 94-210)
Définition de la géométrie
yaurn . age, ~ N/
Veérification dg Iabistablllte isthcaton dela
2UETE O géométrie du massif
considérée comme un
)2 bloc
Vérification de la stabilité _
générale du bloc v Ouvrages mixtes (avec poutre

Définition de la
distribution des
renforcements

ancrée, avec inclusions
verticales, etc.) non abordés

Vérification de la stabilité
interne du massif

\ 4

Justification des
renforcements et du
parement v
Vérification de la stabilité
mixte du massif

egisgeotechnique
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Principe de justification de I'ouvrage
Vérification a 'ELS

Analyse des tassement, déplacement, distorsion angulaire

Analyse des déplacements de I'ouvrage en sol renforcé et ceux du terrain adjacent

Recours a des modeéeles
numeriques

*Estimer les déplacements aux ELS (critéeres de déplacement sévéeres, géométrie inhabituelle)
*Analyser le comportement aux ELU des ouvrages (géométrie complexe, chargement inusités)
ldentifier et examiner des mécanismes particuliers de rupture

*Estimer I'effet de phases de construction spécifiques

egisgéotechnique

ingénierie du sol et des matériaux



