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1. L’Eurocode 7
« Calcul geotechnigue »




LES EUROCODES STRUCTURAUX

Sécurité structurale,
aptitude au service,
durabilité et robustesse

Actions sur les
structures

EN 1990 T

EN 1991 [
B T LA
- |EN 1992 | | EN 1993 | | EN 1994/ |
- |EN 1995 | |EN 1996 | | EN 1999

EN 1997

EN 1998

Calcul geotechnique et
sismique
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EN 1990
EN 1991
EN 1992
EN 1993
EN 1994
EN 1995
EN 1996
EN 1997
EN 1998

EN 1999

Eurocode
Eurocode 1:
Eurocode 2.
Eurocode 3:
Eurocode 4 :
Eurocode 5:
Eurocode 6 :
Eurocode 7 :

Eurocode 8 ;

Eurocode 9 ;

Bases de calcul des structures

Actions sur les structures

Calcul des structures en béton

Calcul des structures en acier

Calcul des structures mixtes acier-beton
Calcul des structures en bois

Calcul des structures en maconnerie
Calcul geotechnique

Calcul des structures pour leur
resistance aux séismes

Calcul des structures en alliage
d’aluminium
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L'Eurocode 7

Structure générale de I'Eurocode 7

= EN 1997-1 : Calcul géotechnique - Regles
générales

(publié en juin 2005 par 'AFNOR, Annexe Nationale
publiée en septembre 2006 par 'AFNOR)

= EN 1997-2 : Calcul géotechnique -
Reconnaissance des terrains et essais

(publié en septembre 2007 par ’TAFNOR)

regroupe ENV 1997-2 : Calcul sur la base d’essais de laboratoire
et ENV 1997- 3 Calcul sur la base d’essais en place
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L'objet de I'Eurocode 7

EN 1997-1 est consacrée exclusivement aux regles
fondamentales du calcul géotechnigue et pourra
étre complétée par des normes nationales

EN 1997-2 est consacrée aux exigences essentielles
pour les appareillages et les procédures d'essais,
pour la présentation des résultats , et pour
[interprétation des parametres mesurés

Elle donne des exemples sur la maniere de dédurre
des valeurs de parametres géotechnigues
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Relation « EN 1997-1 avec EN 1997-2 »
Ar’ricle 1.7 de la norme EN 1997-2

L1 L2 Type d'essais
F:enplace: L : laboratoire

EN 1997-2 ' @ @ C : Corrélations

1 Résultats d'essais et/ou

valeurs déerivées
\ ‘_ -l /_ Autres
@'X PPUdel‘\D informations
= e site et projet
AN Modeéle de calcul et

valeurs caractéristiques
1 Facteurs partiels y

Valeurs de calcul
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EN 1997 Partie 1 - Table des matieres

Section 1 - Généralités

L'Eurocode 7 - Partie 1

Section 2 - Bases du calcul géotechnique
Section 3 - Données géotechniques

Section 4 - Surveillance de lI'exécution
des travaux, suivi et entretien

Section b - Mise en ceuvre des remblais,
rabattement de nappe et
renforcement des terrains
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EN 1997 Partie 1 - Table des matieres (suite)

L'Eurocode 7 - Partie 1

Section 8 - Ancrages

Section 10 - Rupture d'origine hydraulique
Section 11 - Stabilité d'ensemble
Section 12 - Remblais
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Quelques aspects de I'Eurocode 7-1

> Catégories géotechniques

L'Eurocode 7 - Partie 1

> Valeurs caractéristiques des
parametres géotechniques

> Etats-limites ultimes : les 3
approches de calculs

> é’ra’rs-limiTes de service
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Catégories géotechniques
section 2 - Bases du calcul géotechnique

(8) ... La complexité de chaque étude doit tre identifiée

L'Eurocode 7 - Partie 1

e Catégorie 1
- ouvrages petits et simples (conditions de terrain
connus et simples) + risques négligeables
eCatégorie 2

- ouvrages courants + pas de risques anormaux ni de
conditions de terrain et de charges inhabituelles
eCatégorie 3 (ni 1, ni 2)

- ouvrages tres grands et inhabituels + risques
anormaux (séisme) et/ou conditions de terrain et de
charges exceptionnels....
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L'Eurocode 7 - Partie 1

Valeurs caractéristiques des parametres

géotechniques
2.4 - Dimensionnement géotechnique par le calcul

article 2.4.5.2

(2)P La valeur caractéristique d’'un parametre géotechnique sera une
estimation prudente de la valeur affectant |'état-limite consideéreé.

(9) Sides methodes statistigues sont utilisées pour sélectionner les
valeurs caractéristiques des propriétés des terrains, il convient
gue ces méthodes fassent la distinction entre les échantillons
locaux et regionaux et qu’elles permettent d’utiliser la
connaissance a priori des propriétes de terrains analogues.

(10) Si des methodes statistigues sont utilisées, il convient que la
valeur caracteristique soit obtenue de telle maniere que la
probabilité d’'une valeur plus mauvaise pour I'état-limite
considereé ne soit pas plus grande que 5%.
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Etats-limites ultimes
2.4 - Dimensionnement géotechnique par le calcul

L'Eurocode 7 - Partie 1

Article 2.4.7.1 Généralités
EQU : perte d’équilibre statique de

(1) P Les états-limites ultimes suivants la structure ou du terrain
doivent €tre vérifiés lorsqu'il y a
lieu :

STR : rupture interne ou
déformation excessive des
éléments constituant la

“ EQUILIBRE (EQU) structure

GEO : rupture ou déformation
% STRUCTURE (STR) excessive du terrain
R UPL : rupture par soulevement dd
* GEOTECHNIQUE (GEO) a des forces verticales
& HYD : rupture causée par les
* SOULEVEMENT (UPL) gradients hydrauliques dans

le terrain
% HYDRAULIQUE (HYD)
14
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Etats-limites ultimes EQU et STR/GEO

L'Eurocode 7 - Partie 1 |

STR invoiving
geotechnical actions

J.A Calgaro
15

R. Frank Euronormes et MR, Séance technique CFMR, «Géotech Roches et Méth Conceptions», 2 décembre 2010




o Les ELU Fondamentaux STR/GEO
| o
& (EN 1997-1, article 2.4.7.3.4 )
|
> || Approches  Combinaisons Action (yg)  Symbole JeuAl  JeuA2
O
= Permanente
(@) TR [TIRL
o 1 A1+ M17+" R1 Défavorable Yo 1,35 1,00
(_J.:J A2 “+n M2 “+u R1 Favorable 'Y G 1,00 1,00
=3
11 7 11 7 Varlable
- SR ([l 2 Défavorable ¥ q 1,50 1,30
3 A1 ou A2 “+” M2 “+” R3 Favorable Ya 0 0
Parametre de sol (y,,) Symbole Jeu'M1 Jeu,M?2
, - Résist. au cisaillement Yo 1,00 1,25
EQUlllbf'eS Cohésion drainée Yo 1,00 1,25
STR & GEO Cohésion non drainée Veu 1,00 1,40
Résist. non confinée Yau 1,00 1,40
Masse volumique Y, 1,00 1,00
Résistance (y,) Symbole JeuR1 JeuR2 JeuR3 Eondations
Portance YR 1,00 1,4 1,00 . .
Glissement Yo 1,00 1,1 1,00 superficielles
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ELU fondamentaux STR/GEO

Approche | Actions sur/de la Actions et
de calcul structure resistances
geotechniques
1 A M,
3 A M,
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STR/GEO : situations de projet accidentelles

Actions : toutes valeurs de ye (et y,,) = 1.0

Résistances :
toutes les valeurs de v (et de yy)
dependent des circonstances de
I'accident particulier

Situations sismiques: voir Eurocode 8-5
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Structure |
creuse 7
-enterrée

L'Eurocode 7 - Partie 1 |

Water

| |
surface ﬁ%&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%

NI TR
u

| Structure

ancrée

Exemples de situations ou un
soulevement dd a des sous pressions
hydrauliques peut étre critique

| |
vy v

Watertight surface [

e T

Anchorage

Etats-limites ultimes (urL)

Radier sous
nappe

%

Sand

Water
tight
surface

Gyst:a ¥ Qust:d £ Osinig T Ry (28)

Sand

Former ground surface

b

<

Base
-d’une
excavatio

Clay

TR YNIILL
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L'Eurocode 7 - Partie 1

Etats-limites ultimes (HyD)

Niveau piezométrique
du sol perméable

Stabilite

du fond
de fouille

Exemples de situations ou les effets hydrauliqgues (soulevement,
érosion interne, erosion régressive) peuvent étre critiqgues
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Etats-limites de service (rappel : EN 1990)

6.5.1 Etats-limites de service - Vérifications
E, <C,

C4= Valeur limite de calcul du critere d ‘aptitude au
service considéré

E, = Valeur de calcul des effets d ‘actions spécifice
dans le critere d ‘aptitude au service, déterminée sur la
base de la combinaison appropriée

tous les y- et y,, = 1.0
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Tassements admissibles des structures

e tassement s,
tassement differentiel
oS, rotation @ et
déformation
angulaire «

e déflexion A et
déflexion relative A/L

e inclinaison w et
rotation relative
(distortion angulaire )

p

(Eurocode 7,
d’apres Burland and
Wroth, 1975)
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L'Eurocode 7 - Partie 1

EN 1997-1 : L'Annexe A

A - Facteurs partiels de sécurité pour les états limites

ultimes (Normative)

Parametre de sol Symbole valeur

Coatlementt " 125
Masse volumique Y, 1,00

! Ce coefficient s'appligue a tan ¢

Action Symbole  valeur
Permanente
Défavorable ! V Gidst 1,10
Favorable 2 VG;sth 0,90
Variable
Défavorable ! VQidst 18510
Favorable 2 YQ:sth 0)

1 Destabilisante ; 2 Stabilisante

Etat - limite EQU
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Poussée/Butée des terres
EN 1997-1 annexe C

active K,

passive K

L'Eurocode 7 - Partie 1 |

horizontal compeneat Ky —

negative values
>\ of ﬁ

NENA N NNNNY

Design values of ¢’

Poussée/Butée des terres

B=-0a+o
5=0;2/3¢pet o E »

Design values of ¢’
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Portance et tassement des fondations
EN 1997-1 annexes D, E, F

Modele “¢” (annexe D)

L'Eurocode 7 - Partie 1

R/A'=c'x N, xb xs_xi,

+q' x Nyxb,xs,xi,

+0,5x ¥ xB "% Nyx byxsyxiy

Modele pressiomeétrique (annexe E)
R/A" = g, + kxp*,

\

Tassement des fondations (annexe F)

s=pxbxfl/E,_
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L'Eurocode 7 - Partie 1

Portance des fondations sur rocher
EN 1997-1 annexe G

Type de roche

Calcaires et dolomies purs
Gres carbonatés de faible porosité

Roches ignées
Calcaires oolithiques et marneux
Gres bien cimentés

Pélites carbonatées indurées

Roches métamorphiques, y compris les ardoises
et les schistes (clivage et foliation horizontaux)

Calcaires tres marneux

Gres faiblement cimentés

Ardoises et schistes (clivage et foliation
inclinés)

Pélites et schistes argileux non cimentés 9. —» (MPa)

5 La pression admissible ne doit pas excéder la résistance a la compression simple de la roche si les joints sont fermés ou 50% de
cette valeur s’ils sont ouverts.

6 Pression admissible: a) roche tres tendre, b) roche tendre c) roche modérémenttendre d) roche modérément dure e) roche dure
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Annexe G

(informative)

Exemple de méthode de détermination de la pression de contact présumée
des fondations superficielles sur rocher

(1) Pour les roches tendres et fracturées comportant des joints fermés, y compns les craies de porosité inféneure
a 35 %, la pression de contact présumee peut étre déduite de la figure G.1. Ceci est fondé sur la classification
donnée dans le tableau G.1 dans I'hypothése ol l'ouvrage peut tolérer des tassements égaux a 0,5 % de la largeur
de la fondation. Les valeurs de la pression de contact présumée pour d'autres tassements peuvent étre calculées
proportionnellement au tassement. Pour les roches tendres et fracturées comportant des joints ouverts ou remplis,
il convient d'utiliser des valeurs réduites de la pression de contact presumee.

Tableau G.1 — Classification des roches tendres et fracturees

Groupe Type de roche

1 Calcaires et dolomies purs

Grés carbonatés de faible porosité

Roches ignées

Calcaires oolithiques et marneux
Grés bien cimentés

Pélites carbonatées indurées

Roches metamorphiques, y compris les ardoises et les schistes
(clivage et foliation horizontaux)

Calcaires trés mameux
Grés faiblement cimentes

Ardoises et schistes (clivage et foliation inclinés)

Pélites et schistes argileux non cimentés
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Légende
Abscisse : g, (MPa) résistance a la compression simple
Ordonneée : dg (mm) espacement des discontinuités

gk W N =

6

Roches du groupe 1,
Roches du groupe 2,
Roches du groupe 3,
Roches du groupe 4

La pression admissible ne doit pas exceder la résistance a la compression simple de la roche si les joints sont fermés
ou 50 % de cette valeur s’ils sont ouverts.

Pression admissible : a) roche trés tendre, b) roche tendre ¢) roche modérément tendre d) roche moderement dure
e) roche dure

Espacements : ) discontinuités rapprochees

g) discontinuités moyennement espacees
h) discontinuités trés espacees

Pour les types de roche de chacun des quatre groupes, voir le tableau G.1. La capacite portante des zones hachurees doit
étre estimée apres inspection visuelle et/ou essais sur les roches. (de BS 8004)

Figure G.1 — Pression de contact présumée des fondations isolées de forme carrée
reposant sur des roches (pour des tassements ne dépassant pas 0,5 % de la largeur de |la fondation)
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NF EN 1997-1/NA (NF P 94-251-2)
Annexe nationale a la norme NF EN 1997-1 (12 p)

= Avant propos

= Catégories

éotechniques

e projet

I—

Objet
P 94-261 | Fondations superficielles
P 94-262 Fondations profondes
P 94-270 Sol renforcé
P 94-281 Murs
P 94-282 Ecrans
P 94-290 Talus, Remblais

Cat. Géotech.

Clas. de cons.

Conditions de site

Bases de justifications

1 CC1 Simples et connues Expérience et recon. qualitative
CC1 Complexes , :

2 CC2 T Gl e e Reconn. géotechnique et calcul

3 CC3 Simples ou complexes | Recon. géotech. + calc. approfondis

= Facteurs partiels de sécurité |immp

= Approche de calcul I

Effets de I'eau (annexe informative)

R. Frank Euronormes et MR, Séance technique CFMR, «Géotech Roches et Méth Conceptions», 2 décembre 2010
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L'Eurocode 7 - Partie 2

EN 1997- Partie 2 : Table des matieres

Sectionl Généralités

Section 2 Planification des reconnaissances de
sSites

Section 3 Prélevements des sols et des roches
et mesures hydrauliques

Section 4 Essais en place sur sols et roches
Section b Essais de laboratoire sur sols et roches
Section 6 Rapport de reconnaissance du terrain

Annexes informatives (24) : Exemples d'utilisation

d'essais
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Essais en place sur sols et roches
EN 1997- 2 - Section 4

= essais au pénétrometre statique CPT & CPTU (4.3);
= essais au pressiometre PMT (4.4) ;

L'Eurocode 7 - Partie 2

« essais au dilatometre rocher RDT (4.5) ;

- essais de battage au carottier SPT (4.6):

- essais de battage d'une pointe conique DP (4.7) :
= sondage par poids WST (4.8) ;

» essais au scissometre FVT (4.9);

= essais au dilatometre plat DMT (4.10) ;

= Essais de chargement de plaque PLT (4.11).

Ky
R. Frank Euronormes et MR, Séance technique CFMR, «Géotech Roches et Méth Conceptions», 2 décembre 2010



Essais de laboratoire (sols et roches)
EN 1997- 2 - Section 5
= préparation des échantillons de sol et de roche (5.3 45.4) ;

= essais de classification, d'identification et de description
des sols (5.5) ;

= essais chimiques des sols et de I'eau (5.6) ;

L'Eurocode 7 - Partie 2

- indice de résistance et essais de résistance des'sols (5.7 &
5.8) .,

= essais de compressibilité des sols (5.9) ;
- essais de compactage des sols (5.10) ;
- essais de perméabilité des sols (5.11) ;

- essais de classification, de gonflement et de résistance
des roches (5.12,5.13 & 5.14) ;
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Résultats des essais hormalisés
EN 1997-2 Annexe A

Pénétrometre statique

q.,fs.R: (CPT) / q,, f,, u (CPTU)

Battage de pointe

NIO (DPL, DPM, DPH) / NIO ou Nzo (DPSH)

Carottier battu

N, E.(SPT)

Pressiometre Ménard

Em.ps. Pim. courbe (PMT)

Dilatometre Eror (RDT)
Scissometre Csy . Cry (FVT)
Sondage par poids N, (WST)
Essai de plaque p,(PLT)

Dilatometre plat

Po . P1. Eomr. Iomr . Komr (DMT)

teneur en eau (w) , masse volumique (p) , masse volumique des grains
(ps) , courbe granulométrique (courbe) , limites d'Atterberg (wp , w,) ,
indice de densité (e, . emin. Ip) , Teneur en matiéres organiques (Cop)
, en carbonate (C..c03) , en sulfure (Csps, Cso3)
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Travaux de liaison

« Bases de calcul des
structures »
EN 1950 (prise en compte des actions
EUROCODES géotechniques)

(TC 250)

« Conception parasismique des

EN 1998-5 Sfructures. Fondations; ouvrages
de soutenement et
géotechniques »

HORS TC 250

CEN/TC 288 - Exécution des travaux géotechniques
CEN/TC 341 - Reconnaissance et essais géotechniques
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2. Les normes d’essais
(TC 341)




Etat d'avancement : avril 2010
Reconnaissance et essais de laboratoire

NF EN ISO 14688-1 : Identification des sols

NF EN ISO 14688-2 : Principe de classification des sols
NF EN ISO 14689-1 : Identification des roches

NF EN ISO 22475-1,-2,-3: Prélevements et mesures d'eau

FD CEN/ISO/TS 17892-1 a 12 :
Teneur en eau, Masse volumique,
Masse volumique des grains, Analyse granulometrique,
Essai oedométrique, Essai au cone,
Essai de compression uniaxiale,
Essais au triaxial UU, CU, CD
Essais a la boite de cisaillement,
Essais de perméalbilite,

Limites d’atterberg
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Etat d'avancement : avril 2010
Essais sur le sol en place

NF EN 22476-2, -3
Essai de pénétration dynamique (PD)
Essai au carottier de pénétration (SPT)

EN 22476-10,-11,-12 :
Essai de sondage par poids (WST)

Essai au dilatometre plat (MDT)
Essai de pénétr au cOne mécanque

- Cone électrique, Ménard press/meter
Flexible dilatometer, Borehole jack

- Field vane
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Autres projets en cours : avril 2010

Essais d’eau
EN 22282-1 4 6

Essais de pompage, Lefranc, Lugeon

Essals sur des structures
geotechniques
EN 22477-1 a4 4 -

Essais de pieux (statique en
compression, en traction, charge
transversale, dynamique)

EN 22477-5:

Essais de tirants d’ancrage

EN 22477-6,-7

Essais de clous, de remblais renforce




3. Les normes de travaux
(TC 288)




Exécution des travaux : avril 2010

NF EN 1536: Pieux forés (1999) - révision acceptée, 2010
NF EN 1537 : Tirants d'ancrage (1999) - révision a I'enquéte
NF EN 1538 : Parois moulées (2000) - révision acceptée, 2010

NF EN 12063 : Rideaux de palplanches (1999) - confirmée, 2010
NF EN 12699 : Pieux refoulement du sol (2000) - a réviser, 2010 /8-
NF EN 12715 : Injection (2000) - confirmée, 2010 rome sopsere oo

norme-frangaise

NF EN 12716 : Colonnes, ... réalisés par jet (2001)
NF EN 14199 : Micropieux (2005) - a réviser, 2010
NF EN 14475 : Remblais renforcés (2006)
NF EN 14490 : Clouage (publication prévue en 2010)
NF EN 14679 : Colonnes de sol traité (2005) - confirmée, 2010
NF EN 14731 : Amélio sols par vibration (2005) - confirmée, 2010
NF EN 15237 : Drainage vertical (2007)
41
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Conclusion

Pour conclure sur I'Eurocode 7 ...

= un outil pour aider les géotechniciens européens
(et d'autres...) a parler le méme langage

= un oufil pour le dialogue indispensable entre les
géotechniciens et les ingénieurs des structures

XXkXkkkkkkkkk

= une aide d la promotion de la recherche (essais et
justification des méthodes de calcul)

= un cadre pour harmoniser le « caleul
géotechnique » et pour s'interroger sur ‘la
pratique ac’ruelle de la reconnaissance des
terrains jusqu'aux modeles de calcul
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.. mais on n'oubliera pas que pour les
« Calculs Géotechniques » ...

Conclusion

(EN 1997-1: § 2.4 Dimensionnement:. géotechnique
par le calcul 2.4.1 Introduction)

(2) La connaissance des conditions de ‘sol en
géotechnique dépend de limportance et'de la
qualité des reconnaissances géotechniques.

Cette connaissance et le contrdle de la qualité
de réalisation des travaux sont plus importants
pour satisfaire les exigences fondamentales que
la précision des modeles de calcul et des
coefficients partiels.
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Merci de votre attention !
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