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Mur en remblai renforcé

Terre armée




NF P 94-281 (avril 2014) : Justification des ouvrages géotechniques - Normes
d'application nationale de I'Eurocode 7 - Ouvrages de soutenement — Murs

NF P 94-270 (2020) : Calcul géotechnique - Ouvrages de soutenement - Remblais
renforcés et massifs en sol cloué

Actions et Réactions :
* Valeurs mesurées X
* Valeurs caractéristiques X,

* Valeurs de calcul X,



Pondérales (poids du mur) Charges de trafic Chocs
Poussée-butée du sol Charges d’exploitation Explosions

Pression de I'eau Mouvements de fluide Naturelles (eau,
glissement de terrain)




Types d'Etat limite

Etats limites
Excentrement du chargement (géotechnique)

Sitwations de projet

Situations durahbles
phase d'exploitation définitive (I'ouvrage est - K B
ELS Caractéristiques Limitation de I;l charge I_|ansm|sa au terrain

(géotechnique)

consfruit et supporte les charges d exploitation

Type structurel

Excentrement du chargement (géotechnique)

. . ’ .
Combinaisons d’actions
définitives)
phase d exploitation provisoire ('owvrage est
des charges
Limitation de la charge transmise au temrain

construit, mais il supporte
4 exploitation provisoires, ex charges de
(géatechnique)

chantier de litinérairz)

ELS Quasi-
permanents
Tassementst? et déplacements™ [géotechnique)

Type structurel

Type structurel

L
ELS Fréquentsc
GED excentrement du chargement

GED capacité portante

GED glissement

ELU Fondamentaus
GED stabilité générale

|
-L’.&“ -
STR
Excentrement du chargement (géotechnique)

| B
| f'
Limitation de la charge transmise au temain
(géatechnique)

|
Situations transitoires
- phase de construction
ELS Caractérstiques

Type structurel

|
GED excentrement du chargement

GED capacité portante

GED glissement

ELU Fondamentaux:
GED stabilité générale

5TR

GED excentrement du chargement

GED capacité porfante

Situations acridenfelles
GED glissement

ELU Accidentels

5TR

GED capacité portanie

GED glissement

Situations sismigues
GED stabilité générale

5TR

ELL Sismiques
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Facteurs partiels — Approche calcul 2 : A1 + M1 + R2

_ Défavorable e
Actions permanentes (G) ’
Favorable Ve sth

Défavorable

Actions variables (Q) Yot
Favorable Yastb
Coefficient de frottement effectif ¢’ Vo
Cohésion effective c’ Vo
Cohesion non drainee Cu Yeu
Poids volumique y Y,

R2, v > 1 mais variables selon combinaison considérée

1,35
1,00
1,50
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00




Facteurs partiels

Défavorable Vo dst 1,35
Actions permanentes (G) :
Favorable Y 1,00
Défavorable 1,50
Actions variables (Q) Ya,dst
Favorable Yast 0,00

Portance 1,35 1,5 1,35
Glissement 1,00 1,5 1,35




Plan d’application des actions
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Plan d’application des actions

Type de mur et
d'écran fictif

Commentaires
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Plan d’application des actions : exemple
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Type de mur et Commentaires
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Mur en L ou
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Pré dimensionnement
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1. Vérification de I'excentrement

Il faut vérifier aux ELU :
e= M/O/ V ']_E > 1
M/O= H.y

Il faut vérifier aux ELS :

-2, 1

5 2

On pondere par 1,35 (1,5) les actions défavorables permanentes (variables) aux ELU
On pondere par 1 (0) les actions favorables permanentes (variables) aux ELU
Pas de pondération aux ELS ‘ ‘ ‘ ‘




2. Calcul de la résistance du sol q,,,

Méthode pressiométrique ou pénétrométrigue

Unet = kp ple* i8 iB

k,, : facteur de portance pressiométrique
p,.* : pression limite nette équivalente
i : coefficient de réduction de portance lié a I'inclinaison du chargement

ig : coefficient de reduction de portance lié a la présence d’un talus



2. Calcul de la résistance du sol q,,,

Méthode pressiométrique ou pénétrométrigue

Unet = kp ple* i8 iB

‘ D
Semelle ‘ 1 p;“
I
hr
!
z\
ELS Quasi-permanent
ELU e
ELS caractéristique
5 {1—5 51 h = 1,58
B) !
h,=1,58
h,=3B-6e




2. Calcul de la résistance du sol q,,,

Méthode pressiométrique ou pénétrométrigue

— * . .
Unet = kp Pie” 15 IB ,
n |
‘] # i ‘
D, =— Iﬂ;(f)df I L
Pfe 0 Do | Semelle ‘:
| !
12
/ k =k pPe 1o
SiDe/B< 2 = +|ad+b—|1-e : _
P Tp0 B Sinon k;, = k.
Expression de k,
Catégorie de sol® Courbe de variation
g du facteur de portance a b C ko k
(D,/8=0) pmax
Argiles et limons Q1 0,2 0,02 1,3 0,8 1,022
Sables et graves Q3 0,3 0,05 2 1 1,393
Craies Q5 0,28 0,22 2,8 0,8 1,517
Marnes et marn?-FaIcalres q7 0.2 0,2 3 0,8 1,399
Roches altérées




2. Calcul de la résistance du sol q,,,

Méthode pressiométrique ou pénétrométrigue

Unet = kp ple* i8 iB

facteur de portance pressiométrique k,

1,500

1,400

1,300

1,200

1,100

1,000

0,900

0,800

0,700

1,600

0.5

Q3
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a7

1 15
Encastrernent équivalent 0_/ B

a1l

at
Q3
Qs




2. Calcul de la résistance du sol q,,,

Méthode pressiométrique ou pénétrométrigue

— k * H
- d
Anet = o Pre 8, = arctan —=
Va
Sol cohérent® : 25, )
(¢ =0etc>0) fy.0 = [1—?dJ [Formule D.2.4.1 NF P94-261]
. 25, 26 328,
pour &, *% s s :[ “’] ——"[ “’Je 3 [Formule D.2.4.2 NF P94-261]
Sol frottant . d d
(¢ >0etc =0) -
P . 25, ) 25,\' =
pour §, 2; Iss=| 1= el 1—? e [Formule D.2.4.3 NF P94-261]
—rC’ p
Sol frottant et cohérent A +[,,- —j 1= eretnie)
(¢ >0etd >0) dpdf T8N e e avec a = 0,6 [Formule D.2.4.4 NF P94-261]
J
T 25,V 25,(. .25,) 1% =]
pour 8, <— iso = 1_%% __d‘ 2_3%9% | |8 yBlan(p’) )
4 o n z\ T
Soit aprés développement -
2 0., ac ]
pour &, > s = _ 20y _(1 2ch e—l\ 8 :l"fffdn(sv')J
4 - T . b/




2. Calcul de la résistance du sol q,,,
Méthode pressiométrique ou pénétrométrigue

Unet = kp ple* i8 iB

2
Sol cohérent® i . B g
d <88 et — c=1-=1-— 2.5, -

(= 0etc,>0) pour <88 et f<7 ige ﬁ[ SBJ [Formule D.2.5.1 NF P94-261]

Sol frottant Pour® d+—tf;ﬁ<88 6”+Det 5 :

0l Trottan . _a _ _ an )
(o> 0etc = 0) . igs =1-09(tanf)2—tang) 1 ——4z | [Formule D.2.5.2 NF P94261]

et ﬁd?

—r
oot =g+ ({Bx - f},,{.,L - e"’g‘a”“’”] avec a = 0,6 [Formule D.2.5.3 NF P94261]
\

Sol frottant et cohérent
(¢ >0etc’>0)




3. Vérification de la capacité portante

Il faut vérifier pour chaqgue combinaison que

Vu‘ ALY < ‘I?V,'G"

V4 : valeur de calcul de |'effort vertical transmise au terrain par le mur;
R, : poids des terres initial a la base de la fondation (apres travaux) ;
R,q : valeur de calcul de la résistance ultime du terrain.

/ .
P — 4. R = "?F;-’f _ A G pet Al eGnet
1/ '?IZ!' v T - -
?.R",'L‘ 4 R v yﬁ‘;ﬂ’;lﬁ }(k’;v ?.'?;d;u
. 2e _ * ;o -
le = 1—— Onet = kp Pie” 15 IB YR,d,v =1
B
ELS quasi-permanents ELS caractéristiques ELU durables et transitoires ELU accidentels
[12.2 (1)] [12.2 (1)] [9.2.1 (4)] [9.2.3 (2)]
YR v 23 23 14 1,2




4. Actions a considérer avec leur pondération

L1 fatonan L1

Toute les actions sont défavorables pour la capacité portante :
= x 1,35 pour Wy, Wse, Wsol et P aux ELU

= x1,5pourQetFqauxELU

Pas de pondération aux ELS

1. Vérification de I'excentrement (avec les mémes pondération)
2. Calcul de la résistance du sol q,,, (avec composante verticale sur paroi fictive)
3. Vérification de la capacité portante




A considérer uniquement aux ELU

H, =< Eﬁ)_ﬂr + E’M

Rh,d

R, 4 €st favorable et peut disparaitre, on ne la considere pas pour cette justification

R, 4doit étre considérée a court terme et long terme




Court terme

Ry = mf}?[

Wyv

Ve Vedn

dons

Wsol

Wse

Long terme

V,-tand, ,

hd =
Yo Vedh

2 combinaisons a évaluer

Hd = 1,35 Ph
Vd = Wv + Wse+ Wsol+1,35Pv
A =i,.A

Hd = Ph
Vd = Wv + Wse+ Wsol + Pv
A =i,.A




Court terme Long terme

-

V,-tand, ,

Ryg = min ;[A Cu Jo.4-1, R =

Ve Veds Ve Vedh

0,k = ¢’ Pour les fondations coulées en place

09 0, =2/3 ¢’ pour les fondations préfabriquées
TrRdh =Y

Yen

ELU Fondamentaux

(situations durables et transitoires) 11

ELU Accidentels 1,0




Méthode pressiométrique ou pénétrométrique

S¢ =S + Sy

Cas d’un sol homogene

o 2 | ¢
s =— |\g—c' JAB et s, =— \|g—c',,)B,| A,—
s 95,” (f}" l-fl:l) ( d 9EM (lf;"' WD} ﬂ[ d J

Cas d’un sol hétérogene

a ., 2 B\
5( = OF (Q—J vl ]‘&(8 et 5.:}’ :f(‘?_ﬂ- ¥ )B{J[’q‘d_} il
I d




Cas d’un sol homogene Cas d’un sol hétérogene

X
— et | (4 . .
S¢ 9, (g-o V0 );{‘B 5. = SF (g0 Vo ]ﬂ(:‘?
2 I B (74 .
.';d =_(GJ_J!{J]3{J iﬂ"_} : — 2 L B W
QEM ’ "\ 'S{] ' ";I"-"l 91_-{?' (q o vl )BCI ‘a‘rf BU ) I

E. : module pressiométrique équivalent dans
les zones ou la déformation volumétrique est
prépondérante (de 0 a B/2)

E4 : module pressiométrique équivalent dans
les zones ou la déformation de cisaillement
est prépondérante (de O a 8B)

E,, : module pressiométrique

B, : largeur de référence = 0,6 m

q’ : contrainte moyenne effective appliquée au sol par le mur

o'\ : contrainte effective a la base du mur avant travaux

o, : coefficient rhéologique

Ao Mg : coefficients de forme ‘ ‘ ‘ ‘




Tourbe Argile Limon Sable Grave
Type a E,/ P, a E,/ P, a E,/ P, a E,/ P, a
Surconsolidé > 16 1 > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3
ou tres serré
Normalement consolidé 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4
ou normalement serré
o anals e 7o | v | se | | 57 | s
L/B Cercle Carré 2 3 5 =20
A 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
A, 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
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48

58

6B |-

B

88!

.......

Ec = El
1 0,25 03 0,25 0,1 0,1
= + + + +
Ed E1 EI ir':'-3,-5 Eﬁ,a E';,-m

avec i i+i+i

Fs £ F K
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- - 28—

- 1 025 03 045
= +—+

1 0,25 03 025 0,2
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Principe

Sable naturel Sable renforcé




Armatures

Bande de treillis soudé Bande métallique

Haute adhérence




Parement

Precast concrete panels for extended durability

R, B - - "1 Standard precast concrete panels come in a variety of shapes (cruciform, square, rectan-
‘ - gular and tee) and dimensions (from 2.25 m” to 4.5 m?) to fit to the technical and archi-

Cruciform shape panel: TerraClass®

3 IRV T I
- Rectangular shape panel: TerraPlus®
W e

=W AW ST O

Tee shape panel: TerraTee®

lar shape panel:




Henri Vidal (1963)
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, ) Vérifier la résistance de I'armature
Mecanismes

Vérifier |a résistance de I'ancrage

Vérifier que la que longueur d’ancrage
équilibre les efforts de traction

Traction + [I ¢l ! Traction le long d'un - - L .
t A : /—ﬂ lit de renforcement Dilatace partidlenet enpddée dars la Terre anmrée
t : 2 I
I

[

I i i Sol encaissant de raideur k
Parement Sol encaissant de raideur k
=z = = =
- zzzz

o | —1 |L0ngueur d'adhérence |
I
Zone active % — I
\'—:_( |Ligne de tractions maximales
|
1

~——————{ [zone rstane|

Couche Limite

Couche Limite Couche Limite

s 2 2 2 te—em—m

Sol encaissant de raideur k Sol encaissant de raideur k

Bt initial Tredtion | | | |




7. Murs en remblai renforcé

7. Murs en remblai renforcé

Bilan environnemental

MACRES PANEL —|

PARAWEB 30 GEOSTRIP ———
MACTEX GEOTEXTILE ——

PARAWEB 40 GEOSTRIP ——
GRAVEL FOR DRAINAGE ———

PARAWEB 50 GEOSTRIP ———
3




Bilan environnemental

: [

Epuisement ressource
(ADP-M ou ADP-F)

Potentiel de réchauffement
global (GWP)

Potentiel de déplétion
ozonique (ODP)

Oxydation Photochimique
(PCO)

Potentiel d’acidification
(AP)

Potentiel d’eutrophisation
(EP)

[%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20 15 1 3 i 12 10
10
0 L

ADP-M  ADP-FF(MJ)  GWP ODP (kgCFC- PCO AP (kgSO2eq) EP (kgPO4eq)
(kgSbeq) (kgCO2eq) 11eq) (kgC2H4eq)

M Mur Béton H Remblai renforcé parement Béton kd Remblai renforcé parement Gabion

Forte réduction de I'impact environnemental




Bilan des efforts en jeu

Pour chaque justification, détermination des actions favorables
et défavorables

Pondération pour chaque combinaison

Justification



GEOMUR

—

| Assockr dessegments

| retsen | [

[ Calculer la butée avec e sol D

Sol sélectionné: [4 | ] [T 1]

Cliquez surfun des sols cidsssous ‘ | |
paun sélecionner un autre sol
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