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PREFACE

A un stade ou un autre, un projet de construction quel qu’il soit est toujours confronté a la
géotechnique. Il faut bien fonder toutes les constructions! Les routes, voies ferrées, installa-
tions portuaires entrainent des terrassements parfois gigantesques.

Que ce soit les bureaux d’études, les entrepreneurs ou les contrdleurs, les ingénieurs qui parti-
cipent a 'acte de construire ont besoin de s’appuyer sur des bases solides pour accomplir leurs
missions.

Comme dans toute discipline, il convient de comprendre qualitativement les phénomenes
abordés. Comment s'attaquer a un probléme de stabilité de pente sans comprendre physique-
ment le mécanisme d’un glissement de terrain ? Cette partie descriptive est essentielle.

Dans un deuxi¢me temps, il convient de quantifier le probléme et de mettre en ceuvre des
solutions constructives adaptées et, pour cela, disposer des méthodes de calculs actuellement
utilisées.

Dans lesprit des précédentes éditions, cet ouvrage a pour objet de répondre a ces objectifs. La
complémentarité des quatre auteurs, avec lesquels j’ai eu le plaisir de former une équipe tres
soudée, est, de ce point de vue, remarquable. Ce sont tous les quatre des hommes de terrain
qui mettent chaque jour leurs connaissances au service de réalisations concrétes.

Bertrand Hubert, docteur en géologie, a acquis au cours de sa carriére tant en bureau d’études
de sol qulen qualité de spécialiste sols et fondations de ’Agence Nationale Construction de
Socotec une grande expérience. Il aborde les sujets avec son ceil de géologue car la nature ne
se résume pas uniquement a des équations.

Moulay Zerhouni, docteur en mécanique des sols de 'Ecole centrale de Paris qui a fait toute
sa carri¢re dans de grands bureaux de géotechnique (Sopena, Solen, Arcadis et maintenant
Fondasol), maitrise totalement les méthodes de calcul.

Bruno Philipponnat, ingénieur IDN (Centrale Lille), qui par ailleurs me fait la grande joie
d’étre mon fils, s'est d’abord spécialisé dans la maitrise d’ceuvre d’ouvrages géotechniques.
Il dirige maintenant le bureau de géotechnique et de maitrise d’ceuvre Sogeo Expert et le
laboratoire Mageo.

Olivier Payant, ingénieur diplomé de Polytech Lille, est un expert reconnu des probléma-
tiques de fondations et de souténements pour les projets de génie civil et de batiment. Il a
notamment exercé pendant treize années au sein de la Direction Technique Construction de
Socotec en tant que spécialiste sols et fondations, avant d’intégrer le bureau d’études Terrasol
(groupe Setec) en 2019.
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Lesprit que j’avais essayé de donner a I'ouvrage éponyme que j’avais publié en 1978 puis
refondu avec I'aide précieuse de Bertrand Hubert en 1997 a été parfaitement conservé. Un
travail énorme de mise a jour et de complément a été fait par les quatre co-auteurs, en parti-
culier vis-a-vis des méthodes de calcul, rendues conformes aux Eurocodes.

Que ce soit les étudiants, les ingénieurs d’études ou les autres participants a lacte de construire,
ils trouveront tous ici un outil de travail précieux pour les aider & résoudre les problémes liés
a la géotechnique auxquels ils seront confrontés.

Gérard Philipponnat
Ingénieur ETP

Professeur honoraire
au Centre des hautes études
de la construction



AVANT-PROPOS

En visite chez des confréres structuralistes, il m’arrive de trouver encore sur des bureaux
d’ingénieurs le « petit livre vert» de Gérard Philipponnat et d’entendre certains anciens éleves
au Centre des hautes études de la construction parler de I'enseignement en géotechnique que
ce dernier y dispensait.

De ses cours, il avait su tirer un ouvrage traitant des applications pratiques de la géotech-
nique, destiné aux ingénieurs et techniciens du domaine de la construction. Ouvrage pratique,
clair, cohérent et didactique qui eut un succes dans le milieu des bureaux d’études, des entre-
prises et aussi aupres des écudiants.

Gérard Philipponnat, aprés son arrivée au sein du bureau d’études Sopena, envisagea la mise
a jour de Fondations et ouvrages en terre A laquelle il me fit 'honneur de m’associer. Une
vingtaine d’années ayant passé et aprés de multiples retirages, au vu de I'évolution de la
normalisation dans le domaine de la géotechnique, avec notamment la mise en pratique des
Eurocodes et les normes nationales d’application qui en ont résulté, sans oublier la nouvelle
réglementation parasismique, il est apparu nécessaire de donner une suite a ce que beaucoup
de praticiens appelaient la Bible en géotechnique, quitte a oser ce blasphéme.

Sachant la rude tiche en laquelle cette refonte allait consister, je fis appel & certains de mes
anciens collégues, dont j'avais pu, en travaillant 4 leur cdté, apprécier les compétences:
Bruno Philipponnat, Olivier Payant et Moulay Zerhouni.

Si nous avons souhaité garder le titre «fétiche » de Fondations et ouvrages en terre, Cest bien str
en hommage a son inventeur, mais aussi afin de montrer que esprit pratique de ce manuel
était préservé. Les anciens utilisateurs ne seront donc pas décontenancés par cette nouvelle
mouture, ol le canevas de 'ouvrage initial a été repris.

La premiere partie présente les bases nécessaires a I'étude du comportement théorique des sols
sollicités par la construction d’ouvrages ou laction d’efforts d’origine naturelle. Dans
l'optimisation technique et économique d’un projet de construction, bAtiment ou ouvrage de
génie civil, il n’est pas d’éléments qui puissent présenter des variations aussi importantes que
ceux liés a la géologie, ou ’hydrogéologie, d’oti la préséance accordée a ces disciplines. Sur la
base des propriétés géotechniques des sols, caractéristiques physiques et mécaniques, et des
données hydrauliques, les relations fondamentales de la mécanique des sols constituent le
socle des calculs de dimensionnement des ouvrages. Ladéquation et la qualité des investiga-
tions, indispensables 4 la caractérisation des parametres géotechniques applicables aux calculs,
conditionnent I'évaluation correcte des risques ainsi que la pertinence du dimensionnement
des ouvrages géotechniques. En conséquence, le chapitre relatif aux méthodes de reconnais-
sance des sols, aux essais 77 situ et de laboratoire est particulierement développé. La partie
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concernant les essais de laboratoire, trop souvent délaissés au profit des essais sur les sols en
place, a été notablement privilégiée.

La deuxi¢me partie est consacrée aux différents ouvrages géotechniques dans leur conception
et leur dimensionnement:

+ les ouvrages en terre et aménagements de terrains;

+ les fondations, superficielles et profondes, ainsi que les fondations mixtes;

+ les ouvrages de souténements;

« lamélioration et le renforcement des sols;

+ les ouvrages hydrauliques.

Les méthodes de calcul dont I'ingénieur aura le plus couramment besoin ont été développées,
dans le respect des méthodes décrites dans les textes de 'Eurocode 7 et des annexes d’applica-
tion nationale qui lui ont été associées. Par ailleurs, il n’était pas possible d’ignorer que le Plan
Séisme a étendu 2 plus de la moitié des communes du territoire francais 'application des
normes de construction parasismique. Une partie de cet ouvrage traite donc du génie para-
sismique et on y trouvera les grandes lignes de conception et de dimensionnement des
ouvrages géotechniques vis-a-vis du risque sismique.

En complément d’un index des termes techniques, le lecteur trouvera également a travers un
glossaire 'outil lui permettant de s’y retrouver dans la profusion des symboles et notations
utilisés dans cet ouvrage, le plus souvent issus des documents normatifs.

En complément des références bibliographiques rassemblant les différents documents source
utilisés pour chaque chapitre, les normes spécifiques au domaine de la géotechnique, en
vigueur 2 la date de rédaction de cet ouvrage et utilisées dans le cadre de cet ouvrage, ont été
réunies en adoptant un mode de classement basé sur leur codification identifiant leur origine
et leur statut.

Parmi les annexes, on trouvera diverses démonstrations et résolutions mathématiques rela-
tives 4 des développements purement théoriques. Par ailleurs, bien que les corrélations entre
parametres géotechniques doivent étre utilisées avec précaution, elles peuvent néanmoins
savérer tres utiles en phase d’avant-projet et contribuer 4 un travail de synthese. Les corréla-
tions les plus courantes issues de la littérature ont été reprises ici. Afin d’épargner des
recherches fastidieuses au sein des documents normatifs, il a été jugé profitable de rassembler
au sein de tableaux divers coeflicients partiels nécessaires 4 la détermination des valeurs de
calcul, voire aux calculs de dimensionnement de certains ouvrages géotechniques.

Que les utilisateurs de ce manuel soient étudiants, ingénieurs d’études ou autres participants
a l'acte de construire, nous espérons qu'ils trouveront tous ici un outil de travail précieux pour
les aider a résoudre les problémes liés a la géotechnique auxquels ils seront confrontés.

Bertrand Hubert
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Normalisation en géotechnique

Introduction

Une norme est un document de référence approuvé par un institut de normalisation reconnu
tel que 'Afnor, en France. Elle définit des caractéristiques et des régles volontaires applicables
aux activités. Elle est le consensus entre 'ensemble des parties prenantes d’'un marché ou d’un
secteur d’activité. Elle permet de définir un langage commun entre les acteurs économiques
— producteurs, utilisateurs et consommateurs —, de clarifier, d’harmoniser les pratiques et de
définir le niveau de qualité, de sécurité, de compatibilité et de moindre impact environne-
mental des produits, services et pratiques.

Les normes facilitent les échanges commerciaux, tant nationaux qu'internationaux, et contri-
buent & mieux structurer I'économie et a faciliter la vie quotidienne de chacun. A exception
de quelques normes réglementaires dont l'application est obligatoire, comme certaines
normes relatives 2 la sécurité des personnes, les normes sont en général d’application volon-
taire ou contractuelle.

Les champs couverts par les normes sont aussi variés que les activités économiques et
répondent aux questions de société.

Clest ainsi que les recommandations d’une norme peuvent porter aussi bien sur des produits,
des procédés, des bonnes pratiques, des méthodes de mesure et d’essais, des systémes d’organi-
sation, des méthodes de calcul, etc.

Ces derniéres décennies, la normalisation dans le domaine de la géotechnique s'est largement
intensifiée sous l'impulsion des instances de normalisation européenne (CEN: Comité
européen de normalisation) et internationale (ISO: International Organization for
Standardization), ainsi quau niveau des instituts de normalisation nationaux des pays
membres de ces instances, par exemple 'Afnor, le DIN, le BSI, etc., au travers des groupes et
comités de normalisation miroirs.

Un apercu de l'organisation des structures normatives ccuvrant pour la normalisation en
géotechnique et une synthése des principales normes publiées ou en cours d’élaboration sont
présentés ci-apres.
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1. Les organismes de normalisation

Dans un souci d’harmonisation et pour faciliter les échanges, les normes sont majoritaire-
ment élaborées au niveau international. En effet, désormais, les normes peuvent étre élabo-
rées non seulement au niveau du pays sous I'égide de I'institut ou du bureau de normalisation
national correspondant, comme U'Afnor en France, mais également au niveau européen, sous
I'égide du CEN et de ses commissions techniques, ou encore au niveau international ISO, qui
dispose également de commissions techniques correspondantes selon le domaine couvert par
la norme considérée.

Des accords internationaux permettent d’harmoniser et de transposer les normes entre ces
niveaux CEN et ISO et les pays qui s’y rattachent.

Lun des principaux accords de coopération technique entre CEN et ISO est connu sous le
nom de Vienna Agreement (CEN et ISO, 2001).

Cet accord, qui régit aujourd’hui le fonctionnement de la normalisation CEN et ISO, prévoit
deux modes essentiels pour le développement collaboratif de normes: le mode ot 'ISO est
pilote (SO lead) et le mode ol le CEN est pilote (CEN /lead). Les projets de normes et les
documents sont élaborés par I'un des modes et sont soumis & 'approbation simultanée de
autre mode.

Dans ce contexte, aujourd’hui plus de 80% des normes du domaine de la construction, du
batiment et des travaux publics, dont fait partie la géotechnique, sont désormais élaborées
soit au niveau européen, avec un pilotage du CEN, soit au niveau international, avec un pilo-
tage de 'ISO. Les normes élaborées au niveau du CEN et celles élaborées par 'ISO dans le
cadre de I'accord de Vienne conduisent obligatoirement les pays européens a reprendre et 4
transposer les normes homologuées européennes dans leur collection nationale de normes
(ex. en France NF EN... ou NF EN/ISO... ou NFISO...) et a supprimer les normes du pays

(ex. NF) qui sont en contradiction avec ces normes européennes.

2. Les instances de normalisation en géotechnique

En France, différentes commissions de normalisation (CN) sont responsables des travaux
normatifs dans le domaine de la géotechnique et des domaines connexes et apparentés. La
plupart de ces commissions dépendent du Bureau de normalisation des transports, des routes
et de leurs aménagements (BNTRA).

Au niveau européen (CEN) et au niveau international (ISO), ce sont les comités techniques
(TC: Technical Committees) consacrés au domaine géotechnique et aux domaines connexes
qui sont chargés de I'élaboration des normes de ces domaines. A ces comités techniques sont
rattachés des groupes de travail (WG : Working Groups), affectés aux travaux d’élaboration
d’une collection identifiée de normes.

Les commissions de normalisation francaises (CN) ont pour mission de gérer les normes
nationales et de servir de groupe miroir pour les comités techniques du CEN et de 'ISO, et,
notamment, de préparer les positions francaises pour les discussions européennes et interna-
tionales relatives a I'élaboration, la maintenance et a I'évolution des normes.
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Le tableau 1 ci-apreés donne la correspondance entre les commissions de normalisation fran-
caises et les différents comités techniques CEN et ISO.

Tableau 1. Correspondance des commissions francaises, européennes et internationales (source BNTRA 2017)

Domaine Nombre de France CEN I1SO
normes
Justification des ouvrages géotechniques 9 CN JOG TC250/SC7 TC182
Reconnaissances et essais géotechniques 114 CN REG TC341 TC182
Exécution des travaux géotechniques 15 CN ETG TC288 -
Géosynthétiques 93 CN GSY TC189 TC122
Terrassements 42 CNT TC396 -
Granulats 67 CN GRA TC154 -
Paravalanches 10 CN PAB - -
Missions géotechniques 1 CN MG - -

3. Les différents types de norme

Une norme est un document de référence qui apporte des réponses a des questions techniques
et commerciales que se posent de fagon répétée les acteurs sur des produits, des biens d’équipe-
ments ou des services. Elle est élaborée en consensus par I'ensemble des acteurs d’'un marché
(producteurs, utilisateurs, laboratoires, pouvoirs publics, consommateurs, etc.). Elle a pour
vocation de présenter 'état de I'art, reconnu par 'ensemble des parties concernées par une
technique ou une pratique répétitive.

Etant le fruit d’une réflexion approfondie des experts qui participent & sa mise au point, une
norme est établie par consensus et approuvée par un organisme reconnu. Elle fournit des
regles, des lignes directrices ou des caractéristiques pour des activités, ou leurs résultats,
garantissant un niveau d’ordre optimal dans un contexte donné.

Une norme doit étre univoque et non ambigué. Son respect doit garantir un résultat et donc
des décisions basées sur ce résultat de maniére reproductible et avec une marge d’erreur
connue 2 I'avance. Cest pourquoi elle est utilisée dans les marchés comme spécification
technique, dans les contrats commerciaux pour clarifier les relations client-fournisseur, dans
Iévaluation de la compétence et de la capacité a atteindre la qualité en vue d’accréditation ou

de certification, et dans bien d’autres applications.
De par son mode d’élaboration, elle constitue un référentiel accepté par tous.

Une norme est d’application volontaire et contractuelle. Mais, de maniére réglementaire, les
pouvoirs publics d’'un pays peuvent rendre certaines normes d’application obligatoire. Cest
notamment le cas pour des raisons d’ordre public, de sécurité publique, de protection de
I'environnement, de protection du patrimoine national, de loyauté des transactions commer-
ciales, de défense du consommateur, etc.
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A titre d’exemple, il y a en France prés de 150 normes homologuées d’application obligatoire,
ce qui représente environ 1% de 'ensemble des normes homologuées. Parmi ces normes
d’application obligatoire, on peut citer, par exemple, certaines parties de 'Eurocode 8
(NF EN 1998), relatif a la sécurité des structures sous séisme, certaines normes sur la sécurité
au travail et également des normes sur la prévention en cas de travaux a réaliser a proximité

de réseaux (NF S70-003).

Les principaux types de normes ou de documents normatifs qui peuvent étre publiés par les
instituts de normalisation sont résumés ci-apres. En France, ces normes peuvent étre d’origine
francaise, européenne (EN) ou internationale (ISO).

La référence d’'une norme comporte des sigles qui permettent d’identifier son statut. Par

exemple, en France, la codification est la suivante:

¢ «NF», «NF EN», «NF ISO» et «NF EN ISO»: il sagit I3 de normes homologuées,
d’origine, respectivement, frangaise, européenne, internationale ou européenne et inter-
nationale en cas d’accord. Chomologation est une officialisation publique d’une norme en
raison de sa destination (référence dans la réglementation, les contrats ou les marchés
publics, codification des régles de lart...);

¢ «XP», «CEN/TS», «ISO/TS»: lorsquil sagit de normes expérimentales, d’origine,
respectivement, francaise, européenne ou internationale. Les normes expérimentales
doivent faire 'objet, dans un délai n’excédant pas cinq ans apres leur publication, d’'un
nouvel examen par la commission de normalisation compétente, en vue soit de les
soumettre 2 '’homologation, soit de les remettre 4 'étude, soit de les supprimer;

+ «FD», « CEN/TR», «ISO/TR»: lorsqu’il s’agit de fascicules de documentation (technical
report), d’origine, respectivement, frangaise, européenne ou internationale. Ce sont des
documents de normalisation & caractére essentiellement informatif;

c «AC», «CWA», «IWA»: lorsqu’il sagit d’accords techniques (workshop agreement),
d’origine, respectivement, francaise, européenne ou internationale. Dans cette catégorie,
on peut inclure également les guides d’application «GA» et les référentiels de bonne
pratique « BP».

4. Le panel normatif en géotechnique

Dans le domaine de la géotechnique et ceux connexes ou apparentés, le catalogue de normes

comporte plusieurs catégories qui peuvent étre listées comme suit, avec:

¢ des normes de conception, justification et calcul, par exemple les Eurocodes, leurs annexes
nationales et les normes d’application nationale associées;

+ des normes d’essais, comme les normes de prélévements et d’essais géotechniques 77 situ
ou en laboratoire et les essais sur ouvrages géotechniques et leur instrumentation;

¢ des normes de classification et de spécification de produits, par exemple les géotextiles,
géomembranes et produits apparentés, les granulats, les bétons, les liants hydrauliques
y compris ceux destinés au traitement des sols, les graves traitées, les classifications de sols,
les filets et dispositifs de protection contre la chute de blocs, etc. ;

+ des normes d’exécution de travaux géotechniques spéciaux, comme celles relatives a la
réalisation de pieux, de parois, de sol renforcé, d’injections, d’amélioration des sols, etc. ;
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+ des normes d’organisation et de certification, comme celles relatives 4 la qualification
des personnels et des entreprises, ou encore celle relative aux missions
d’ingénierie géotechnique.

4.1. Normes de conception - Les Eurocodes

Les Eurocodes sont des codes européens (CEN) de conception et de calcul des ouvrages de
batiment et de génie civil. Ils ont le statut de normes volontaires, et ont été transposés en
normes nationales dans les Etats membres du Comité européen de normalisation (CEN).
En France, depuis 2010 (fin de la période de transition), ils remplacent officiellement les
normes ou réglements nationaux équivalents existants.

Les Eurocodes servent de documents de référence pour les usages suivants:

+ comme moyen de prouver la conformité des batiments et des ouvrages de génie civil aux
exigences essentielles de la directive Produits de la construction (directive DPC, 89/106/
CEE et reglement UE, 305/2011), en particulier:

— Pexigence essentielle n® 1 Stabilité et résistance mécanique;
— Pexigence essentielle n® 2 Sécurité en cas d’incendie;
— Pexigence essentielle n® 7 Utilisation durable des ressources naturelles;;

+ comme base de spécification des contrats pour les travaux de construction et les services
techniques associés (ex. ingénierie, CCTP, DCE);

+ comme cadre d’établissement de spécifications techniques harmonisées pour les produits
de construction (marquage CE et agréments ATE).

Le programme des Eurocodes structuraux compte aujourd’hui dix Eurocodes:

« EN 1990: Eurocode 0 Bases du calcul des structures,

« EN 1991: Eurocode 1 Actions sur les structures,

« 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,

« EN 1995: Eurocode 5 Calcul des structures en bois,

« EN 1996: Eurocode 6 Calcul des ouvrages en magonnerie,

« EN 1997: Eurocode 7 Calcul géotechnique,

+ EN 1998: Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes,

« EN 1999: Eurocode 9 Calcul des structures en aluminium.

La transposition de 'Eurocode 7 Calcul géotechnique dans chaque pays européen, comme en

France, a conduit 4 la publication des normes homologuées suivantes:

+ la norme NF EN 1997-1, Calcul géotechnique - Régles générales, publiée en juin 2005 par
I'’Afnor (P94-251-1), et son amendement Al d’avril 2014, qui apporte des corrections au
texte initial et compléte la section 8 de la norme EN 1997-1;

+ l'annexe nationale frangaise NF- EN 1997-1/AN, publiée en septembre 2006 par I’Afnor.
Cette annexe nationale est actuellement en cours de révision;

+ la norme NF EN 1997-2, Calcul géotechnique - Reconnaissance des terrains et essais
géotechniques, publiée en septembre 2007 par 'Afnor (P94-252 - 2¢ tirage).
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La transposition est complétée par les normes d’application nationale suivantes:

o Fondations superficielles (NF P94-261: juin 2013 et amendement Al de février 2017);

« Fondations profondes (NF P94-262: 2¢ tirage de 01/2013, dont 'amendement Al a été
publié en 2018);

o Murs de souténement (NF P94-281: avril 2014);

o Ecrans de souténement (NF P94-282 : mars 2009 et amendement Al de février 2015);

* Remblais renforcés et clonage (NF P94-270: juillet 2009 - 2¢ tirage).

Ces normes annulent et remplacent certains textes de référence comme le fascicule 62 -

titre V ou les normes NF P94-220 et NF P94-240.
Il est & noter qu’une révision de I'Eurocode 7 a été lancée en 2015 par le TC250/SC7 du

CEN, avec un objectif de parution du nouvel Eurocode 7 a I'horizon 2020.

4.2. Normes d'essais

Dans cette catégorie, on trouve aujourd’hui principalement les normes d’essais aussi bien
in situ qu'en laboratoire référencées par 'Eurocode 7 ou par les autres normes associées a

I’Eurocode 7, comme les normes d’exécution de travaux.

Comme on I'a vu précédemment, I'élaboration de ces normes d’essais est prise en charge et
pilotée (lead) soit par le comité technique du CEN/TC341 soit par celui de 'ISO/TC182.
Les collections de normes existantes a ce jour sont:

+ la série des normes NF EN/ISO 17892-xx: celles-ci, initialement publiées sous la forme
de normes expérimentales (XP/TS), couvrent les principaux essais géotechniques d’identi-
fication et mécaniques réalisés en laboratoire. Ils sont actuellement en cours de révision par
le CEN/TC341 et plus particuli¢rement par le groupe de travail WG6 dédié;

+ la série des normes NF EN/ISO 18674-xx: celles-ci sont en cours d’élaboration par
IISO/TC182-WG2. Elles couvrent les mesurages, la surveillance et I'instrumentation
géotechniques iz situ comme l'inclinométrie, la piézométrie, les tassometres, les mesures
de contraintes, etc.;

+ la série des normes NF EN/ISO 22282-xx: celles-ci sont relatives aux essais géohydrau-
liques réalisés in situ, comme les essais de pompage et les essais de perméabilité en forage.
Elaborées par le groupe de travail WG1 du CEN/TC341, elles ont été homologuées et
publiées en 2013;

¢ la série des normes NF EN/ISO 22475-xx, qui couvrent les méthodes de prélévement et
les mesurages piézométriques (exécution des forages, des prélévements, piézométrie...). La
norme homologuée a été publiée en 2007. Elle est actuellement en révision, avec notam-

ment la séparation de la partie «mesurages piézométriques», qui fera partie désormais
d’une norme de la série ISO 18674-xx;
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+ la série des normes NF EN/ISO 22476-xx, relatives aux essais géotechniques réalisés en
place. Les normes couvrant les principaux essais comme les essais pénétrométriques
statique et dynamique, l'essai au carottier SPT, I'essai pressiométrique Ménard ont été
élaborées par le CEN/TC341 et ont été publiées en tant que normes homologuées;;

+ la série des normes NF EN/ISO 22477-xx, relatives aux essais géotechniques réalisés sur
des structures géotechniques. Parmi celles-ci, on peut citer les essais de pieux, les essais de

clous, les essais de tirants, etc.

4.3. Normes de classification et de spécification de produits

Certaines normes définissent des spécifications et des caractéristiques de produits en fonction
notamment de la destination et du domaine d’application des produits concernés. Ces
normes sont utilisées entre autres pour aider au choix des produits adaptés et également
comme référence pour le marquage et la certification de produits, notamment dans le cadre

des réglements couvrant les produits de la construction.

Parmi les produits pouvant étre utilisés dans le domaine géotechnique, on peut citer:
+ les produits de fondations:
— NF EN 12794, Produits préfabrigués en béton - Pieux de fondation,
— NF EN 10248-xx, Palplanches laminées & chaud en aciers non alliés,
— NF EN 10249-xx, Palplanches profilées i froid en aciers non alliés,
— NF EN 10305-xx, Tubes de précision en acier;
+ les produits géosynthétiques et produits apparentés. Le tableau 2 ci-aprés fournit un
exemple de normes produits rattachées a cette catégorie:

Tableau 2. Exemple de normes de spécifications de produits géosynthétiques

Référence de la norme Titre

Géotextiles et produits apparentés - Caractéristiques requises pour [utilisation
NF EN 13249: 2017 dans la construction de routes et autres zones de circulation (2 I'exclusion des
voies ferrées et des couches de roulement)

Géotextiles et produits apparentés - Caractéristiques requises pour ['utilisation
dans la construction des voies ferrées

NF EN 13250: 2017

Géotextiles et produits apparentés - Caractéristiques requises pour I'utilisation
NF EN 13251:2017 dans les travaux de terrassement, les fondations et les structures
de souténement

Géotextiles et produits apparentés - Caractéristiques requises pour ['utilisation
dans les syst¢mes de drainage

NF EN 13252: 2017

Géotextiles et produits apparentés - Caractéristiques requises pour I'utilisation
NF EN 13253:2017 dans les ouvrages de lutte contre I'érosion (protection cotiere et revétement

de berge)
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+ les granulats et enrochements (CEN/TC154). Le tableau 3 ci-aprés fournit un exemple de
normes produits rattachées a cette catégorie:

Tableau 3. Exemple de normes de spécifications de granulats et enrochements

Référence de la norme Titre

NF EN 13242+A1: 2008 Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux
non traités utilisés pour les travaux de génie civil et pour la construction
des chaussées

NF EN 12620+A1: 2008 Granulats pour béton

NF EN 13383-1: 2006 (tirage 3) | Enrochements - Partie 1: spécifications

NF EN 13383-2: 2006 (tirage 2) | Enrochements - Partie 2: méthodes d’essai

NF EN 13450: 2005 (tirage 2) Granulats pour ballasts de voies ferrées

4.4. Normes d'exécution de travaux géotechniques spéciaux

Ces normes définissent les processus et régles d’exécution de travaux géotechniques spéciaux.
Elles sont élaborées au niveau du TC288 du CEN. Aujourd’hui, la majeure partic des
techniques pratiquées d’exécution de fondations, d’ancrages, de renforcement et d’améliora-
tion des sols et des travaux d’injection, etc., font I'objet de normes homologuées.

Le tableau 4 fournit en exemple un extrait des normes publiées entrant dans cette catégorie.

Tableau 4. Exemple de normes de travaux géotechniques spéciaux

Référence de la norme Titre
NF EN 1536+A1: 2015 Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Pieux forés
NF EN 1537:2013 Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Tirants d’ancrage
NF EN 1538+A1: 2015 Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Parois moulées
NF EN 12063: 1999 Exécution de travaux géotechniques spéciaux - Rideaux de palplanches
NE EN 12699: 2015 dEzéSc;tion des travaux géotechniques spéciaux - Pieux avec refoulement
NF EN 12715: 2000 Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Injection

Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Colonnes, panneaux et struc-
tures de sol-ciment réalisés par jet

NF EN 12716: 2001

NF EN 14199: 2015 (tirage 2) | Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Micropieux
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4.5. Normes d'organisation

Il est possible de regrouper dans cette catégorie:
+ les normes (expérimentales) de qualification des entreprises et du personnel :
— TS EN I1SO22475-2, Reconnaissances et essais géotechniques - Critéres de qualification
des entreprises et du personnel,
— TS EN 1SO22475-3, Reconnaissances et essais géotechniques — Evaluation de la confor-
mité des entreprises et du personnel;
+ la norme frangaise homologuée NF P94-500, Missions d'ingénierie géotechnique, publiée
par 'Afnor en 2013.

Conclusion

L¢laboration des normes se fait désormais a I’échelle internationale EN ou ISO. Ceci va bien
entendu en faveur d’une harmonisation des pratiques et des produits.

Les normes sont devenues incontournables dans de nombreux domaines. Il en est de méme
en géotechnique, que ce soit dans I'aide & la conception et au dimensionnement des ouvrages,
dans la gestion des contrats entre les différents intervenants, pour 'assurabilité des ouvrages, ...

En revanche, il devient parfois plus compliqué de suivre et de participer a cette élaboration
des normes, qui exigent une présence et une implication dans les comités et groupes de travail
chargés de la rédaction des normes. Cette participation, bien que facilitée aujourd’hui par les
outils collaboratifs informatiques, nécessite malgré tout une assiduité réguli¢re et une veille
normative permanente.

Léventail normatif en géotechnique est vaste, avec des centaines de normes répertoriées
(calcul, essais, produits, exécution...).

La veille technique et normative 2 assurer doit étre rigoureuse et continue, en particulier pour
les laboratoires et les concepteurs (ingénieristes, maitres d’ceuvre....) qui participent a I'établis-
sement des cahiers des charges et des contrats, ainsi qu’a ceux responsables du suivi d’exécu-
tion des travaux.
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