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Les massifs en terre renforcee
par des geotextiles1

par Olivier Gicot, Fribourg

1. Preambule

De tout temps, l'ingenieur a ete confron-
te au probleme de la resistance des sols,
auquel lui est lie en particulier celui de la

poussee des terres et de la stabilite des
remblais. On a cherche ä ameliorer cette
resistance en incorporant aux sols des
additifs pour la plupart sous forme de
liant tel que le ciment, la chaux ou le
bitume, Solution ne s'appliquant toutefois

pas aux ouvrages de soutenement.
L'avenement de la terre armee et le

developpement pratiquement simultane des

geotextiles vers la fin des annees soixante
ont conduit ä tenter de remedier dans ce

dernier cas au manque de resistance des
sols d'apport en leur adjoignanl des
geotextiles. II en resulta la construction, tout
d'abord ä titre experimental, puis plus
tard pour des ouvrages provisoires, enfin
pour des ouvrages definilifs, de massifs
en terre renforcee par des geotextiles
(fig. 1 et 2).
L'Association suisse des professionnels
des geotextiles (ASPG) a prevu, dans son
manuel paru en 1985, un chapitre
consacre aux ouvrages renforces par des
geotextiles, chapitre qui doit encore etre edite.

Son but sera de guider l'ingenieur
dans la mise au point du projet, le
dimensionnement et la mise en oeuvre d'un tel
ouvrage.

2. Le renforcement d'un sol
et ses effets

Pour la creation d'ouvrages en terre
renforcee, trois types prineipaux d'associa-
tion de sol et d'additif ont vu le jour dans
les quinze dernieres annees: celui de sol
et d'armature metallique (terre armee)
[1]2, de sol et de fibres synthetiques continues

Texsol [2] ou discontinues, et enfin
celui de sol el de nappes geotextiles
(fig. 3). Les nombreuses recherches
entreprises jusqu'ä ce jour ont montre
que ces diverses associations, analogues
dans une certaine mesure ä Celles que
l'on a dans le domaine du beton, conferent

ä ce nouveau materiau composite
une resistance ä la traction qui faisait
largement defaut au sol non renforce, gräce
ä cc que l'on considere soit comme une
pseudo-cohesion, soit comme un
accroissement equivalent de compression

1 Extrait de la Conference donnee le 13 mars
1986 ä l'EPFL, Ecublens, a l'occasion de la

5' Journee d'etudes sur les geotextiles.
2Les chiffres entre ciochcls rcnvoicnl a la

bibliographie en fin d'article.
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Fig. 3. — Renforcement d'un sol par un additij synthetique ou metallique.

laterale [3]. Cet accroissement de
resistance s'aecompagne d'une modification
du comportement contrainte-deforma-
tion du sol renforce par rapport ä celui du

sol non renforce (fig. 4). Foutefois, pour
que l'effet de renforcement soit efficace,
il doit y avoir compatibilite des deformations

du sol et de son additif. Ce point est
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Fig. 1. — Massifs en terre renforcee par des geotextiles: paiement vertical (a) et paiement incline (b).

Fig. 2. — Massifen terre ren/oret
noble, France) en 1982.
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Duree de la sollicitation

Court terme
1 an

Moyen leime
5 ans

Long terme
> 10 ans

Polyester 2 3.3 5

Polypropylene
Polyethylene

5 6.6 10

Fig. 4. —Resultats qualilatifs d'un essaitriaxial
sur im sol non reiiforce(d) el un sol renforce par
des geotextiles (b).

ä prendre en consideration dans le choix
des materiaux constituant le massif
renforce, en particulier des geotextiles qui
peuvent etre des tisses, des nontisses, ou
des composites (association de tisse et de

nontisse).

3. Aptitudes requises d'un geotextile
dans un massif renforce

Dans un massif renforce par des geotextiles,

dont seul il sera question ici, le röle
du geotextile esl tout d'abord mecanique.
Du point de vue fonctionnel, il doit avoir

une resistance süffisante et une deforma-
bilite appropriee dans le domaine des

contraintes auquel il est soumis pour
reprendre valablement les efforts de
traction. De plus, le frottement sol-geotextile
doit assurer avec toute securite la
transmission des sollicitations en traction et

garantir un bon ancrage de la nappe dans
le massif, ancrage tributaire egalement
de la souplesse du geotextile. A ces
caracteristiques s'ajoute encore celle du fluage
du geotextile, qui joue un röle particulierement

important dans les ouvrages
permanents. Ce fluage peut varier
considerablement en fonetion de la matiere
premiere du produit (fig. 5) et aussi de la

technique de fabrication du geotextile.
Ce phenomene, lie au facteur temps, ä la

temperature et a l'importance de la
sollicitation du geotextile, doit etre pris en
consideration dans le dimensionnement

20
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®
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Fig. 5. — Courbe de fluage de divers Filaments: © polypropylene; © polyamide: CD polyester.
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par l'intermediaire de coefficients de
securite. Si l'on considere le comportement

contrainte-deformation ä court et ä

long terme du geotextile, les recommandations

consignees dans le manuel des

geotextiles de l'ASPG limitent l'allonge-
ment (elastique) specifique sous charge
de service et l'allongement sous 25% de
la charge de rupture (fluage) ä 3% pour
des ouvrages autorisant de faibles
deformations. Tout autre etat admis de
deformations de l'ouvrage devrait faire l'objet
d'une analyse particuliere. Les forces de

traction admissibles dans le geotextile
sont limilees au tiers de la force de
rupture.

De leur cöte et ä titre d'exemple, les
recommandations de Scetauroute(France)

tiennent compte de la duree estimee
de l'ouvrage (c'est-ä-dire de celle de sa

sollicitation) et proposent des coefficients

de securite vis-ä-vis de la
resistance en traction ä la rupture du geotextile,

en fonetion de la matiere premiere
(tableau l).
Du point de vue operationnel, la
resistance du geotextile ä la dechirure est
delerminante.
Dans un massif renforce, le geotextile
joue aussi un röle hydraulique. Par ses

caracteristiques de filtration (diametre de
filtration) et de drainage (surtout dans
son plan, c'est-ä-dire par sa transmissi-
vite), le geotextile est apte ä dissiper les

pressions interstitielles qui pourraient se

developper dans le massif lors de son edi-
fication. De cette aptitude decoule la
possibilite d'utiliser des materiaux d'apport
de medioere qualite, autrement dit de
realiser un massif renforce avec des
materiaux exploites par exemple sur place,
Operation interessante sur le plan
economique. Cet avantage exige toutefois de
disposer d'un geotextile adequat, categorie

dans laquelle un geotextile composite
(association de tisse et de nontisse) a un
avenir prometteur.

4. Types de massifs renforces
par des geotextiles

Les massifs en terre renforcee par des

geotextiles sont divises en deux groupes
prineipaux (fig. I):
a) les massifs ä parement vertical ou sub-

vertical (soutenements proprement
dits);

b) les massifs ä parement incline (talus
renforces).

De ces deux groupes sont issues diverses
categories de massifs qui different par la
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Constitution de leur parement (geotextile

protege par de la Vegetation, gabions,
elements prefabriques en beton, etc.).
Compte tenu de la duree de vie de
l'ouvrage, il faut en effet remedier en surface
en particulier ä la deficience de resistance
ä long terme des geotextiles aux rayons
ultraviolets.
On ajoutera que les massifs renforces
peuvent etre aussi bien monofonction-
nels, c'est-ä-dire qu'ils doivent assurer
seulement leur propre stabilite (par
exemple massifs antibruits) que multi-
fonctionnels, c'est-ä-dire reprendre en
plus des sollicitations exterieures (par
exemple soutenements).

5. Stabilite externe et interne
du massif renforce

Le dimensionnement de tout ouvrage en
contact avec le sol exige d'examiner tout
d'abord sa stabilite externe, c'est-ä-dire
celle qui est en relation avec son environnement.

Cette analyse concerne (fig. 6):
© les conditions d'appui de l'ouvrage;
© la deformabilite des sols d'appui dans

le sens longitudinal et transversal de

l'ouvrage;
© la capacite portante des sols d'appui;
© la stabilite au glissement ä la base de

l'ouvrage;
© la poussee externe des terres;
© la stabilite generale;
© la stabilite de l'ensemble massif-sols

sous-jacents;
© la stabilite au renversement;
© les conditions hydrogeologiques et le

drainage du massif;
® l'influence de surcharges et d'effets

dynamiques.
Comme pour un ouvrage en terre armee,
l'etude de la stabilite interne d'un massif
renforce par des geotextiles doit prendre
en compte l'existence de deux zones dis-
tinctes, l'une (I) active oü la traction T
dans les nappes de geotextiles est dirigee
vers le parement, et l'autre (II), resis-
tante, oü le geotextile fait office d'an¬

crage, ces deux zones etant separees par
le lieu geometrique des tractions
maximales dans les nappes (fig. 7). On doit y
ajouter une troisieme zone (III) genera-
trice de poussee (P) qui influe sur le
dimensionnement interne du massif.

6. Methodes de calcul des massifs
renforces par des geotextiles

II existe un nombre important de methodes

de calcul des massifs renforces par
des geotextiles. Elles peuvent etre divi-
sees en deux groupes prineipaux, qui
tous deux englobent des methodes de
calcul ä l'etat d'equilibre limite, qui fönt
appel ä des coneepts de mecanique des
sols courants. Ce sont dans le premier
groupe Celles oü l'on suppose que la rupture

se developpe dans le massif selon un
plan ou une suite de plans. A ce groupe
appartiennent entre autres les methodes
de3:

— la terre armee;
— Murray;
— Broms;
— Tensar;
— Enka;
— Jaecklin.

Dans le second groupe, on classera les
methodes qui admettent que la rupture
se produit selon une surface curviligne et
qui sont entre autres Celles de:
— Chemie Linz;
— Rüegger;
— Leshchinsky-Reinschmidt [4];
— Gourc-Ratel-Delmas (methode en

deplacements) [5].

Plusieurs de ces methodes ont des points
communs ou sont derivees l'une de

l'autre. II faut preciser en outre qu'ä
l'exception de la derniere citee, elles ne tiennent

pas compte de la deformation du
massif renforce et ne fournissent en
consequence pas d'indications ä ce sujet.

3Les methodes citees sans reference ä la
bibliographie seront decrites dans le manuel
de l'ASPG.

II reste encore ä mentionner la methode

de calcul par elements finis, utilisee
actuellement, pour diverses raisons,
principalement dans le domaine de la
recherche.

7. Quelques traits sur la conception
et l'execution d'un massif
renforce par des geotextiles

En raison de la parente des deux types
d'ouvrage, la tendance actuelle est d'ap-
pliquer pour les dimensions minimales
les directives relatives ä la terre armee [1]

pour les massifs renforces par des geotextiles,

ou du moins de s'en inspirer. Elles
ne concernent toutefois que des ouvrages

ä parement vertical. L'experience a de

son cöte montre que du point de vue
economique et pratique Pentraxe des nappes
devrait se situer entre 0,40 et 0,80 m.
Le parement du massif doit etre protege
contre l'action des rayons ultraviolets,
contre le vandalisme et de plus s'integrer
le mieux possible ä son environnement
sur le plan esthetique. L'importance et le

genre de mesures ä prendre est fonetion
entre autres de la duree estimee de vie et
de la geometrie de l'ouvrage (vegetalisa-
tion, ecailles, etc.).
L'execution classique d'un massif
renforce par des geotextiles exige l'utilisation

d'un coffrage mobile que l'on depla-
ce au für et ä mesure de Pedification de

l'ouvrage (fig. 8)4. L'epaisseur des
couches de sol d'apport doit etre adaptee ä

Pentraxe des nappes. Elle sera generalement

de 0,30 ä 0,40 m. Chaque couche
devra etre soigneusement compactee
afin de limiter au minimum les deformations

du massif (fig. 9). Pour garantir la
transmission des efforts de traction, les

geotextiles seront poses d'une piece dans
la direction de ces efforts. Toute liaison
entre nappes ou parties de nappes sera
realisee par couture.

4Les photographies des figures 8, 9, 11 et 12

ont ete aimablement mises ä disposition par
l'IRIGM de Grenoble (France).
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Fig. 6. — Problemes lies ä la stabilite externe d'un massif renforce par des
geotextiles.

Fig. 7. — Stabilite interne d 'un massifen terre renforcee par des geotextiles.
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8. Exemples particuliers
d'ouvrages executes

Depuis 1971, date ä laquelle fut realise le
premier massif, experimental, en terre
renforcee par des geotextiles (nontisse
polyester) ä Rouen (France), de
nombreux ouvrages ä caractere aussi bien
definitif que provisoire ont ete executes.
II a paru interessant de presenter ici quelques

traits prineipaux de deux ouvrages,
definitifs, juges specialement bien adaptes

au röle, similaire dans les deux cas,
qui leur a ete imparti.
Le premier a ete edifie ä Langres (France)
en 1982 (fig. 10) [6]. II s'agit d'un ouvrage
destine ä supprimer la poussee des terres
de remblai s'exercant contre un mur
ancien en beton du type poids de 1,20 m ä

4,60 m de hauteur totale, soutenant une
route sur une longueur de 200 m. L'etat
de ce mur s'etait, au cours du temps,
degrade au point de ne plus offrir la securite

requise. L'analyse comparative aussi
bien technique qu'economique de diverses

solutions de renforcement du mur
conduisit ä remplacer le remblai existant
par un massif en terre renforcee par des

geotextiles, Solution permettant simultanement

de conserver le mur en beton.
Ayant aussi un caractere experimental,
l'ouvrage fut entre autres execute avec
trois types de geotextiles differents (2 tis-
ses de bandelettes en polypropylene et
1 tisse tridimensionnel monofilameni
polyester). Son comportement a donne
jusqu'ici toute salisfaction.
Le second exemple est lie ä la construction,

enterree, d'une cellule en beton
destinee ä abriter un imageur ä resonance
magnetique nucleaire au Centre hospita-
lier et universitaire de Grenoble (France).

Les caracteristiques de cet ouvrage
n'aulorisant pas d'armer ses parois pour
reprendre la poussee des terres, le remblai

peripherique fut coneu sous forme
d'un massif renforce par des geotextiles
(fig. 11). Cet ouvrage, d'une hauteur de

5,70 m et d'une largeur de 4,30 m, a ete
edifie en 1985. Les nappes de geotextiles,
cn lisse polyester, ont un enlraxe de
0,80 m. Un espace de 20 ä 30 cm de largeur
separe le parement du massif de la paroi

404

mur existant

Chaussee

0.60

0.40

0.70

Fig. 10. — Profil en travers type du mur de soutenement et du massifen terre renforcee par des
geotextiles, Langres (France) (6J.

de la cellule (fig. 12). Dimensionne par
P1RIGM de l'Universite de Grenoble, le
massif a ete instrumente pour suivre de

pres l'evolution de son comportement.
Les contröles montrerent que la majeure
partie des deplacements horizontaux de
cet ouvrage se developpa durant la phase
d'edification, les mouvements se reve-
lant par la suite tres faibles.

9. Conclusion

La realisation de massifs en terre renforcee

par des geotextiles a debute il y a une
quinzaine d'annees, dans le sillage de la

technologie mise au point par la terre
armee. Certains aspects de la conception et
du dimensionnement de ces deux genres
d'ouvrage s'apparentent. II faut toutefois
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se rendre ä Pevidence qu'un massif
renforce par des geotextiles n'a pas pour but
de remplacer la terre armee. La grande
deformabilite de tels massifs, l'interet
d'utiliser des materiaux de mediocre qualite

pris sur place comme sols d'apport ou
encore la facilite de mise en ceuvre en
terrain topographiquement difficile sont
des arguments, avec celui de l'economie
[7], qui militent en faveur du developpe¬

ment des ouvrages en terre renforcee par
des geotextiles. On n'omettra toutefois
pas de porter une attention particuliere
au probleme du fluage de certains
polymeres et ä celui de la protection du
parement vertical. Les recherches accomplies
actuellement dans ces deux derniers
domaines ne manqueront pas de susciter
l'interet de l'ingenieur charge d'etudier
un projet de soutenement.

Fig. 12. — Espace libre entre le parement du massif

en terre renforcee par des geotextiles el la
paroi de la cellule en beton, Centre hospitalier et
universitaire de Grenoble (France).
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Les geotextiles et la construction routiere
dans le Pays de Vaud

par Blaise-Robert Graf, Lausanne

Depuis le debut des annees 1970, le Bureau de construction des autoroutes du
canton de Vaud utilise, avec profit et generalement avec succes, des nappes de
geotextiles pour la realisation de certains ouvrages du reseau des routes nationales.
Les premieres applications ont ete tres empiriques. Certains echecs ont permis de
mieux comprendre le röle joue par les geotextiles dans la construction routiere.
Un echange d'experiences entre fournisseurs, entrepreneurs et maitre d'oeuvre
a conduit peu ä peu ä une meilleure connaissance, d'une part, des qualites et des
defauts des geotextiles et, d'autre part, de l'interaction entre ces materiaux, les
sols et les ouvrages routiers.
Quelques exemples presentes ici illustrent les experiences realisees par le Bureau
des autoroutes.

met d'atteindre un certain nombre de

buts, tels que:
— augmentation immediate de la carros-

sabilite des terrains naturels;
— amelioration du compactage de materiaux

remblayes sur des sols deforma-
bles et de faible porlance;

— Separation nette entre la fondation et
l'infrastructure, supprimant le risque
de pollution des graves de la fondation

;

— filtration: l'eau peut s'ecouler, mais
les particules fines des sols ne sont pas
enlralnees par le courant;

1. Principes et buts

En construction routiere, il a ete peu ä

peu observe que les prineipaux röles
joues par les geotextiles sont les

suivants:
— Separation;
— filtration;
— drainage;
— renforcement.
En fait, et d'une fagon generale, un
geotextile remplit simultanement plusieurs
fonetions dans un ouvrage routier et per-

Piste de chantier,
fondation de chaussee

1—t D

-4i-V-: -::-¦--.. \
DO'QA fondation
0aO:O\ geotextileD| zßMm \0

.*SoV<

Coupe de
la piste

infrastructure

Separation

mm

Renforcement

9R>. OCs

c- Drainage

Fig. 1. — Schema superstructure et fonetions
principales d'un geotextile.

renforcement: la presence d'un
geotextile ä la base des superstructures
augmente, apparemment, la portance
du sol d'infrastructure ou, tout au
moins, permet de conserver des epaisseurs

economiques pour les couches
de fondation tout en reduisant les
defiexions (fig. 1).
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