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Les massifs en terre renforcée

par des géotextiles'

par Olivier Gicot, Fribourg

association
sol-armature
(Terre Armée)

1. Préambule

De tout temps, I'ingénieur a été confron-
té au probleme de la résistance des sols,
auquel lui est lié en particulier celui de la
poussée des terres et de la stabilité des
remblais. On a cherché a améliorer cette
résistance 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 toute-
fois pas aux ouvrages de souténement.
L’avenement de la terre armée et le déve-
loppement pratiquement simultané des
géotextiles vers la fin des années soixante
ont conduit a tenter de remédier dans ce
dernier cas au manque de résistance des
sols d’apport en leur adjoignant des géo-
textiles. Il en résultala construction, tout
d’abord a titre expérimental, puis plus
tard pour des ouvrages provisoires, enfin
pour des ouvrages définitifs, de massifs
en terre renforcée par des géotextiles
(fig. 1 et 2).

L’Association suisse des professionnels
des géotextiles (ASPG) a prévu, dans son
manuel paru en 1985, un chapitre con-
sacré aux ouvrages renforcés par des géo-
textiles, chapitre qui doit encore étre édi-
té. Son but sera de guider I'ingénieur
dans la mise au point du projet, le dimen-
sionnement et la mise en ceuvre d’un tel
ouvrage.

2. Le renforcement d’un sol
et ses effets

Pour la création d’ouvrages en terre ren-
forcée, trois types principaux d’associa-
tion de sol et d’additif ont vu le jour dans
les quinze derniéres années: celui de sol
et d’armature métallique (terre armée)
[1]2, de sol et de fibres synthétiques conti-
nues Texsol [2] ou discontinues, et enfin
celui de sol et de nappes géotextiles
(fig. 3). Les nombreuses recherches
entreprises jusqu’a ce jour ont montré
que ces diverses associations, analogues
dans une certaine mesure a celles que
I’on a dans le domaine du béton, confe-
rent a ce nouveau matériau composite
une résistance a la traction qui faisait lar-
gement défaut au sol non renforcé, griace
a ce que I’on considére soit comme une
pseudo-cohésion, soit comme un ac-
croissement équivalent de compression

IExtrait de la conférence donnée le 13 mars
1986 a 'EPFL, Ecublens, a 'occasion de la
5¢ Journée d’études sur les géotextiles.
2Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

association

(Texsol) ou

sol-fils continus

sol-fils discontinus

association
sol-géotextile

Fig. 3. — Renforcement d'un sol par un additif synthétique ou métallique.

latérale [3]. Cet accroissement de résis-
tance s’accompagne d’une modification
du comportement contrainte-déforma-
tion du sol renforcé par rapport a celui du

sol non renforcé (fig. 4). Toutefois, pour
que I'effet de renforcement soit efficace,
il doit y avoir compatibilité des déforma-
tions du sol et de son additif. Ce point est
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Fig. 1. — Massifs en terre renforcée par des géotextiles : parement vertical (a) et parement incliné (b).
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Fig. 2. —Massifen terre renforcée par des géotextiles, hauteur 9,50 m, réalisé a Prapoutel (prés de Gre-

noble, France) en 1982.

(Document Enka.)

401




GEOTEXTILES

Ingénieurs et architectes suisses n° 26

18 décembre 1986

9,0, oy
(N/mm?)
o, (b)
a, (a)
0 € (%)

Fig. 4. — Résultats qualitatifs d'un essai triaxial
surun sol non renforcé (a) et un sol renforcé par
des géotextiles (b).

a prendre en considération dans le choix
des matériaux constituant le massif ren-
forcé, en particulier des géotextiles qui
peuvent étre des tissés, des nontissés, ou
des composites (association de tissé et de
nontisse).

3. Aptitudes requises d’un géotextile
dans un massif renforcé

Dans un massif renforcé par des géotexti-
les, dont seul il sera question ici, le role
du géotextile est tout d’abord mécanique.
Du point de vue fonctionnel, il doit avoir

TasLeau 1: Coefficients de sécurité selon Scetauroute

Durée de la sollicitation

Nature du polymere
P, Court terme Moyen terme Long terme
I an 5 ans > 10 ans
Polyester 2 3.3 S
Polypropyléne
Polyéthyléne > 6,6 1

une résistance suffisante et une déforma-
bilit¢ appropriée dans le domaine des
contraintes auquel il est soumis pour
reprendre valablement les efforts de trac-
tion. De plus, le frottement sol-géotextile
doit assurer avec toute sécurité la trans-
mission des sollicitations en traction et
garantir un bon ancrage de la nappe dans
le massif, ancrage tributaire également
de la souplesse du géotextile. A ces carac-
téristiques s’ajoute encore celle du fluage
du géotextile, qui joue un role particulie-
rement important dans les ouvrages per-
manents. Ce fluage peut varier consi-
dérablement en fonction de la matiére
premiere du produit (fig. 5) et aussi de la
technique de fabrication du géotextile.
Ce phénomeéne, lié au facteur temps, a la
température et a I’'importance de la solli-
citation du géotextile, doit étre pris en
considération dans le dimensionnement

e %
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Fig. 5. — Courbe de fluage de divers filaments : @ polypropyléene ; @ polyamide ; @ polyester.
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par l'intermédiaire de coefficients de
sécurité. Si ’on considére le comporte-
ment contrainte-déformation a court et a
long terme du géotextile, les recomman-
dations consignées dans le manuel des
géotextiles de ’ASPG limitent I’allonge-
ment (¢élastique) spécifique sous charge
de service et I'allongement sous 25% de
la charge de rupture (fluage) a 3% pour
des ouvrages autorisant de faibles défor-
mations. Tout autre état admis de défor-
mations de I'ouvrage devrait faire I’objet
d’une analyse particuliére. Les forces de
traction admissibles dans le géotextile
sont limitées au tiers de la force de rup-
ture.

De leur coté et a titre d’exemple, les
recommandations de Scerauroute (Fran-
ce) tiennent compte de la durée estimée
de I'ouvrage (c’est-a-dire de celle de sa
sollicitation) et proposent des coeffi-
cients de sécurité vis-a-vis de la résis-
tance en traction a la rupture du géotex-
tile, en fonction de la matiére premiére
(tableau 1).

Du point de vue opérationnel, la résis-
tance du géotextile a la déchirure est
déterminante.

Dans un massif renforcé, le géotextile
joue aussi un role hydraulique. Par ses
caractéristiques de filtration (diamétre de
filtration) et de drainage (surtout dans
son plan, c’est-a-dire par sa transmissi-
vité), le géotextile est apte a dissiper les
pressions interstitielles qui pourraient se
développer dans le massiflors de son édi-
fication. De cette aptitude découle la pos-
sibilité d’utiliser des matériaux d’apport
de médiocre qualité, autrement dit de
réaliser un massif renforcé avec des ma-
tériaux exploités par exemple sur place,
opération intéressante sur le plan écono-
mique. Cet avantage exige toutefois de
disposer d’un géotextile adéquat, catégo-
rie dans laquelle un géotextile composite
(association de tissé et de nontissé) a un
avenir prometteur.

4. Types de massifs renforcés
par des géotextiles

Les massifs en terre renforcée par des
géotextiles sont divisés en deux groupes
principaux (fig. 1):

a) les massifs a parement vertical ou sub-
vertical (souténements proprement
dits) ;

b) les massifs a parement incliné (talus
renforcés).

De ces deux groupes sont issues diverses

categories de massifs qui différent par la
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constitution de leur parement (géotex-
tile protégé par de la végétation, gabions,
¢léments préfabriqués en béton, etc.).
Compte tenu de la durée de vie de I’ou-
vrage, il faut en effet remédier en surface
en particulier a la déficience de résistance
a long terme des géotextiles aux rayons
ultraviolets.

On ajoutera que les massifs renforcés
peuvent étre aussi bien monofonction-
nels, c’est-a-dire qu’ils doivent assurer
seulement leur propre stabilité (par
exemple massifs antibruits) que multi-
fonctionnels, c’est-a-dire reprendre en
plus des sollicitations extérieures (par
exemple souténements).

5. Stabilité externe et interne
du massif renforcé

Le dimensionnement de tout ouvrage en

contact avec le sol exige d’examiner tout

d’abord sa stabilité externe, c’est-a-dire

celle qui est en relation avec son environ-

nement.

Cette analyse concerne (fig. 6):

® les conditions d’appui de I’ouvrage;

@ la déformabilité des sols d’appui dans
le sens longitudinal et transversal de
I’ouvrage;

® la capacité portante des sols d’appui;

@ la stabilité au glissement a la base de
I’ouvrage ;

® la poussée externe des terres;

® la stabilité générale;

@ la stabilité de ’ensemble massif-sols
sous-jacents;

la stabilité au renversement

® les conditions hydrogéologiques et le
drainage du massif’;

'influence de surcharges et d’effets
dynamiques.

Comme pour un ouvrage en terre armée,
I’étude de la stabilité interne d’un massif
renforcé par des géotextiles doit prendre
en compte I’existence de deux zones dis-
tinctes, I'une (I) active ou la traction T
dans les nappes de géotextiles est dirigée
vers le parement, et l'autre (II), résis-
tante, ou le géotextile fait office d’an-

crage, ces deux zones étant séparées par
le lieu géométrique des tractions maxi-
males dans les nappes (fig. 7). On doit y
ajouter une troisiéme zone (III) généra-
trice de poussée (P) qui influe sur le
dimensionnement interne du massif.

6. Méthodes de calcul des massifs
renforcés par des géotextiles

Il existe un nombre important de métho-
des de calcul des massifs renforcés par
des géotextiles. Elles peuvent étre divi-
sées en deux groupes principaux, qui
tous deux englobent des méthodes de
calcul a I’état d’équilibre limite, qui font
appel a des concepts de mécanique des
sols courants. Ce sont dans le premier
groupe celles ou I’on suppose que la rup-
ture se développe dans le massif selon un
plan ou une suite de plans. A ce groupe
appartiennent entre autres les méthodes
de3:

— la terre armée;

— Murray;

— Broms;

— Tensar;

— Enka;

— Jaecklin.

Dans le second groupe, on classera les
méthodes qui admettent que la rupture
se produit selon une surface curviligne et
qui sont entre autres celles de:

— Chemie Linz;

— Riiegger:

— Leshchinsky-Reinschmidt [4];

— Gourc-Ratel-Delmas (méthode en
déplacements) [5].

Plusieurs de ces méthodes ont des points
communs ou sont dérivées l'une de
Iautre. Il faut préciser en outre qu’a I’ex-
ception de la derniére citée, elles ne tien-
nent pas compte de la déformation du
massif renforcé et ne fournissent en con-
séquence pas d’indications a ce sujet.

Il reste encore a mentionner la métho-
de de calcul par éléments finis, utilisée
actuellement, pour diverses raisons,
principalement dans le domaine de la re-
cherche.

7. Quelques traits sur la conception
et ’exécution d’un massif
renforcé par des géotextiles

En raison de la parenté des deux types
d’ouvrage, la tendance actuelle est d’ap-
pliquer pour les dimensions minimales
les directives relatives a la terre armée [1]
pour les massifs renforcés par des géotex-
tiles, ou du moins de s’en inspirer. Elles
ne concernent toutefois que des ouvra-
ges a parement vertical. L’expérience a de
son c6té montré que du point de vue éco-
nomique et pratique I’entraxe des nappes
devrait se situer entre 0,40 et 0,80 m.
Le parement du massif doit étre protégé
contre I’action des rayons ultraviolets,
contre le vandalisme et de plus s’intégrer
le mieux possible a son environnement
sur le plan esthétique. L’importance et le
genre de mesures a prendre est fonction
entre autres de la durée estimée de vie et
de la géométrie de I’ouvrage (végétalisa-
tion, écailles, etc.).

L’exécution classique d’un massif ren-
forcé par des géotextiles exige I'utilisa-
tion d’un coffrage mobile que I’on dépla-
ce au fur et a mesure de ’édification de
I’ouvrage (fig. 8)+ L’épaisseur des cou-
ches de sol d’apport doit étre adaptée a
I’entraxe des nappes. Elle sera générale-
ment de 0,30 a 0,40 m. Chaque couche
devra étre soigneusement compactée
afin de limiter au minimum les déforma-
tions du massif (fig. 9). Pour garantir la
transmission des efforts de traction, les
géotextiles seront posés d’une piece dans
la direction de ces efforts. Toute liaison
entre nappes ou parties de nappes sera
réalisée par couture.

3Les méthodes citées sans référence a la
bibliographie seront décrites dans le manuel
de 'ASPG.

4Les photographies des figures 8, 9, 11 et 12
ont ¢té aimablement mises a disposition par
I'IRIGM de Grenoble (France).
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Fig. 6. — Problémes liés a la stabilité externe d’un massif renforcé par des

geotextiles.

Fig. 7. — Stabilité interne d'un massifen terre renforcée par des géotextiles.
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Fig. 8. — Coffrage mobile pour exécution du parement.

Fig. 9. — Opération de compactage.

8. Exemples particuliers
d’ouvrages exécutés

Depuis 1971, date a laquelle fut réalisé le
premier massif, expérimental, en terre
renforcée par des géotextiles (nontissé
polyester) a Rouen (France), de nom-
breux ouvrages a caractére aussi bien
définitif que provisoire ont été exécutés.
Il a paru intéressant de présenter ici quel-
ques traits principaux de deux ouvrages,
définitifs, jugés spécialement bien adap-
tés au role, similaire dans les deux cas,
qui leur a été imparti.

Le premieraété édifié a Langres (France)
en 1982 (fig. 10) [6]. Il s’agit d’un ouvrage
destiné a supprimer la poussée des terres
de remblai s’exercant contre un mur
ancien en béton du type poids de 1,20 m a
4,60 m de hauteur totale, soutenant une
route sur une longueur de 200 m. L état
de ce mur s’était, au cours du temps,
dégradé au point de ne plus offrir la sécu-
rité requise. L’analyse comparative aussi
bien technique qu’économique de diver-
ses solutions de renforcement du mur
conduisit a remplacer le remblai existant
par un massif en terre renforcée par des
géotextiles, solution permettant simulta-
nément de conserver le mur en béton.
Ayant aussi un caractére expérimental,
ouvrage fut entre autres exécuté avec
trois types de géotextiles différents (2 tis-
sés de bandelettes en polypropyléne et
1 tiss¢ tridimensionnel monofilament
polyester). Son comportement a donné
jusqu’ici toute satisfaction.

Le second exemple est lié¢ a la construc-
tion, enterrée, d’une cellule en béton
destinée aabriter un imageur a résonance
magnétique nucléaire au Centre hospita-
lier et universitaire de Grenoble (Fran-
ce). Les caractéristiques de cet ouvrage
n’autorisant pas d’armer ses parois pour
reprendre la poussée des terres, le rem-
blai périphérique fut congu sous forme
d’un massif renforcé par des géotextiles
(fig. 11). Cet ouvrage, d’une hauteur de
5,70 m et d’une largeur de 4,30 m, a été
edifié en 1985. Les nappes de géotextiles,
en tiss¢ polyester, ont un entraxe de
0,80 m. Un espace de20a30cmde largeur
sépare le parement du massif de la paroi
404
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Fig. 10. — Profil en travers type du mur de souténement et du massif en terre renforcée par des géo-

textiles, Langres (France) [6].

de la cellule (fig. 12). Dimensionné par
I'IRIGM de I’Université de Grenoble, le
massif a été instrumenté pour suivre de
pres I’évolution de son comportement.
Les controles montrérent que la majeure
partie des déplacements horizontaux de
cet ouvrage se développa durant la phase
d’édification, les mouvements se réveé-
lant par la suite tres faibles.

9. Conclusion

La réalisation de massifs en terre renfor-
cée par des géotextiles a débuté il y a une
quinzaine d’années, dans le sillage de la
technologie mise au point par la terre ar-
mée. Certains aspects de la conception et
du dimensionnement de ces deux genres
d’ouvrage s’apparentent. Il faut toutefois
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Fig. 11. — Edification du massif en terre renforcée par des géotextiles, Centre hospitalier et universi-
taire de Grenoble (France).

se rendre a I’évidence qu’un massif ren-
forcé par des géotextiles n’a pas pour but
de remplacer la terre armée. La grande
déformabilité de tels massifs, I'intérét
d’utiliser des matériaux de médiocre qua-
lité pris sur place comme sols d’apport ou
encore la facilité de mise en ceuvre en ter-
rain topographiquement difficile sont
des arguments, avec celui de ’économie
[71, qui militent en faveur du développe-

ment des ouvrages en terre renforcée par
des géotextiles. On n’omettra toutefois
pas de porter une attention particuliére
au probléme du fluage de certains poly-
meres et a celui de la protection du pare-
ment vertical. Les recherches accomplies
actuellement dans ces deux derniers
domaines ne manqueront pas de susciter
Pintérét de I'ingénieur chargé d’étudier
un projet de souténement.

Fig. 12. — Espace libre entre le parement du mas-
sif en terre renforcée par des géotextiles et la
paroidela cellule en béton, Centre hospitalier et
universitaire de Grenoble (France).
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Les géotextiles et la construction routiéere
dans le Pays de Vaud

par Blaise-Robert Graf, Lausanne

Depuis le début des années 1970, le Bureau de construction des autoroutes du
canton de Vaud utilise, avec profit et généralement avec succes, des nappes de géo-
textiles pour la réalisation de certains ouvrages du réseau des routes nationales.
Les premiéres applications ont été treés empiriques. Certains échecs ont permis de
mieux comprendre le role joué par les géotextiles dans la construction routiére.
Un échange d’expériences entre fournisseurs, entrepreneurs et maitre d’eeuvre
a conduit peu a peu a une meilleure connaissance, d’une part, des qualités et des
défauts des géotextiles et, d’autre part, de I'interaction entre ces matériaux, les
sols et les ouvrages routiers.

Quelques exemples présentés ici illustrent les expériences réalisées par le Bureau
des autoroutes.

met d’atteindre un certain nombre de
buts, tels que:

1. Principes et buts

— augmentation immédiate de la carros-
sabilité des terrains naturels;

— amélioration du compactage de maté-
riaux remblayés sur des sols déforma-

] bles et de faible portance;

— stparation; — séparation nette entre la fondation et

— filtration; infrastructure, supprimant le risque

En construction routiére, il a été peu a
peu observé que les principaux roles
joués par les géotextiles sont les
suivants:

— drainage; de pollution des graves de la fonda-
— renforcement. tion ;
En fait, et d’une fagon générale, un géo- — filtration : I’eau peut s’écouler, mais

les particules fines des sols ne sont pas
entrainées par le courant;

textile remplit simultanément plusieurs
fonctions dans un ouvrage routier et per-

Piste de chantier,
fondation de chaussée

\ fondation
.| géotextile

infrastructure

Cou;;e de Séparation

la piste
Filtration

Drainage

Renforcement

Fig. 1. — Schéma superstructure et fonctions
principales d’un géotextile.

— renforcement: la présence d’un géo-
textile a la base des superstructures
augmente, apparemment, la portance
du sol d’infrastructure ou, tout au
moins, permet de conserver des épais-
seurs économiques pour les couches
de fondation tout en réduisant les
déflexions (fig. 1).
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