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/•Vg. 77. — Edification du massifen terre renforcee par des geotextiles. Centre hospilalier et universitaire

de Grenoble (France).

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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2. Choix d'un geotextile

Pour les chaussees, le choix d'un
geotextile adequat se fait essentiellement sur
la base des caracteristiques suivantes:
— resistance de la nappe textile ä la rup¬

ture r(kN/m');
— allongement ä la rupture E (%);
— pouvoir de Separation (filtration),

Ouvertüre des pores, Ow (fim);
— pouvoir drainant (permeabilite dans

la masse), Kit (cm/s);

3. Dimensionnement

Dans les superstructures routieres, pistes
de chantier, fondations, le materiau com-
posite, forme de la fondation en sol gra-
nulaire non traite et du geotextile, doit
supporter les charges roulantes, reduire
les ornieres, separer le terrain naturel de
la fondation, diminuer au niveau de la
forme les contraintes induites par le trafic

et laisser filtrer l'eau au travers du
massif granulaire.
II y a une interaction certaine, encore
insuffisamment determinee, entre le sol
naturel, le materiau de fondation et le
geotextile.
De nombreux auteurs ont etudie le
comportement theorique d'un bicouche
(fondation - terrain naturel) avec interposi-
tion d'une membrane. Nous citerons
deux travaux, l'un theorique, qui apporte

quelques lumieres sur les aspects les
plus caracteristiques de ce comportement,

l'autre semi-empirique, qui
permet, connaissant la valeur de quelques
406

facteurs (portance, trafic, epaisseur de la
fondation), de dimensionner une
superstructure et de choisir un geotextile as-
sumant correctement le renforcement du
materiau composite.

3.1 Renforcement — Modele theorique
Le modele presente par Bourdeau [1]',
tout en mettant en lumiere l'influence
des prineipaux parametres, utilise une
approche probabiliste du dimensionnement.

La chaussee, schematisee ä la figure 2, est
formee d'une couche de fondation non
revetue, renforcee ä sa base par un
geotextile.

Sous l'effet de l'application en surface
d'une charge localisee, l'ensemble du
Systeme est sollicite. La transmission de
la charge et sa dispersion avec la profondeur

se fönt par les forces de frottement
entre grains. Ce phenomene est appeie la
diffusion des contraintes dans un milieu
granulaire [2].
Les contraintes diffusees jusqu'ä l'interface

se comportent sur la membrane
comme une surcharge repartie, mais
d'intensite variable (fig. 3).
Sous l'effet de la sollicitation, la membrane

se deforme vers le bas, eile se tend
et eile participe ä l'equilibre de
l'ensemble en s'appuyant sur Pinfrastruc-
ture.
Au-delä d'une certaine limite, le
geotextile n'est plus sollicite : Pancrage actif

'Les chiffres entre crochets renvoient ä la

bibliographie en fin d'article.

Fig. 3. — Diffusion et repartition des contraintes sous l'effet d'une
charge P.

par adherence ne se realise donc que sur
une longueur bien determinee.
Un renforcement correct du bicouche
n'est assure qu'en respeetant les conditions

suivantes:
— resistance süffisante du geotextile en

traction;
— necessite d'une adherence minima

entre le materiau de la fondation et
l'armature;

— deformation süffisante du geotextile
pour qu'apparaisse l'effort de
traction: il est donc necessaire que l'in-
frastrueture se deforme quelque peu.

De l'etude parametrique executee [1],
il ressort que:
a) dans le cas d'un frottement certain

entre la fondation et le geotextile, la
reduction de la contrainte verticale
sur l'infrastructure peut atteindre
30%;

b) sans frottement, ni ancrage artificiel,
la reduction des contraintes est tres
faible et les deflexions sous charge
sont alors importantes. C'est d'ailleurs

ce que l'on observe souvent sur
les pistes de chantier;

c) la valeur du coefficient Ks a une
influence, non seulement sur la
profondeur des ornieres de la fondation,
mais aussi sur la longueur de Pancrage
actif La et sur Fintensite de l'effort de
traction dans l'armature Tm (voir
fig. 4).

Comme la plupart des parametres
geotechniques, le coefficient de reaction Ks
est une grandeur aleatoire: sa valeur
n'est pas certaine; par contre, on peut
etablir une valeur moyenne (x) et carac-
teriser la dispersion de cette variable (.v)

par la variance V (x), par l'ecart type 5.v

ou par le coefficient de Variation CVx.
Etant donne que La et Tm sont fonetion
de Ks, elles sont aussi des variables
aleatoires; il est possible d'estimer la moyenne

et le CK de ces fonetions ä partir des
valeurs de La et/ou de Tm.

En admettant que La ou Tm soit repartie
de facon aleatoire. selon une certaine dis-
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Fig. 4. — Longueur de l'ancrage actif'La en fonetion du coefficient de reaction

Ks.
Fig. 5. — Dimensionnement d'une piste de chantier.

tribution, il est possible de calculer une
probabilite de ruine pL (ou pT). Connais-
sanat pL, il est alors possible d'obtenir son
complement (1 — pL), ä savoir la fiabilite
pour que La soit superieure ä La; le
rapport La: La est le coefficient de securite
ä la rupture de Pancrage actif pour un
niveau de confiance donne (95 ü par
exemple) [1].

4.2 Renforcement -
Dimensionnement pratique

Dans les pistes de chantier ou dans les
renforcements des fondations de chaussee,

l'ancrage actif total est rarement
realise. Les auteurs du Manuel des geotextiles

de PASPG, notamment Jaecklin [3],
ont alors propose une methode de
dimensionnement pratique basee sur une
serie d'hypotheses suivantes (fig. 5).

1. La methode est semi-empirique: eile
tient compte de l'observation de
nombreux cas reels.

2. Le geotextile doit posseder une resis¬

tance ä la traction (/•) süffisante pour
renforcer le bicouche.

3. Le geotextile ne doit pas subir une
deformation ä la rupture (8r) trop
importante, de maniere ä reduire la
profondeur des ornieres, tout en
permettant la mise en traction de l'armature:

toutefois, le geotextile ne doit
pas etre fragile.
On considere donc, pour un geotextile
donne, un facteur caracteristique G,

tel que G= £, (necessaire): £r (existant),

de maniere que r' G-/(avec
r' superieur ä /¦)• De cette facon, on
a une resistance renforcee (/¦'), mais
avec un allongement augmente (Er,
necessaire).

4. II faut donc qu'ä la rupture, le geotextile

developpe un travail de dechirure
optimal, tel que A T-Er soit maximal,

avec T r-S et E, AL : L

oü /• resistance ä la rupture par
unite de longueur

S largeur de la nappe
L longueur de la nappe (dans

le sens de la largeur de la
plate-forme)

AL accroissement de longueur
du geotextile

5. La prise en compte des variables sui¬
vantes et de leur interaction
— trafic, V (nombre de charges de

9 tonnes/axe)
— ornieres, R (profondeur, cm)
— infrastructure: portance [CBR, %)

type (sol), U
— fondation: type et nature du mate¬

riau, K
epaisseur, D (dm)

permet, par un calcul de regression
multiple s'appuyant sur de nombreux
cas observes, d'obtenir pour le calcul
de la resistance ä la rupture du geotextile

(/) I'equation suivante:

(I) r
[5+ (2,1- VrRrUi-DrK-)]-G
avec fi=(K+0,8)0-8

R>

K,

3 ¦/?<>¦>

0,9 -U

M
D

'*-•:'
alors que pour l'allongement ä la rupture

(£r), on a I'equation:

(H)£,=
[1,4- V2-R2(U2 + D2)-K2-5]-T
avec T facteur de transfert (en
general: 1,15 selon les
«Recommandations» francaises), de ma¬

niere ä obtenir un allongement
plus grand, donc le meilleur
comportement de l'armature

1

R2 log R

U, U'

D2 10 + 10 log D

Kl=K^
Dans un cas pratique, la resolution
des equations (I) et (II) est assez fas-
tidieuse. C'est pourquoi, les auteurs
du Manuel des geotextiles proposent
deux solutions pour obtenir plus
rapidement les valeurs de r et £,.
La premiere Solution consiste, con-
naissant les valeurs choisies pour V,

R, l7, etc., ä obtenir les valeurs des

caracteristiques auxiliaires K,,/?,, U-,
etc., de tableaux figurant dans le

manuel, puis de calculer /(ou 8r, en
fonetion de K2, R2, U2, etc.).
La deuxieme Solution est graphique:
eile est d'un usage plus facile et plus
rapide. Elle permet aussi de mettre
mieux en evidence l'influence respec-
tive des differents parametres.
Les graphiques (fig. 6), d'une presentation

tres simple, donnent la force de

rupture, /¦ et l'allongement ä la
rupture, €r, en fonetion de l'epaisseur de
la couche de fondation granulaire, D,

pour trois qualites du sous-sol
(infrastructure), U (fonetion du CBR, %).
Chaque couple de graphiques (/; D;
Er,D) est etabli pour une valeur
determinee des parametres V, R, K, G.

Les figures 5 et 6 illustrent un exemple:

il s'agit du dimensionnement
d'une piste de chantier construite sur
un sous-sol argileux et mou.
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Fig. 6. —Abaques de dimensionnement et resultats.

Le trafic est tres lourd, d'oü V 2

Profondeur d'ornieres, max. 10 cm,
d'oü R 10 cm
Sous-sol: limon argileux, mou, CL:
CBR 1%, d'oü U=5.
Fondation: gravier rond, sableux,
limoneux, GM, d'oü K 2

Facteur caracteristique du geotextile,
G=l
Epaisseur de la fondation : D 45 cm
(4,5 dm)
On obtient alors r 20 kN- m~]

et £, 24%
En Consultant les fiches techniques
du manuel, il est alors possible de
choisir le geotextile qui repond aux
valeurs minimales determinees ci-
dessus.
II faut encore verifier le pouvoir
separateur du geotextile : le terrain
d'infrastructure ne doit pas traverser les
interstices de la nappe d'armatures.
L'examen de nombreux cas

pratiques, ainsi que des essais de laboratoire,

ont montre que le pouvoir
separateur existait lorsque le diametre
efficace des pores Ow (distance
maximale entre fibres) est inferieur
ä 2 fois le diametre ä 85% passant
d~i du sol d'infrastructure, d'oü (III)
Ow < 2 diS.
Ow se mesure par porometrie pour les

non-lisses (avec des billes de verre
calibrees, par exemple) ou par mesure
directe des dimensions des mailles
pour les tisses (Ow et rf85 sont expri-
mes en mm).
Quant ä d%-, il est determine sur la

courbe granulometrique du sous-sol.
Enfin, la permeabilite ä travers le
geotextile (Kn), dans le sens normal au

plan de la nappe, doit etre superieure
ä celle de l'infrastructure,

d'ou (IV) Kn> K

L'experience montre que Kn devrait
etre superieur ä 100 fois le carre du
diametre a 10% passant du sous-sol, soit

Kn > 100 - (</l(l)2[m/s]

avec f/,0 exprime en mm

5. Quelques exemples d'utilisation
de geotextiles

5.1 N9b- Autoroute Vallorbe-Chavornay
— Piste de chantier

La realisation d'un troncon de la N9b
dans la plaine de I'Orbe, entre les km 13,9

et 16, comprend notamment la construction

d'un grand viaduc, fonde sur des

pieux battus et de hauts remblais d'aeces

reposant sur des sols organiques tres
compressibles. Une piste de chantier a

ete creee: eile est formee d'une couche
de 60 cm de graves concassees 0/50 mise
en place sur un geotextile tisse (/•

20kN/m'; ms= 180 g/m2; Er= 25%). Ce

bicouche repose directement sur le
terrain naturel (limons sableux argileux,
gris, parfois stratifies, de consistance
tendre; CBR 3 ä 4%) (fig. 7). Cette piste
a dejä servi au passage de 9500 camions de

28 tonnes de charge totale (3 essieux)
pour la mise en remblai de 85 000 m3; son
comportement actuel est tres bon; eile
sera encore utilisee pour amener environ
10000 m' de pieux battus prefabriques et

quelques milliers de m3 de beton destines
au viaduc.

5.2 NI - Autoroute Lausanne-Berne
— Remblai provisoire pour la halle
ä sei du centre d'exploitation
d'Yverdon

Le centre d'exploitation, construit au sud
d'Yverdon, possede une halle contenant
le sei necessaire ä l'entretien hivernal
d'un important secteur de la NL
A cet emplacement se trouvent des sols
tres compressibles, dont la stratigraphie
resumee est la suivante:

0 - 0,8 Terre vegetale et limon ter-
reux

0,8 - 3,50 Limon sableux, varve, avec
matieres organiques et pas-
sages de tourbe, lache et
tendre

3,50- 5,45 Tourbe decomposee, mol-
le, tres compressible
w 164-411%;
dh 1,032 - 1,291 t/m3;
e0 =2,295-5,181;
Cc 1,082 - 3,000

5,45- 9,45 Limon ± argileux, un peu
crayeux, varve, mou ä tendre

9,45-12,45 Sable fin limoneux, peu
compact

12,45-25,00 Alternance de limons sa¬

bleux et de limons argileux,
varves, consistance tendre
ä moyenne
w =30,1-32,7%;
dh 1,90 - 1,96;

e„ =0,838-0,925;
Cc 0,210.

Niveau d'eau : de —0,80 m ä +0,15 m du
terrain naturel.
II a ete realise une fondation sur pieux
battus prefabriques pour la structure de
la halle (murs et toiture) et un radier en
beton arme pour le depöt de sei lui-meme,

sans liaison avec la structure.
Pour eviter, sous le poids du sei (surtout
au moment du premier chargement), un

2 00 2 oo 2 50

Place d'evitement toui
Its 200 m

Revetement e'ventuel sur rampet d'aeeet

v-

z-i,

>*»50 ¦
~^r^ SESl. N 4j-\

Sqble 6p 10 cm
' ———- ¦— ,' •

Nappe anticontaminante de 180 g/m

Grave Q-5Q epomeur jj l'a»e 60 cm

Fig. 7. — N9b — Piste de chantier - Profil type.
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tassement important du radier, il a ete
cree un remblai rectangulaire de prechar-
gement de 30 X 20 m en graves rondes
sableuses 0/100 d'une hauteur de 3 m par
rapport au terrain naturel (fig. 8).

L'angle nord de ce remblai devait alors se

trouver ä 5 m de l'axe d'un important
collecteur d'eaux claires fonde sur des pieux
en bois.
Pour que le collecteur ne tasse pas ou que
les pieux ne se rompent, il fut deeide de

remplacer le remblai talute ä 2 :3 par un
mur avec un fruit de 5 :1. S'agissant d'une
construction tres provisoire, posee sur
des sols deformables et compressibles,
on realisa un mur renforce de nappes
de geotextile faisant office d'armatures
(fig- 9).
Le mur etait fait de 8 etapes de 30 cm
d'epaisseur; les armatures avaient 4 m de

longueur; ä chaque niveau, elles etaient
doublees par une nappe suppiementaire
de 3 m' de long; le materiau de rem-
blayage etait constitue de la meme grave
ronde 0/100.
Le geotextile utilise etait un non-tisse
en fibres de polyester, ayant une
resistance ä la rupture r 10 kN/m' et un
allongement £,= 40%
Le mur renforce, long de 10,4 m ä sa base
et de 2,5 m' au couronnement, s'est bien
comporte, bien qu'il ait tasse de 35 cm en
six mois, sans que le collecteur ne soit
influence, comme Pont montre des
mesures topographiques executees pendant
le chantier.

5.3 NI - Autoroute Lausanne-Berne
— Pieux fores pour les viaducs
d'Ependes

Les viaducs d'Ependes permettent ä

l'autoroute N1 de franchir la ligne CFF
Lausanne-Yverdon-Neuchätel. Dans cette
region de la plaine de I'Orbe, les terrains
de fondation sont tres mous et tres
compressibles. Les deux ouvrages sont fon-
des sur des pieux fores, de 1200 mm de
diametre et de 30 m de longueur.
Les terrains superficiels, sur les huit
premiers metres, sont formes d'abord de
limons sableux, puis de tourbes, plus ou
moins decomposees, molles et tres
compressibles, ensuite de craie lacustre, blan-

r- <r
OD CD

^h*,r436

<*7\\ 2

'
<fl-"&/,SV

Z&/1o-^c*
*&&

r °>/ •« c*

y
Slof

'fnvaoi

Fig. 8. — NI, Yverdon, Situation du remblai de prechargement.

*.„¦ KHfeS
..-.

m ms

I
I

tynm

¦4*, \W c*
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Fig. 10. — NI, Ependes, gaine geotextile sur
armatures des pieux fores.

che, molle, instable et tres deformable,
enfin de limons argileux, avec de
nombreuses matieres organiques, assez ten-
dres et compressibles.

Fig. 11. — NI. Ependes, vue du pieu betonne et
durci; le geotextile a ete enleve.

Pour eviter la rupture de ces sols sous la
pression du beton frais formant le füt des

pieux fores et pour supprimer la creation
d'enormes hors-profils, la cage d'armatu-

f-SO Surcharge a compacter so/o/ret/seme/rt
par couches de so cm.

4-Jf st

¦fr 2kr/'~2*** e/of* 7/J'^y^Azc ¦*'"
7J<r£7" 7'/.• 7—7/MCt eYa/n ^n s»

~fJ7St/ ^7 / ZZS-2 <üz^ \
-qtmi/oi ac/ue/

^¦-"/ / /f.
+*.!+-]4J6

a'o/r f/rse' retrtx/ss*
fotre/res </• JOc/n

9.2o ' ox«. coiltfK^*"

Fig. 9. — NI - Yverdon. mur renforce par geotextiles — coupe 1:50 (echelle de reproduction env. 1:63).
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Fig. 12. — N9 - Saint-Triphon — Profil en travers Km 0.7 — Mur renforce par geotextiles.

res, sur ses 8 m superieurs, a ete entouree
d'un geotextile non tisse qui separait le
beton frais des terrains de fondation, aug-
mentait leur faible resistance et permet-
tait ainsi d'obtenir une colonne d'un
diametre assez constant de beton durci,
compact, bien vibre et resistant.
Des carottages, d'abord aux ultra-sons,
puis mecaniques, ont montre que la qualite

du beton etait reellement excellente
dans cette partie superieure des pieux qui
est tres sollicitee (fig. 10 et 11).

Cette technique est actuellement utilisee
avec succes pour la realisation de pieux
fores (0 800 et 1400 mm) destines aux
fondations de trois ponts dans le futur
echangeur N1/N9 ä Chavornay.

5.4 N9 - Autoroute du Leman
— Correction de la RC 717

d Saint-Triphon
Lors de la construction de la jonetion
de Saint-Triphon, le trace de la route
cantonale 717, Ollon-Collombey, fut
corrige sur une distance d'environ
1300 m, entre le Rhone et l'entree est de

Saint-Triphon-Gare. La ligne du chemin
de fer regional Aigle-Ollon-Monthey-
Champery (AOMC) suivait presque le
trace ancien de la RC; eile dut etre depla-
cee, mais le trafic fut maintenu.
Le profil en travers du km 0,700 montre la
succession des Operations (fig. 12):

— creation de la nouvelle plate-forme et
de la voie de l'AOMC;

— construction d'une deviation provi-
soire pour la circulation automobile;

— passage du chemin de fer de l'ancien
au nouveau trace;

— construction de la nouvelle plate-for¬
me et des chaussees de la RC corrigee;

— demolition de la deviation provisoire.
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Du km 0,640 au km 0,740, compte tenu de
la distance reduite entre les traces ancien
et nouveau, il fallait construire un ouvrage

de soutenement. S'agissant d'un
ouvrage provisoire devant etre ensuite
englobe dans les remblais de la nouvelle
RC, il a ete realise un mur en terre,
renforce par des armatures en geotextile.
Au profil 0,700, la difference de niveau
etait de 5 m environ. Le mur renforce
avait une hauteur de 2,5 m et une profondeur

de 2,5 m egalement.
Les armatures (longueur, nature et
caracteristiques du geotextile) ont ete dimen-
sionnees selon les principes des murs en
«terre armee». Apres calcul, il fut choisi
un geotextile tisse en polyester ayant une
resistance ä la rupture en traction /¦

20 kN/m' et un allongement ä la rupture
£,= 30%. Le dimensionnement donna
une longueur d'armature La de 2,5 m.
Le remblai etait constitue par de la grave
naturelle 0/100, mise en oeuvre par
couches de 30 cm soigneusement compac-
tees. Le parement avait une inclinaison

de 5 :1. II fut parfois difficile de lui donner
un aspect correct: il presenta souvent
d'assez fortes deformations dues ä une
adherence insuffisante du geotextile pas
encore suffisamment charge.
Cependant, le massif renforce se com-
porta bien: le remblai complet put etre
construit pendant que les trains passaient
ä son pied; puis, la nouvelle voie fut realisee

et mise en service. Pendant quelques
jours, le mur renforce, non encore rem-
blaye du cöte de l'ancien trace, supporta
tres bien la masse des convois ferroviaires

et celle du remblai.

6. Conclusions

Depuis le debut des annees 70, l'usage
tres empirique des geotextiles (d'abord
non tisses) a ete peu ä peu remplace par
une utilisation plus rationnelle: il existe
maintenant des methodes de calcul des

ouvrages composites sol-geotextile dans
lesquelles on tient compte des proprietes
de ces nouveaux materiaux ainsi que des

interactions entre les sols et les geotextiles

[4], [5].
L'observation de nombreux ouvrages
routiers, l'experimentation en laboratoire,

l'echange d'informations ont permis

de progresser et d'utiliser, ä bon
escient aussi bien pour un ouvrage provisoire

que pour une construction definitive,

le geotextile le mieux approprie.
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