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Commentaire: Ce fascicule & pour objet de présenter les recomman-
ettt I fascioule onentend par gotextle,tos s tpes dations nécessaires & lemploi des géotextiles en
1 Oon entena par geo €, LOUS 1es S A i
géotextiles o, apparentés géotexgle& renforcement, mécanique des ouvrages en terre.
Iggﬁgiiﬁgsés, Les sols sont des mafériaux de construction qui
~ géogrilles, présentent le lourd handicap de ne posséder qu'une
~ £60COmMPOSILes,.. faible résistance en traction (qui peut méme é&tre

nulle dans le cas des sols purement granulaires).
Cette particularité fait que l'on ne peut les utiliser,
dans leur état naturel, que dans des massifs dont la
stabilité est assurée par leur poids propre et leur
résistance au cisaillement.

L'interposition d'éléments de renfort, et notamment,
de nappes géotextiles dans un ouvrage en terre, est
un des moyens permettant de donner aux sols qui le
constituent une certaine résistance en traction.

En jouant sur le nombre, la disposition géométrique

-des nappes, les caractéristiques mécaniques et hy-

drauliques du géotextile utilisé, on peut alors conce-
voir des ouvrages en terre renforcés qui présentent
notamment les deux particularités mtéressantes sui-
vantes:

-la premiere est de pouvoir utiliser déns leur
construction une gamme tres étendue de sols, in-
cluant les sols argileux humides qui sont habituelle-
ment rejewes en raison de leurs caractéristiques
médiocres. De méme certains déchets industriels
peuvent étre concernés & condition de vérifier la
compatibilité de leur environnement physico-chimi-
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Commentaire:

Ces recommandations résultent d'une premiére synthése de la
technique des massifs de sols renforcés par nappes de géotexti-
les établies & la fin 1989. On peut toutefois s'attendre, étant
donné le caracbereumova.m;etprometteurdela,techmque, que
des compléments seront & apporter ultérisurement & ce fasci-
cule.

Le chapitre consacré au dimensionnement ne présente, volon-
tairement, pas le détail d'une méthode de calcul spécifique. En
effet, dans 1'état actuel des connaissances et devant 1e nombre de
méthodes existantes, il n'a pas été jugé utile de décrire ces
méthodes. Cependant pour guider le projeteur, le chapitre V
traitant du dimensionnement des ouvrages présente:

-dans une premiére partie les principes de base que l'on re-
commande de suivre actuellement dans la démarche du dimen-
sionnement ainsi que les valeurs des coefficients de sécurité
généralement, pris en compte.

- dans une deuxiéme partie un nombre d’exemples d'ouvrages
définitifs réalisés et les caractéristiques du géotextile utilisé.

N\

que avec les caractéristiques du geotexmle (cf chapitre
3). Cet, aspect & évidemment des repercussms avan-
tageuses tant au plan économique qu’a celui de la
protection de I'environnement.

- La seconde particularité intéressante des ouvrages
en terre renforcés par des nappes geotextiles réside
dans leur déformabilité. Sous réserve que les déformas-
tions induites au sol restent admissibles, elles permet-
tent de réduire tres sensiblement I'état de contrainte

horizontal dans le sol et datteindre sensiblement.

I'état de poussée. Cette déformabilité des géotextiles
permet en outre aux ouvrages de s'adapter sans se
rompre & des déformations de relativernent grande
ampleur occasionnées par des sollicitations extérieu-
res imprévues ou difficilement évaluables au stade du
dimensionnement, telles que les tassements différen-
tiels rencontrés dans le cas de sols supports karsti-

ques ou compressibles, les réactivations de mouve-

ments dans des zones instables, les surcharges non
prévues lors de 'étude...

A gjouter également que l'utilisation de nappes géo-
textiles drainantes et filtrantes peut permettre, dans
le cas darrivées d’sau localisées et imprévues, de
conserver la stabilité de I'ouvrage en assurant la
dissipation des pressions interstitielles et/ou en évi-
tant l'amorgage des phénoménes d’érosion interne.

Toutefois, en déepit de ces avantagdes et bieri que 'idée
du renforcement des sols par nappes de géotextiles
soit, déja assez ancienne (1970), on peut constater que
la technique n'’a connu jusqu’a présent qu'un déve-
loppement, relativement modeste. Cela s'explique
principalement, par 'absence de solution de pare-

* ment satisfaisante, mais aussi de procédés de mise en

oeuvre adaptés & la pratique courante des chantiers
ainsi que de méthode de dimensionnement spécifi-
que. Récemment, des réponses suffisamment perti-
nentes ont été apportees & ces questions et justifient
que l'on soit en mesure de proposer les présentes
recommandations.

L'objet de ce fascicule de recommandations est
done de fournir:

aux maitres d'oeuvre, aux bureaux d’études et aux
entreprises les éléments nécessaires & chacun en ce
qui le concerne pour:

- les principes de base indispensables pour établir le
dimensionnement de ces ouvrages;

—les éléments nécessaires 4, l’ela,boraUOn de leurs
projets;

/
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~ Juger la validité des projets qui leur sont sournis e,
en particulier, la validité du dimensionnement;

- préparer le chantier dans les meilleures conditions
afin de minimiser les aléas pouvant apparaitre du-
rant les travaux;

~les conditions de mise en osuvre & respecter pour
garantir une réalisation optimale des travaux;

- effectuer les contrOles indispensables pour vérifier
que les caractéristiques prises en compte dans le
dimensionnement, et formulées dans les spécifica-
tions, sont effectivement respectées sur le chantier et
que les régles générales de mise en oeuvre sont
appliquées. '
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surface de glissement

suppression de la
poussée sur I'ouvrage

- AASAAALELE

g

- réduire les poussées sur des piles douvrages d'art,
cuvelages, murs de soutenement;

—réaliser un ouvrage de préchargement provisoire
pour accélérer la consolidation du sol de fondation;

- constituer un massif de butée destiné & retenir un
%];’ssement dans une pente naturelle ou un talus de
Jeblai
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b g %,

&-Des remblais de géoméfrie traditionnelle on
utilisant des sois de caractérigtiques mécaniques fal-
bles, ne permettant pas leur emplol dans leur éat
nagurel, tels que des argiles et limons trés humnides,
des materiaux Ans mis en ceuvre par vole hydrauli-
que, certains dechets industrlels, ete...

Dens cette application, 1y & avantage a mobfiisera la

Frd e,
Haly

* |88 proprietes meeaniques: registance & la traction,
module, coefficient de frotlement:

* 68 propriétes hydrauliques: filtration, permittivite;
IranSTSSIvite,

Pour ces ouvrages, 1l Taul attendre & ce que des
deformations, plus ou moing JLLLI‘L;LL tes, (tasse-
ments de consolidadon) 88 produlsent postérieure-
ment & la mise en peuvrs,

Une application fréquente de ce fype de renforeement
egt Ia realisation de merlons paysagers ou anti-bruits.

voie de circulation
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Commentaires: & - Desg radiers (| dsrd_nes & asseoir des remblais, ']Lu.

la réalisation d'un radier en sol renforcé par des nappes | corpe de chauseees, des fondarions d'ouvrages ou de
geotextiles desting & supporter un remblal sur sol compressible | bafiments aur riqu- 8ols compressibles, Mous OU Karsti-
permet d'éviter les cisalllements dans le remblal et de maitrisar (s

son poingonnement dans le sol compressible, mais ne reduit pas Ok
seneiblement les tassements.

exemple de poinconnement controlé

HRemblai

1t
A A A
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11111
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Dans lg cas de corps de chaussés constimuits sur des terrains
susceptibles de comporter des karsts ou autres cavites souter-
raines non repérées, la réalisation d'un radier renforee par des

b SN rd




nappes de géotextiles permet de diminuer le risque de rupture
brutale, voire de maintenir le niveau de service de 1a chaussée en
cas d'apparition de fontis. :

LLLLLLLLL L L 2,

corps de chaussée
- I —_— - = -~ et remblai
—_ -
LT TR T LT LT LT LT LTI 111 1 1 L T LT L L radier renforcé
T T L A T T T LT L L LT T L LT LT LT LT LY

Jl_l l 1

] L ¥ /I_\ T couche
T NS g e

Dans le cas de fondations de batiment sur des sols mous, la
réalisation d'un radier renforeé par nappes de géotextile peut
étre une solution de fondation envisageable pour homogénéiser
les tassements, et utiliser une fondation superficielle.

L J
/' L' '/l \}( fondation superficielle
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Commentaires:

Les conditions de réemploi en remblai (épaisseur des couches
gélémentaires, intensité de compactage principalement) pour-
ront é&tre extraites de la Recommandation pour les Terrasse-
ments Routiers (RTR), Ministére de 'Equipement, SETRA, LCPC,
Janvier 1976, au moins pour ce qui- concerne les cas 1 et 3
~ indiqués dans le chapitre DOMAINES D'UTILISATION.

LES
MATHERIAUX
BN PRESENC.

Un ouvrage renforcé par géotextile est constitué par

-
u

- plusieurs matériaux et sa, bonne tenue dépendra du

comportement de chacun d’eux (sol de fondation, de
remblai, geotextile, parement,...). Il conviendra dés
Pétude de projet de les caractériser séparément et
d’appréhender leur interaction.

1-Le sol de fondation
(de 'ouvrage renforce).

La connaissance des caractéristiques mécaniques et
hydrauliques du sol de fondation est nécessaire pour
évaluer la stabilité externe et le comportement global
de l'ouvrage.

Sur ce point la, nature et le volume des études de sols
& entreprendre ne differe pas de ce qui est considére
COIMIMeE Nécessaire pour les autres ouvrages en terre.

2 - Les matériaux de remblai

Dans les ouvrages en terre renforcée les géotextiles
présentent 'avantage de permettre I'utilisation d'une
gamme tres large de matériaux de remblai; on pourra,
donc dans la majorité des cas employer les matériaux
extraits de déblais ou de zones d'emprunt situés &
proximité immédiate de 'ouvrage.

/
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Dans le cas de matériaux peu cohérents contenant une forte

proportion de gros éléments ne permettant pas de les soumettre -

aux essais classiques, on pourra appréhender I'angle de frotte-
ment interne a partir de leurs caractéristiques granulométri-
ques.

A

NG

1l convient, toutefois:

-d'une part d'identifier leur nature et leur état &
partir d'études classiques de terrassement (analyse
granulométrique, LP,, ES,, teneur en eau) afin d'éva-
luer leurs conditions de réemploi en remblai;

d'autre part, de déterminer les caractéristiques dont
.depend la stabilité générale de 1’ouvrage et son di-
mensionnement.

Ces caractéristiques sont les suivantes:

- Poids volumique apparent sec

La connaissance de cette caractéristique est impor-
tante car 'ensemble des parameétres du sol interve-
nant dans le dimensionnement en dépend directe-
ment (résistance au cisaillement, angle de frottement
sol-géotextile, poids des terres, ete...). En général, on
considérera, la valeur de la densité séche maximale
définie par I'essai Proctor Normal mais dans le cas
des sols fins humides, on considérera, plutdt 1a densité
correspondant & la, teneur en eau réelle du matériau
compacté & 'énergie Proctor Normal

- Potentiel hydrogeéne (pH): La mesure du pH du
- matériau de remblai doit étre réalisée chaque fois qu'il
existe un risque de s'éloigner fortement des valeurs
moyennes rencontrées dans les sols naturels (pH
compris entre 6 et 9). En dehors de cstte fourchette,
1a valeur du pH conditionnera, le choix du polymere.
Clest en particulier le cas des sols traités et de tous les
déchets industriels pouvant étre concernés (cendres
volantes, scories, laitiers concassés, produits d'inciné-
Tation dordures ménageres).

—Cohésion et angle de frottement: d'une maniére
générale, dans le cas d'un matériau pas ou peu
ooherent, on determmera les caractéristiques intrin-
séques & long terme €'et ¢’ & 1a densité seche de mise
en oeuvre et saturg, et dans le cas d'un matériau
cohérent, on déterminers en plus les caractéristiques
apparentes & court terme ¢, et ¢ , & la densité séche
de mise en oeuvre et & la teneur en eau la plus
défavorable prévisible sur le chantier.

— Caractéristiques de compressibilité: ces caracté-
ristiques sont & connaitre lorsqu'on souhaite utiliser
des matériaux fins suffissmment humides pouvant,
sous Jeur propre poids et celui de surcharges éventuel-
les, générer des pressions interstitielles et des tasse-
ments de consolidation. Leur détermination implique
P'établissement de la, courbe oedométrique du mate-
rian.




Référence:

McGOWN A, ANDRAWES K. Z, MURRAY RT. (1986), “The
load-strain-time temperature behaviour of geotextiles and geo-
grids”. Proc. 3 rd int. Conf on Geotextiles, Vienna, vol. 3,
pp. 707-71R2. :

& - Les geotextiles L »
Compte tenu de leur rle déterminant lorsquils sont
utilisés comme armatures dans les ouvrages en terre,
les géotextiles doivent, faire I'objet d'un examen parti-
culicrement détaillé. '

1l convient notamment de connaitre:

- leurs caractéristiques d’identification:

 Toutes les caractéristiques figurant dans la fiche

d'identification telle que définie dans la norme NE.G.
38080 doivent étre connues du responsable de l'ou-

vrage.
- leurs caractéristiques mécaniques.

- Lgagt:
-« de la pésistance en traction

s (NE.G. 38014)

» de T'allongement & la, rupture
€ (NE.G. 38014)

* de la raideur:
J (NF.G. 38014)

» de T'allongement aux niveaux de déformation:
1,2,5, 10% '

x de la résistance & la déchirure:
mesurée selon norme

» du comportement de fluage:

le mode de détermination de ce comporterment de-
mande encore & étre précisé. Dans 'état actuel des
connaissances, le fluage pourra, étre pris en compte:
-goit en pratiquant des essais directs de fluage
accéléré par la température (des essais permettant de
Tnesurer ces caractéristiques sont en cours d’étude).

—soit en déterminant un coefficient réducteur limi-
tant, la déformation du géotextile & une valeur
maximum (Mc GOWN, 1986). Ce coefficient est ob-
tenu & partir d'essais de fluage. »

— soit en Pabsence d'essais de fluage, par le biais d'un
coefficient correcteur affecté & la résistance en trac-
tion prise en compte dans le calcul. Par exemple,
tableau présenté chap. V.R.2.

x de 1a souplesse ou conformation qui traduit Papti-
tude d'un géotextile & épouser sans faire de plis des
surfaces gauches plus ou mons complexes.
-leurs caractéristiques hydrauliques
Dans certains cas, i convient de connaltre:
—la permittivité | mesurée suivant la norme

NF.G. 38.016.

_/
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Dans le cas des petits projets, ou en absence dessais, il est
possible d'éviter la, détermination de q>’g en appliquant la rela-
tion ci-aprés

& | &
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&

’ \( TN
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—la transmissivité O mesurée suivant la, norme
NEG. 38018.

- le diameétre de flltration O, mesuré suivant la norme
NE.G. 38017.

4 - Interactions Sol - Géotextile
Ces interactions dépendent notamment:

—de T'adhérence et de I'angle de frottement sol-
géotextile

Ces caractéristiques interviennent directement dans
- le caleul du dimensionnement de 'ouvrage renforcé |
(cf chapitre V) puisque c’est par Je biais du frottement
et de I'adhérence sol-géotextile que les contraintes de
traction dans le géotextile se générent.

- La procédure d'essai de frottement est en cours |
- d'étude au moment de la parution de ce fascicule. |
Toutefois i sera toujours possible d’apprécier les
caractéristiques de frottement en réalisant un essai &
la boite de Casagrande modifiée & cet effet, le géotex-
tile étant maintenu indéformable par adhérence sur
la, partie inférieure de la, boite. '

Dans le cas du dimensionnement de 'ouvrage & long
terme, on déterminera les valeurs ¢', et ¢’, & une
densité du sol édale & sa densité previsible sur le
chantier (96 % OPN, par exemple) et, saturé.

Dans le cas du dimensionnement de 'ouvrage & court
terme, on déterminera en plhus les valeurs ¢, et ¢,
également & la densité et & la teneur en eau prévisi-
bles du sol sur le chantier.

- des modalités de mise en oeuvre et de réalisation
des ouvrages

Durant la construction des ouvrages renforeés, les
nappes de geotextiles peuvent subir des agressions
d'origines diverses. = .

» Certaines sont évitables, ou du moins grandement,
réduites, en respectant les régles de pose énoncées
dans le fascicule «Recommandations générales
pour la réception et 1a mise en oeuvre des géotexti-
lesy; il s'agit notamment des déchirures, poingonne-
- ments, souillures par déroulement dans la bous,
degradations parles UV, ete... qui peuvent se produire
 lors des manipulations, stockage, déroulement et pose
des nappes de géotextiles. Les conséquences de ces
agressions sont souvent délicates & apprécier, car
avant tout, fonction du savoir faire de 'entreprise, qui
n’est pas connue au moment de I'étude.

\ /




7

Un essai dendommagement & la mise en osuvre a 6té réalisé au
CER de Rouen et a montré que dans des conditions habituelles de
matériau de remblai et de conditions de compactage des pertes
de 30 % de résistance en traction avaient été mesurées sur
certains géotextiles alors que sur d’autres elles étaient prati-

Une telle planche d'essai peut consister simplement & répandre
sur quelques métres carrés le matériau sur le géotextile et & le
compacter avec le compacteur utilisé sur le chantier. On mesure
alors les caractéristiques modifiées du géotextile ainsi sollicité.

On notera en particulier qu'il convient d'éviter tout contact des

polymeres sensibles & I'hydrolyse (polyester en particulier)
avec les parties en béton de 'ouvrage en raison du pH élevé de
ce dernier.

S N\

» D'autres sont pratiquement inévitables car elles
résultent des poingonnements, coupures du géotextile
par les éléments grenus et coupants du sol que 'on
répand et que 'on compacte au-dessus. Les consé-
quences de ces agressions sur la résistance a la

- traction, & la déchirure, la raideur, et le cas échéant,
sur les caractéristiques hydrauliques (¢ , 8 et O,
doivent étre prises en compte dans les calculs de
dimensionnement.

Un essal permettant de déterminer la modification
des propriétés liée au compactage du sol sur le
geotextile est en cours d’élaboration & la date de
diffusion de ce fascicule. En absence d’'essai norma-
lisé, on pourrs, soit, envisager la, réalisation préalable
d'une planche d'essai au début du chantier si le
phasage des travaux le permet, soit tenir compte &
priori et forfaitairement des éventuelles modifications
de caractéristiques dans le sens de la séeurité.

- del'environnement physico-chimique dans lequel
se trouve le géotextile

A la date de rédaction de ce fascicule, des préleve-
ments de géotextiles ont, été réalisés sur de nombreux
ouvrages de terrassement (pistes, remblais, tran-
- chées drainanites,...), ainsi que sur quelques ouvrages
de souténement ol le géotextile a 6t soumis & des
efforts de traction permanents. La mise en place du
géotextile date en général pour ces ouvrages d'une
quinzaine d’années. "

Les analyses physico-chimiques réalisées sur tous les
échantillons prélevés n'ont pas permis de mettre en
évidence des effets significatifs de dégradation phy-
sico-chimique dans le cas d'utilisation courante (sl et

- nappe hydraulique non aggressifs chimiquement).

Du fait de la complexité des modes possibles de
dégradation des polymeres, et sachant que les phé-
NIOMENes en cause ne sont généralement pas extra:-
polables de fagon linéaire, la, question demeure ce-
pendant un sujet de recherche. La technique du
renforcement par géotextile étant en constante évolu-
tion, le dimensionnement devrs tenir compte des
données les plus récentes acquises lors des études |
engagées pour préciser ce point.

Faute d’éléments quantitatifs suffisants dans 1'état
actuel des connaissances, on admettra de ne pas
prendre en compte explicitement la durabilité des
géotextiles-dans les caleuls de dimensionnement.
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Une fiche d'identification du prélévement est présentée en
annexe. Pour tout renseignement concernant les lieux de
stockages possibles, contacter le secrétariat du CFGG.

Dans la pratique, pour les ouvrages importants et
permanents, et en particulier:

- 801t, Verticaux et gyant une hauteur supérieure &
5m,

—soit pour lesquels un risque de dégradation brutale
pourrait avoir des répercussions sur la sécurité des
personnes,

ON pourra, retenir les dispositions suivantes:

- mise en place dans le sol du remblai d’'un échantil-
lon témoin de géotextile d'une surface d’au moins
A m? afin de permettre d'éventuels prélévements de
controle.

— congervation & 'abri de la lumiére et en atmosphére
normalisée (NF.G.38010), d'un échantillon de géotex-
tile d'ure surface d'au moins 2 m* gyant subi le
compactage d'une couche de sol de remblai dans les
conditions du chantier, ainsi qu'un échantillon de
méme surface intact. -
—nise en place au moment de la construction d’
systéme de suivi permettant d'alerter le maitre d'ou-
vrage lors de toute modification anormale du cormpor-
tement du massif (suivi topographique par exemple).

\
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Commentaires:

Les éléments portés dans ce chapitre se rapportent expresse-
ment 4 la construction des massifs renforcés par nappes géotex-
tiles. On n'y trouvera donc pas les régles applicables & I'ensem-
ble des ouvrages en terre renforcés, telles que les dispositions de
drainage & réaliser, la préparation et I'assainissement des fouil-
les, 1a protection contre les eaux de ruissellement... qui relévent
de la géotechnique en général.

Cette prétension généralement manuelle a pour objet d'éviter la,
formation de plis au moment du déversement des matériaux de
remblai, plis qui auraient pour effet de modifier sensiblement le
couplage mécanique entre le sol et le géotextile par rapport &
celui considéré dans les hypotheses de calcul.

Comme dans tout ouvrage en terre, le compactage accroit la
résistance au cisaillement du matériau et donc la stabilité de
T'ouvrage vis-4-vis des tassements et des ruptures par cisaille-
ment. Toutefois, dans les ouvrages renforcés par nappes de
géotextile le compactage peut par ailleurs participer de maniére
significative 4 une mise en prétension des nappes, condition déja
évoquée du bon couplage mécanique entre le sol et le géotextile.

Cette sujétion ne s'applique qu'aux massifs renforcés pour les-
quels on a confiné le matériau situé & l'extrémité des couches
cOté parement, par retournement des nappes, ce qui a pour effet
de laisser la partie retournée des nappes apparente sur la
surface du talus.
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1 -PRINCIPES GENERAUX
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Les particularités et notamment le mode de fonction-
nement des massifs renforcés par des nappes geéotex-
tiles impliquent de maniere générale:

a) Une mise en prétension des nappes au moment de
leur recouvrement par les matériaux de rermblai.

b) Un compactage soigné du matériau de remblai et
tout particulierement & proximité du talus et du
parement.

¢) La mise en oeuvre de dispositions constructives
particulieres permettant d’assurer le respect de la
geomeétrie des talus avec celle définie dans les plans
d’exéeution.

d) Ia protection et, si nécessaire, I'aménagement
décoratif de la partie visible des nappes sur les talus
par tout, procédé approprié.




Les exigences de nivellement des plateformes sont du méme
ordre que celles admises pour le régalage des couches élémen-
taires des remblais courants, soit environ + 5 cm.

Pour les ouvrages relativement importants, il peut s'avérer trés
avantageux de faire réaliser par le producteur en atelier la
découpe des nappes aux dimensions voulues o, le cas échéant,
de réaliser des panneaux précousus de grandes dimensions.

Afin d’éviter toute erreur de sens de pose, il est recommandé
d'assurer un fléchage du sens de travail du géotextile, en particu-
lier pour les échantillons prédécoupés.

Ce cas se présente notamment pour des ouvrages linéaires
(remblais routiers ou ferroviaires...).

& - REGLES PRATIQUES DE MISE EN OEUVRE

Les principes généraux applicables & Pensemble des

massifs renforeés par nappes de géotextiles se tradui-

sent en un certain nombre de régles pratiques de

mise en oeuvre, dont les principales sont énoneées
1—apres Ces Pegles complétent, celles déja mention-

nées dans le fascicule Recommandations générales

%)our la réception et 1a mise en oeuvre des géotexti-
es

R.1 - Pose et, raccordement des nappes

Les plates-formes recevant les nappes doivent étre
compactées, nivelées et débarrassées de tout élément
susceptible d'endommager les nappes (par poingon-
nement ou déchirure) lors de leur étalement, posi-
monnemem; et prétension.

Les nappes sont etalees sur la, pla,te-forme par dérou-
lement des roulesux; découpées & la longueur. (ou
éventuellement par deplolement de panneaux-pré-
cousus) en vérifiant systématiquement la conformité
au plan de pose de la mise en place réelle. Un soin
particulier sera apporté & la vérification du sens de
traction effective du géotextile, et & son accord avec
le dimensionnement.

Lorsque la geométrie du massif renforcé est telle que
les tensions induites dans les nappes peuven étre
considérées comme unidirectionnelles, le raccorde-
ment entre 2 nappes adjacentes disposées paralléle-
ment § la direction des tensions peut se faire:

— par couture (réalisée directement sur le chantier),
— par recouvrement, d’'une nappe sur I'autre, sur au
moins 0,30 m. Dans ce cas I'ordre du recouvrement
dépend du sens du remblaiement et du régalage (cf
schéma,). Dans le cas d'ouvrages susceptibles de subir
des tassements importants, il conviendra de prévoir
un liaisonnement des géotextiles par couture.
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sur 'ordre de recouvrement des nappes.
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Ce cas se rencontre notamment dans les massifs comportant
plusieurs talus renforcés (extrémités de remblais, culées et
radiers de fondation d'ouvrages, etc...).

Le raccordement des nappes par recouvrement peut dans cer-
tains cas étre toléré, il convient alors de vérifier que la longueur
de recouvrement adoptée assure un ancrage suffisant en tenant
compte du frottement géotextile-géotextile qui pour certains
produits peut s'avérer trés faible.

Le mode de prétension souvent mentionné dans la bibliographie
consistant & réaliser un décaissement dans la couche (cf.
schéma, ci-dessous)

i

présente des inconvénients par rapport 4 la méthode décrite ci-
contre et notamment:

@Y

- elle exige 'exécution d'un décaissement (1) ce qui complique
sensiblement le régalage,

- elle conduit le plus souvent & consommer des surlongueurs (2)
de géotextile non utiles dans le fonctionnement de I'ouvrage,

- elle ne garantit pas la disparition de plis éventuels (3) dans la
partie active des nappes.

En premiére approximation on pourra calculer 1 & partir de la
relation:

1=25¢e

dans laquelle e est 1'espacement des nappes.

~
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Lorsque les tensions dans les nappes sont réparties
dans toutes les directions du plan, il est conseillé de
raccorder les nappes par couture et il convient de
verifler que la résistance de la couture est compatible
avec les efforts qu'elle devra, supporter.

R.2 - Mise en prétension des nappes

La prétension des nappes doit, se faire en méme temps
que le régalage. Elle peut étre réalisée commodément,

par & ou & ouvriers qui progressent d'une nappe &
lautre au fur et & mesure que la prétension est

maintenue par le dépdt d'un cordon de matériaux
(cf schéma ci-dessous).
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a) mise en place de la nappe
régalage et compactage de la couche de sol.
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b) étalement de la nappe et applcation de la prétension.




Les valeurs des épaisseurs de régalage permettant de garantir
T'obtention de cette compacité dépendent de la nature et de 1'état
du matériau ainsi que de I'engin de compactage utilisé.

Les fascicules 2 et 3 de la Recommandation pour les Terrasse-
‘ments Routiers indiquent, pour chaque couple matériau-engin
pouvant se présenter, les valeurs des épaisseurs de régalage &
.Tespecter pour obtenir la compacité recherchée.

Le choix de I'épaisseur de régalage égale 4 1'épaisseur entre les
nappes est trés favorable 4 une bonne organisation du chantier.
Toutefois, ce choix ne sera pas toujours possible du fait des
espacements entre nappes qui peuvent étre importants
(> 0,5 m) et de I'impossibilité d'utiliser des compacteurs lourds,
compte tenu des dimensions relativement faibles des ouvrages.
La valeur sous-multiple de 1'épaisseur entre les nappes qu'il
convient dadopter doit, en plus du type de compacteur utilisé,
tenir compte de la granularité du matériau de remblai

A ce sujet, on rappelle qu'il n'est pas réaliste d'envisager une
épaisseur de régalage inférieure & 1,5 fois le D maxi du matériau
@e remblai.
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¢) blocage de la prétension manuelle par un cordon de matériau
et Izgrogressmn de I'ouvrier vers le point de prétension sui-
van
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d) passage & la mise en ceuvre de la couche suivante.

R.3 - Régalage et compactage

L'épaisseur de mise en oeuvre ou épaisseur de réga-
lage doit permettre 'obtention d’'une compacité égale
a.celle exigée pour les remblais courants (remblais -
routiers par exemple) cest-8-dire 95 % de la densité
maximum Proctor Normal du matériau considéré.

Si 'épaisseur entre les nappes résultant du dimen-
sionnement ne permet pas, comptetenu du matériau
et du compacteur ut.1hses de” garanmr 1a compacité
exigée, il y & lieu: e

- 50t de revoir le‘choix de l'engin de compactage,
—soit d'adopter cornme épaisseur de régalage une
valeur sous multiple de I'épaisseur inter-nappes qui
satisfasse la condition d'abtention de la compacité
avec le compacteur considére.

Pour obtenir la, compacité requise, il convient non
seulement, de respecter ladéquation matériau-com-
pacteur-épaisseur de régalage comme développé pre-
cédemment, mais également.de répartir. uniformeé-
ment, sur toute la surface de la couche régalée (v |

~ compris notammentsw’les extnémités cité parement |
des couches) une certaine énergie de compactage
exprimée par un nombre de passes du oompacteur
umhse
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La liste des procédés décrits dans ce paragraphe n’a pas valeur
exhaustive, elle recense seulement les procédés les plus connus
aladatederedachondecefascmdemntmtammemfmtlobjet
de publications.

11 incombe au lecteur de se renseigner sur I'existence éventuelle
de brevets protégeant la technique qu'il envisage d'utiliser.

Le renforcement, de ce type d'ouvrage est alors motivé principa-
lement, par:

-1la possibilité d'appliquer des sm’charges (fondatlons de bati-
ment, culées d'ouvrages, etc...) venant s'appliquer jusqu'au bord
du talus,

- la recherche d'une sécurité vis-a-vis de la rupture lorsque le
massif repose sur un sol mou ou karstique.
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cas des talus de faible pente tg < 1/2
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cas des talus de pente moyenne tg 3~ 1
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Cﬁ nombre de passes est indiqué, pour la quast totalité
des cas de chantier pouvant se présenter, dans le
fascicule 3 de la Recommandation pour les terras-
sements Routiers déja citée.

ur les cas ou les tableaux du fascicule 3 n'apporte-
rajent pas les éléments, il conviendra de déterminer
lenombre de passes en début de chantier en réalisant
e planche d'essai de compactage.

3 - PRINCIPAUX PROCEDES PERMETTANT
DE GARANTIR LA BONNE EXECUTION DES
TALUS DES OUVRAGES RENFORCES

8.1 - Cas des magsifs renforeés & talus peu inclinés
(pente inférieure & 1/1)

Pour ces ouvrages, la pente du talus n'étant pas
sensiblement supérieure & 'angle du talus naturel, 1
n’est pas nécessaire en général de prévoir un disposi-
tif de souténement particulier du talus de chaque
couche durant son régalage et surtout son compac-

tage.

Hcrrmslecasd&ctalusdefa.lblepemﬁ squate B=
1/2) ou les nappes peuvent étre smmlement étalées
sur la plate-forme une fois celle-ci nivellée et compac-
tée, il est recommandé d'enfermer le matériau du
bord de talus dans la nappe en la repliant sur le talus
(cf schémas ci-contre).

de pente tg B=1/1 es;tpr*évu, i1y a lieu d’assurer la

de I’enfomungeotemﬂaadéquat@ﬁasw’e 8 la foisle
;mam; du m&temau en bord de t.alus et la

e fois repliée tout en conservant au talus une
étique classique.

Inrsque Iengazonnement Sar terre védétale des talus

: bﬁlte de la terre ‘ talevls—a vis de son ghssement -
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(D nappe de renfort

®) geotextile de retenue de la terre végétale et de confinement

du talus

(®) systéme de liaison entre la nappe de renfort et le géotextile
@indispensable au confinement.
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Souténement du talus de

chaque couche par une cou-
che de matériau sol - fibre.

Particularités du procédé
~Aucun travail de mise en
place du coffrage

- Souplesse du parement

- Absence de partie appe-
rente des nappes de renfort.
—Travail de mise en place
des coffrages réduit et trés
gimple

Particularités dn procédé
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Souténement du talus de
chaque couche par des ga-
bions géotextiles.

- Souplesse du parement

- Technique ne demandant
aucune compétence particu-
liére

- Nécessité d'une protection
de 1a face apparente des ga-
bions.
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—Travail de mise en place réduit et trés simple,

- Technique habituelle en Génie Civil,

- Absence de partie apparente de nappe de renfort,

- Incompatible avec des déformations importantes de 'ouvrage
- Exige un trés bon nivellement des couches.

/

3.2-Cas des massifs & talus trés incliné (pente
comprise entre 1/1 et 1/4).

Pour ces ouvrages, i est indispensable d'utiliser un
procédé approprié permettant de soutenir le talus de
chaque couche élémentaire au cours du compactage
et du rédalage.

Plusieurs procédés ont déja. été proposés:

a) Procédés utilisant un élément de coffrage perdu
constitué par:

- des gabions géotextiles remplis de sable ou graviers
disposés parallelement au talus avant la mise en
oewvre de chaque couche (cf schéma cicontre).
Jusqu'a présent les meilleurs résultats ont été obte-
nus en utilisant des gabions géotextiles réalisés avec
des conteneurs cubiques ou parallélépipediques ser-
vant & la manipulation et au transport de produits,

-un merjon de matériau sol-fibre, mis en oeuvre
préalablement au régalage et compactage de chaque
couche (cf schéma, ci-contre), ,

- des éléments rigides, notamment en béton, disposés
parallélement & la créte du talus avant la mise en
oeuvre de chaque couche (cf schéma, ci-contre).
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Particularités du procédé

~Systéme de coffrage ne présentant qu'un faible investissement
- Difficulté de maitriser la géométrie de chaque couche en raison
de la déformabilité de la couche sousjacente

- Prévoir une protection de la partie exposée des nappes de
renfort.

Particularités du procédé

~Travail de mise en place du coffrage en treillis particuliére-
- ment simple étant donné sa 1égéreté

- @rande souplesse du parement

- Possibilité d'obtenir un talus de géométrie quasi plane

—Protection de la partie visible de la nappe inutile en regle

générale

_/

~
b) Procédés utilisant un systéme de coffrage rigide
amovible.

Il g'agit le plus souvent-de panneaux INONtés en
chaise dont la partie horizontale 'appuie sur l'extré-

‘mité de la couche précédemment mise en oeuvre.
- Cette cha.lse est maintenue en position durant la mise

€0 0BUYTe de la couche par un systeme approprié telle
quune‘sangle perdue-ancrée dans le massif et reliée
& un tqndeur (cf schéma ci-contre).

-Un treillis métal]ique soudé plié 3 l’angle de talus
désiré et sur lequel vient s'appuyer la partie retournée
de la nappe de géotextile durant le remplissage.
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@ dispositif d'ancrage du coffrage

(® dispositif de réglage de la verticalité

Particularités du procédé

- Trés bonne qualité géométrique initiale du talus

- Grande facilité de mise en ceuvre

- Dispositif de coffrage d'un colt rapidement croissant avec la
hauteur

- Nécessité d'avoir un sol de fondation de portance correcte et
présentant une emprise suffisante.

En effet, dans ce cas le procédé décrit pour les ouvrages de faible
hauteur n'est, en général, plus applicable car 'importance des
poussées qui s'exercent alors sur les coffrages impliquent T'utili-
sation de dispositifs d'étaiements puissants et onéreux. Par
ailleurs, les efforts transmis par les étais au sol de fondation
peuvent rapidement poser un probléme lorsque le massif est
construit sur un sol de faible portance.

Particalarités du sdé
- La référence géométrique assure simultanément:
* la, construction du masgif renforcé,

pour la référence géométrique, une trés grande diversité d'as-

architectonique, bardages divers...

;Procédé exigeant une portance au moins moyenne du sol de
fondation.

\

* la protection totale des parties visibles des nappes de renfort, »
% le parement des talus: en effet, suivant la structure choisie

pects esthétiques peut étre obtenue: béton ordinaire, béton .

\

3.8 - Cas des massifs a talus vertical ou quasi-verti-
cal

Pour ces ouvrages i est Peeommande d’utiliser un
dispositif de oofﬁ’age rigide s'appuyant sur une base
de réference géomeétrique stable pour encaisser la
poussée exercée par le poids des terres et T'action des
compacteurs sur une hauteur équivalente & au moins
une épaisseur internappe du massif renforcé.

3.8.1 - Cas des massifs de faible hauteur (< 4 8 m)

Le coffrage et la base géométrique peuvent étre
confondys €dans un méme dispositif. ﬂ s'agit en fait
d'étendre & des hauteurs allans jusqu'a & m le prin-
cipe de 1a chaise d'apput développé en 3.2 b cl-avant
(cf schéma, ci-contre).

Au dela de 2 m de hauteur, ce procédé peut se révéler
souvent mal adapté: élements de coffrage trop volu-
mineux engendrant des efforts sur le sol trop impor-
tants, codt prohibitif. -

3.3.2 - Cas des magsifs de hauteur supérieure 4 2 m.

Pour ces ouvrages, il est souhaitable.de dissocier la
base d'appui et le dispositif de coffrage; de maniére &
‘minirniser Jes efforts auxquels elle est soumise durant
la constmcmon du massif mnforee ‘

Prmmpalement deux types de procédés ont été déve-
loppés dans Ce sens:

a)le prenner procédé utilise une refexence géomnétri-
que permanente (qui fera, partle de Youvrage), consti-
tuée par un mur en béton arme préfabriqué ou autre
matériau dimensionné pour résister seulement au
moment fléchissant produit lors de 1a mise en oeuvre -
de la couche inter-nappe la phis hartte (&ventiaelle-
ment pour les ouvrages les plus élevés e moment
fléchissant pourrs, étre repris & mi, voire au tiers, de
la hauteur par des tirants sa;ngl% ancrés da.ns le
massif renforce).

AN
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Procédé utilisant une référence fixe et un dispositif de coffrage
rétractable.

@ voile constituant la référence géométrique

(@) dispositif de coffrage rétractable

® tirant ancré dans le massif (éventuel)

(@ espace vide non comblé aprés construction

Particularités du procédé:

- Permet de construire des ouvrages a talus vertical et incliné
jusqu'a tg8 = 3.

= Peut étre utilisé sur des sols de fondation de faible portance.
~ Ne résout pas la protection de la partie visible des nappes ni,
le cas échéant, le parement, du talus.

- Investissement initial relativement élevé.

-
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(D mat inclinable constituant une référence géométrique
®) dispositif de coffrage rétractable

® tirant ancré dans le massif (éventuel)

@ espace vide non comblé aprés construction

®) réglages de positions (B ancrage du mat

r“‘ A &/

N

Le coffrage est quant.& lui constitué de panneaux
juxtaposés parallelement au talus de la couche et qui
viennent s'appuyer sur le mur constituant la réfé-
rence géomeétrique.

Lorsque la mise en oeuvre d'une couche est terminée,
un dispositif ad-hoc permet le recul (de plusieurs
centimetres) du coffrage autorisant ainsi son déga-
gement et son repositionnement pour la mise en
oeuvre de la couche suivante (cf schéma, ci-contre).

On congoit également que ce type de coffrage peut
avantageusement étre utilise dans le cas indiqué
dans le chapitre 2 «Domaine d'utilisation» pour
supprimer les poussées g'exercant sur un mur de
soutenement en péril

b) Le second procédé reprend les principes du précé-
dent mais en adoptant une référence géométrique
amovible, destinée & étre retirée apres construction de
Touvrage et réutilisée pour d'autres.

Le dispositif de coffrage associé & ce procedé est
identique & celui décrit précédemment (cf schéma
ci-contre).
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@ systéme de liaison

(@) dispositif permettant le déplacement, vertical de 1a nappe de
géotextile

Particularités du 5
-un seul élément assure le role de parement et celui de coffrage,

-les nappes de renforcements ne sont pas nécessairement
jointives dans le sens longitudinal.

De maniére trés générale, il conviendra de vérifier la bonne
compatibilité physico-chimique du parement et du géotextile de
renfort. On évitera en particulier de mettre en contact des
polyesters avec des parties en béton (cf. § III - d).

Particularités de 1a technique

Technique limitée aux talus peu inclinés (pente < 1/1
construits de préférence par couches a talus vertical ou compor-
tant un élément (grille) de retenue de la terre végétale (cf.
schéma).

\

\

Une sutre technique vise & confondre la fonction
d’'appui qui sert de référence géométrique, celle de
coffrage et celle de parement dSfnitif.

Ce parement pourra, étre constitué:

- de pannesux béton préfabriqués sur toute la hau-

teur du mur & réaliser,

- de plaques de parement en béton préfabriquées,

—de pannesux en béton, en bois, ou en toute autre
matiere glissés entre des poteaux verticaux, éventuel-

lement métalliques, faiblement, fichés. .

Les nappes de geotemle de renfort dans ce t;ype de
structure sont ancrées au parement.

4 - TECHNIQUES DE PROTECTION ET DE
PAREMENT DE LA PARTIE APPARENTE DES
NAPPES DE RENFORT

Les parties apparentes des nappes sur les talus des
ouvrages renforcés doivent &tre protégées du rayon-
nement solaire et des agressions mécaniques diverses
(chute de blocs, vandalisme...). En outre, ces parties
conférent au talus une qualité esthétique & prendre
€N Compte pour certains environnements particuliers
(sttes urbains, touristiques,...).

Plusieurs techniques ont déja éé proposées pour
résoudre ces problémes. Elles différent par le niveau
de protection et daspect esthétique apporté et par leur
caractere plus ou moins spécifiquement adapté & un
type d'ouvrage renforcé particulier.

Les principales d'entre-elles sont les suivantes:
— couverture du talus par de la terre végétale suivie

d'un engazonnement.
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- Protection vis-a-vis des U.V. et des agressions mécaniques le
Pplus souvent suffisantes.

- Qualité esthétique classique pour des ouvrages en terre.

Particularités de la technique

- Technique de la mise en ceuvre simple, du moins pour les talus
de hauteur inférieure 4 5 m.

- Protection vis-&-vis des UV, généralement suffisante.
—Protection vis-4-vis des agressions mécaniques et qualité
esthétique faibles. Elles peuvent étre renforcées par un choix
judicieux de la teinte du produit de coloration et (ou) par une
projection de charge minérale qui vient adhérer sur ce produit.

Particularités de la technigue
- Technique de mise en ceuvre relativement simple quelle que

~ goit 1a hauteur du talus notamment lorsque la nappe de protec-

tion est mise en place 4 la fin de la construction de I'ouvrage.

- Protection vis-&-vis des U.V., généralement, suffisante.

- Protection vis-4-vis des agressions mecaniques et qualité
esthétique faibles. La qualité esthétique et, dans une certaine
mesure également la résistance aux agressions mécaniques,
peuvent étre sensiblement améliorées par un choix judicieux de
la nappe de-protection (teinte, type de géotextile, résistance a1a
déchirure...). L'élaboration d'un produit géotextile spécifique-
ment congu pour remplir cette fonction peut également étre
envisagée.

Particularités de la technique

- Protection vis-a-vis des UV. et des agressions mécaniques
particuliérement efficace.

- Esthétique adaptable aux exigences du site en jouant sur la
nature, les formes, les couleurs et états de surface... des éléments
de protection.

terre végétale
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—projection sur le talus dun produit protecteur:
emulsion de bitume, de résine, ou autre, additionnée
éventuellement d'une charge minérale.

- couverture du talus par une seconde nappe faisant
office de nappe de protection et posée, soit en cours,
soit & la fin de la construction de 'ouvrage (cf schéma
ci-dessous).
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mise en place:

® en cours de construction @ en fin de construction

~ —Protection et parement du talus au moyen d'élé

ments préfabriqués rigides mis en place au fur et &
mesure de la, construction de 'ouvrage.

Ces éléments en béton, bois ou autres matériaux
peuvent ou non étre utilisés en tant qu'éléments de
coffrage perdu pour la mise en oeuvre du massif
renforcé.

Dans le premier cas, ils doivent étre dimensionnés
vis-8-vis de cette fonction et &tre mis en place suivant
une géométrie bien définie (cf 3R).

_/




- —Dans le cas d'éléments simplement accrochés sur le talus et se
chevauchant mutuellement (cf. schéma), possibilité de s'adapter
a des déformations importantes de l'ouvrage. Cette technique
peut, en outre, étre avantageusement associée au procédé de
réalisation déerit en 3.3 utilisant une référence géométrique
amovible constituant ainsi un ensemble de deux procédés com-
plémentaires permettant la réalisation de la grande majorité des
ouvrages renforcés pouvant se présenter.

Particularités de 1a technique

- Protection vig-4-vis des UV. et des agressions mécaniques
particuliérement efficace.

- Esthétique adaptable aux exigences du site en jouant sur la
nature, forme, matériay, état de surface de I'écran.

- Technique dont la commodité de réalisation est d'autant plus
grande que les caractéristiques topographiques de 'assise sont
peu variables.

Dans le second cas, i s'agit seulement d’éléments de
protection qui peuvent donc étre considérablement

allégés et simplement accrochés au talus par tout

procédé approprié et notamment au moyen d’une
nappe geotextile insérée entre deux ou plusieurs
couches du massif (cf schéma, ci-dessous).
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(D nappes de renfort

() éléments rigides de protection se chevauchant
_ mutuellement
(@ éléments d’acerochage des éléments rigides

- Protection et parement du talus par mise en place
d'un écran rigide masquant le talus du massif ren-
force.

Cet écran peut servir de référence géométrique sur
laquelle s'appuie le coffrage de chaque couche au
moment, de la construction et 'on e trouve alors dans

| le cas décrit en 3.3.2 a.

Dans le cas contraire, 'écran peut étre constitué
d'une structure extrémement légere: mur, voile en
béton, palfeuilles métalliques, bardages divers..
(cf schéma, dessous).

A TTLTTLT T T Tt
- .. . e .
p ..
S, MR
e . -
¢
Tyt
~‘\,1\.'l'L'l.'LI'L"LI'L'Lll'L'L"t'L1.
S
‘,: .
N | .
IARLEELLLY
-\,\111\1\.11111111'(1‘.111
ped . .
o :
P
NITTT LY
\111111111111111\1111
bod . - . .
@ <. . L
? . -
| 211t
@ écran de protection
(® longrine de raccordement
® cuvette de fondation
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PRINCIPES D
DIMENGION-
NEME

Les ouvrages renforeés par géotextiles sont caracters-
sés par la possibilité d'atteindre des niveaux de dé-
formation élevée avant la rupture des armagures. Il
g'en suit 1a nécessité de prendre en compte et d’assu-
rer la, compatibilité des déformations & court et & long
terme avec les exigences de 'ouvrage.

]

La possibilité d'utiliser une grande variété de sols est
un avantage des ouvrages renforeés par géotextile (cf.
chapitre 1). Cependant, la mise en ceuvre correcte du
matériau de remblai constitue un des éléments capi-
taux permettant d'assurer le bon comportement de

Pouvrage.

Les épaisseurs de mise en ceuvre du sol, détermi-
nées suivant les régles usuelles (cf. chapitre 4),
constitueront le parameétre principal du choix de
I'espacement, des lits de géotextile de renforcement.

En effet, on choisira une épaisseur entre deux lits de
renforcement, multiple de I'épaisseur de mise en
osuvre du sol.

En outre, dans le cas des ouvrages & parement
vertical ou de pente raide, il convient de prévoir un
drainage correct de 'ouvrage en particulier & 'amont.

'\ 7/




Commentaires:

Dans 1a pratique pour les ouvrages de souténement, on utilisera
les méthodes couramment employées pour dimensionner les
ouvrages rigides en attendant que les recherches en cours
permettent d'envisager la prise en compte de la déformabilitié
spécifique aux ouvrages renforcés par géotextile,
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PRINCIPES DU CALCUL DES OUVRAGES RENFOR-
CES PAR GEOTEXTILE

Pour les calculs d'ouvrages on utilisera en général
des méthodes de calcul § la limite.

De plus, on attachera une importance particuliére
& 'évaluation des déformations engendrées par les
efforts dans les géotextiles de renforcement.

Le calcul est réalise suivant les méthodes usuelles et
reconnues en mecanique des sols.

1 - STABILITE EXTERNE

Le dimensionnement doit comprendre une vérifica-
tion:

1 - de la stahilité d'ensemble
\;‘
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2 — de la stabilité au glissement,
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3 - de la stabilité au poiconnement,




La notion de surface de rupture est délicate & définir dans le cas
des ouvrages renforcés par géotextile. Cest la raison pour
laquelle il conviendra d'analyser différentes lignes de «calcul»
dans l'analyse de stabilité de I'ouvrage.

4 - de la stabilité au renversement
Cette vérification n'est justifiée dans le cas des ouvra-

ges de type souténement verticaux étroits fondés sur
un sol de fondation rigide.

R - STABILITE INTERNE
2.1 - Comportement et équilibre global

2.1.1 - Choix d'une surface de «calcul»

L'analyse de stabilité globale sera réalisée suivant les
surfaces de «alcub potentiellement les plus défavora-
bles.

On pourra tester des surfaces de forme circulaire (A)

| ouautres (Bou ). En particulier, on examinera avec

soin les surfaces prenant en compte d'éventuelles
ruptures au contact du géotextile (B) au niveau de

chaque lit.
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2.1.2 - Prise en compte des actions et des caracté-
ristiques des matériaux

Les paramétres définissant les actions et les caracte-
ristiques des matériaux seront introduits dans le
calcul aprés prise en compte de coefficients de sécu-
rité.

Ainsi, & titre d'exemple:
Comme il est d'usage dans les ouvrages en terre, on limitera la Ooeﬁ‘lcienp
cohésion ¢’ & 5 ou 10 kPa au maximum. de séeurtté
SOL ’
poids volurnique 10
cohésion ¢’ ou €, 15
angle de frottement ¢’ ou @', sur la tangente 1,8
X




N2

/
GEOTEXTILE
résistance & la traction a ; Fo.
- (cf Ra)

raideur en traction  J(t) 10
INTERACTION SOL - GEOTEXTILE
adhérence €'y 0UC'y 15
angle de ﬁ‘ott/ement ¢’ (OUG ugsur latangente 15
SURCHARGES EXTERIEURES

- surcharges statiques q 10
surcharges dynamiques Q4 12

Norme AFNOR X 06-033:

La valeur 291 correspond & une probabilité de 95% que la
détermination de la variable sur la base de 10 essais soit
gupérieure de 5% 4 la valeur réelle de la variable.

| Cette valeur sera modifiée éventuellement en tenant compte du
nornbre d'essais qui sert & la détermination dex ret de o .

Pour les produits certifiés, on se reportera aux recommandations
générales sur I'emploi des géotextiles.
\.

N\

R.1.3 - Equations d'équilibre du bloc

L'analyse de stabilité suivant la surface de «alcub
envisagée aura pour but de déterminer:

Ta somme des efforts & mobiliser dans les géotexti-
les interceptés par la surface de «calcub 2 H.,.

| Flle sera réalisée en vérifiant les équations d'équilibre |
suivant les méthodes usuelles en mécanique des sois.

2.2 — Comportement local. Equilibre de 1a nappe de
géotextile

R.2.1 - Rupture du géotextile

Afin de garantir, vis-a-vis de la rupture du geotextile
par traction, un coefficient de sécurité (F,,) sera pris
en compte.

Dans 'absoly, il conviendrait de prendre le coefficient
de sécurité par rapport & la valeur estimée de la
traction maximale mobilisable & la fin de la durée de
vie de Y'ouvrage compte tenu de la perte initiale de
régistance due au compactage, ansi que d'un éven-
tuel vieillisserent physico-cHirnique.

Dans la pratique, on procédera en se rapportant a la
valeur de résistance en traction initiale du produit.

- Soit:

-

= ;L;(af(t) = 2910)N gy

Foon

adm

avee:

a,effort de traction admissible dans le géotextile.




a(t) effort maximal de traction du produit, & la
date correspondant & la durée de service (t)
Touvrage.

| coefficient de sécurité sur le géotextile.

o écart, type obtenu sur la valeur de L'effort de
maximal de traction a(t) (10 essais mini-
mum)

coefficient, caractérisant la perte de résis-

Les essais réalisés sur divers géotextiles avec des sols particu-
tance en traction induite par le compactage.

lierements agressifs montrent que 0,6 est une valeur extréme de
n comp.

M oomp

Le coefficient de sécurité F,,, sera pris égal 4
Fo = 1,2

« ; correspond & la plus petite valeur de résistance &
la traction du géotextile pour la durée de vie de
T'ouvrage. Celleci pourra, étre obtenue & partir d'un
essai de fluage du produit.

Cependant, en absence d'essai de fluage normalisé,
on pourra tenir compte du comportement dans le
temps du produit de fagon forfaitaire en applicant les

Vis-a-vis des risques de dégradation physico-chimique, on se
reportera au chapitre 3.

coefficients suivants:
Tableau V-1
POIETS | g v e | permanentes
Polyester 2 5
Polyppopy}éne 5 10
Polyéthylene

b - Rupture par défaut d'adhérence

1 conviendra de vérifier I'impossibilité de rupture par
défaut, d'adhérence, aussi bien dans la zone active
que dans la zone passive.

(Ta)y,  (Ta)
e ™
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zone active Zone passive
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Vis-8-vis de ce type de rupture le coefficient de sécurité
pris en cornpte (E,) correspond & celui utilisé pour les
caractéristiques d'adhérence (¢'y, '), on définira
ainsi un effort de traction admissible (T,) & partir de
1a tension de rupture par défaut d'adhérence (T,,):

Ta = Tra / Fa
avec

F. =15

¢ - cinématique locale du cisaillement

L’étude de la cinématique locale du cisaillement peut
donner I'nclinaison de l'effort de traction dans le
géotextile. Pour des déformations importantes de
Touvrage le schéma, réel de comportement est voisin
de celui présenté ci-dessous:

/",
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Habituellement, deux schématisations de ce phéno-
mene sont utilisées:

surface de «calculs

a - 'inclinaison est prise nulle: I'effort, de traction des
géotextiles est horizontale. Cette schématisation, qui
est dans le sens de la séeurité vis-a-vis d'une rupture
globale, est fréquemment employée.

b - l'inclinaison est prise égale & I'inclinaison de la
surface de rupture. Cette schématisation peut 8'appli-
quer & certains ouvrages pour lesquels on tolére de
treés grandes déformations.

3 — Compatibilité des déformations

Compte tenu de la déformahilité des geotextiles, il est
indispensable de vérifier la compatibilité des défor-
matins avec les spécifications techniques du projet.

Pour vérifier que les efforts de traction dans les
géotextiles générent des déformations tolérables,
tant au niveau local quau niveau global dans

A y




EXEMPLE DE PROCESSUS DE CALCUL:

A titre dexemple, on pourra citer la méthodologie employée
dans la méthode des déplacements; DELMAS Ph., BERCHE J.C,,
GOURC J.P. (1986). Le dimensionnement des ouvrages renfor-
¢és par géotextiles le programme CARTAGE. Bull. liaison labo. P,
et Ch., 142, mars-avril, pp. 3344.

Cette méthode mise au point au LCPC et & 'TRIGM a donné lieu
& lécriture d'un logiciel CARTAGE qui est diffusé (prendre
contact avec le LCPC).

Cinématigue globale

Cette méthode suppose qu'un déplacement se fait le long de la
surface de calcul, ce qui permet de relier entre eux les déplace-
ments locaux au droit des géotextiles au déplacement en téte.
Ia définition du déplacement local permettra ainsi de définir le
niveau de mobilisation de chaque nappe.

‘Par ailleurs, le choix d'une valeur limite sur un déplacement |
jugé critique (en téte par exemple) permet de définir un dépla-

cement, local limite au droit de chaque nappe.

Déformation locale
Pour évaluer le niveau de mobilisation du géotextile en fonction
du déplacement local, on définit une loi d'ancrage, aussi bien

dans la zone active que dans la zone passive. Celleci se fait en -
couplant 1a loi effort-déformation du géotextile en traction
(élastique linéaire) avec la-loi de mobilisation de l'effort de

contact sol-géotextile (élasto-plastique). Le calcul de l'effort de
traction dans la nappe se fait en écrivant I'égalité des efforts
d’ancrage dans la zone active et passive, et celle du déplacement
local définit plus haut et de la somme des déplacements d'an-
crage des zones active et passive.

Vérification finale de la stabilité globale

La stabilité de I'ouvrage sera assurée en vérifiant que I'ensemble
des efforts mobilisables définis ci-dessus permet de vérifier
I'équilibre du bloc situé au-dessus de la surface de calcul.

l'ouvrage, il conviendrait d'utiliser les lois de com-
portement dans le temps du sol et du géotextile.

Dans 'hypothese ou le sol utilisé posséde des caracté-
ristiques mécaniques stables dans le temps, le com-
portement du géotextile, en particulier au fluage, sera
prépondérant dans celui de 'ouvrage.

On pourra, par exemple, définir la raideur J() pour
différentes dates importantes dans la vie de 'ouvragg,
telles que la fin de construction ou la fin de l'utilisa-
tion.Ces valeurs de J{() pourront étre obtenues & partir

| d'essais de fluage sur le produit. Cependant en ab-

sence d'essal de fluage, et sous réserve d'utiliser les
coefficients du tableau V-I sur a;, on pourra se
contenter de veérifier la compatibilité des déforma-
tions instantanées évaluées & partir de la raideur
obtenue lors d’'un essai de traction (NF.G.38014).

Pour vérifier la compatibilité des déformations dans
'ouvrage, il conviendra de définir une cinématique

cinématique globale, elle-méme en accord avec la
surface de «calcub considérée.

Un exemple de processus de calcul est présenté en
commentaire.

Cependant, tout dimensionnement devra au mini-
mum présenter le détail des phases suivantes:

— définition de la durée de service de I'ouvrage, pour
laquelle le calcul est réalisé,

- définition d'une relation entre les sollicitations
locales de chaque nappe en accord avec la cinéma-
tique retenue,

- évaluation de la déformation locale maximale de
chaque nappe de géotextile, en tenant compte des
lois de comportement d'interaction sol géotextile
(frottement, adhérence),

—vérification de la compatibilité de ces déforma-
tions avec les critéres de dimensionnement:

e déformation admissible du géotextile (fluage,
rupture...)

e sollicitation admissible localement dans le sol
(des déformations trop importantes peuvent ré-
duire la résistance mécaniqué du sol),

e sollicitations admissibles globalement pour l'ou-
vrage (la superstructure, le parement,.. peuvent
imposer un niveau de déformation maximum &
respecter).

N\
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locale au niveau de chaque lit en liaison avec une
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XEMPLES
REBLS
D'OUVRAGES
RENFORCES PAR
GEOTEXTILES

ouvrages réels actuellement en service pour les ou-
vrages définitifs, ou & des ouvrages provisoires.

Les caractéristiques nécessaires au dimensionne-
ment sont fournies & titre indicatif, et les dispositions
retenues n'engagent que les responsables du projet.

Toute extrapolation & dautres ouvrages Ne pourTs
congtituer une justification de dimensionnement.

_/
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TYPE D'OUVRAGE
LOCALITE

VOIE

:  Souténement, provisoire .
: Thiajs (1987)
. Autoroute A 86

PROFIL EN TRAVERS TYPE
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TYPE D'OUVRAGE
LOCALITE
VOIE

N

-Souténement définitif
Prapoutel, Isére (1977)
Parking

PROFIL EN TRAVERS TYPE
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TYPE D'OUVRAGE :
LOCALITE :
VOIE :

PROFIL EN TRAVERS TYPE
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TYPE D'OUVRAGE
LOCALITE
VOIE

39

. Souténement, définitif
:  Grenoble
: CHU. (19806)

PROFIL EN TRAVERS TYPE
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TYPE D'OUVRAGE :  Souténement définitif
LOCALITE :  Hospice de France (1987)
VOIE :  CD 125 Haute-Garonne

PROFIL EN TRAVERS TYPE
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TYPE D'OUVRAGE
LOCALITE
VOIE

PROFIL EN TRAVERS TYPE

%

Remblai sur sol mou
Aulnois
Autoroute A 26 (1986)

Tourbe

SOL SUPPORT

- Déchet de lavage de betteraves
7 <e¢, <19kPs
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y =20kN/m?
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¢ =0

GEOTEXTILE

Tissé de polypropylene
a = 200 kN/m
€,=11%

QA o, = 40 KN/

J =1800kN/m
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TYPE D'OUVRAGE Remblai sur sol mou :
(diminution du nombre de phases 3 & 2)
LOCALITE Remblai du Fort Rouge
VOIE Autoroute A 26 (1986)
PROFIL EN TRAVERS TYPE
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Commentaires:

Les éléments relatifs aux spécifications et au contrdle des
géotextiles développés dans ce chapitre ne sont pas spécifiques
aux ouvrages renforcés par géotextiles mais S'appliquent &
T'ensemble dss ouvrages comportant des géotextiles.

SPHCIFICATIONS
BT CONTROLES

SPECIFICATIONS

Les spécifications ont pour objet de fixer toutes les
caractéristiques des matériaux (géotextiles et rem-
blai) nécessaires pour garantir une mise en ceuvre
COTTecte est un bon comportement apres Construc-
tion. On peut distinguer les caractéristiques d'identifi-
cation facilement contrlables sur chantier et les
caractéristiques fonctionnelles, qui, pour étre mesu-
rées nécessitent des coriditions et des matériels adap-
tés qu'il est difficile de trouver sur le chantier. Pour
ces dernieres, il est indispensable de prévoir la, réali-
sation des essais correspondants avant le début des
travalx, pour agréer les produits.

En outre, les spécifications doivent, prévoir clairement
la tolérance géométrique et la qualité esthétique de la
partie visible de 'ouvrage (parement,).

La décision d’agréer ou non les matériaux, la mé-
thode de construction et le parement reléve dans tous
les cas du maitre d'oeuvre.

Matériaux de remblai

Dans le cas de matériaux de remblai qu'ils solent
extraits du site ou qu'ils proviennent, d’emprunts, la
connaissance préalable de matériau doit étre acquise
par une étude géotechnique utilisant les essais d'iden-
tification conventionnels et les moyens classiques de
reconnaissance.

/




En janvier 1988, les essais normalisés sont:

NF-38010 Atmospheéres de conditionnement et d'essais,
NF-38011 Echantillonnage et prélévemnent des éprouvettes,
NF-3801R Détermination de 1'épaisseur,

NF-38013 Détermination de la masse surfacique,

NF-38014 Détermination de la résistance 4 la traction, et de la
déformation & l'effort maximum,

NF-38015 Détermination de la résistance au déchirement,
NF-38016 Mesure de la permittivité hydraulique,

- NF-38017 Porométrie,

NF-38018 Mesure de la transmissivité hydraulique,

NF-38019 Détermination de la résistance au poinconnement,
NF-38020 Détermination de la résistance 4 la traversée de l'ean,
NF-38050 Identification.

Ala date de rédaction ds ce fascicule, les essais en cours d’étude
pour normalisation sont:

- L'essai de frottement,

- L'essais d'endommagement,

- L'essai de souplesss,

- L'essai de fluage.

Par ailleurs, on notera aussi qu'une norme sur le contréle et la
réception des géotextiles est en cours d’étude & la date de
rédaction de ce fascicule.

/
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L'importance de cette reconnaissance doit tre adap-
tée aux conditions particulieres du site et de I'ouvrage.
kille devra permettre de définir les conditions de
réemploi des matériaux et de s'assurer de ses caracté-
ristiques mecaniques minimales. Dans le cas de

matériaux sensibles & I'san, on veillers, & définir les -

conditions de réemploi et & évaluer les risques d'en-
gendrer des surpressions interstitielles.

Les géotextiles

Les spéeifications se rapporteront, en premier liey,
aux roles des géotextiles nécessaires au fonctionne-
ment de l'ouvrage pendant sa période de service:
renforcement, séparation, filtre ou/et drain.

Les valeurs des caractéristiques objet des spécifica-
tions seront fixées & partir du dimensionnement de
l'ouvrage et mesurées au moyen des essais normali-
868 ou en instance de normalisation.

D'autre part, il y & lieu de définir des spécifications
propres & assurer le comportement, correct des géo-
textiles lors de la mise en ceuvre de l'ouvrage, en
particulier face aux sollicitations engendrées par
l'agressivité des granulats, par la chute des blocs...
Pour cela, on pourra se réferer aux caractéristiques
des produits pour résister aux sollicitations localisées,
8 la propagation de la déchirure, voire, pour faciliter
la, mise en csuvre, la, souplesse.

AGREMENT

Au stade de l'examen des offres, 'agrément d'un
produit se fait en comparant les valeurs prescrites &
celles données par les producteurs selon les modalités
suivantes: .

~ pour les produits disposant d’'un certificat de qualifi-
cation, la simple verification de la concordance des

- prescriptions et des caractéristiques suffit pour pro-

noncer 'agrément,

- pour les autres produits, 'agrément peut étre:
o S0t refuss,
o 50t prononcé, sous réserve de produire des résultats

d’essais réalisés conformément, aux normes, par des |

laboratoires agréés.

/



1 || Ouwrage | Drainage |TFiltration |Séparation |Renforeement

1. Massif & pa-
rement vertical
avec structure
susjacente * &
2. Masgif & pa-
rement vertical
sans  structure
susjacente * k

3. Remblai sur
80l mou (gain de
géotextile) * * %k *
4, Remblai sur
sol mou (rdle de
séparation) * *
B, Massif en
terre renforcée &
parement  in-
cliné avee strue-
ture susjacente * %

6. Magssif en
terre renforcée &
parement  in-
cliné sans struc-
ture susjacente *
7. Voies & faible
trafic et couches
de forme * * %
8. Piste de chan-
tier * *
9. Tranchée

irai (bord
de chaussée) * %
10. Filtre de
barrage * ok x
11. Filtre drain
homogene der-
riére un souté-
nement * k% 1. 8.8 .1
13. Protection
de bérge * % * X

% % *: fonction capitale
* % : fonction importante
%  :fonction moyennement importante

AN

CONTROLES DE RECEPTION

On se rapprochera, dans.un premier temps, du fasci-
cule de Recornmandations générales pour la récep-
tion et la mise en ceuvre des géotextiles et en particu-
lier, il importers, de vérifier, dans tous les cas, que le
fournisseur présente la fiche d'identification du pro-
duit etablie suivant la, norme NF.G.38050, ainsi que

les valeurs des caractéristiques spécifiées.

De maniére systématique, & titre de réception, on
exécutera les deux vérifications simples et rapides que
sont la détermination de la masse surfacique
(NFG38013) e de Dépaisseur mnominale
(NF.G.38018). :

Pour les caractéristiques fonctionnelles, les modalités
de controle des géotextiles s'appuient sur trois princi-
pes essentiels:

- le contrdle doit étre d’autant plus poussé que la (ou
les) fonction(s) du gotextile est (sont) importante(s)
dans le fonctionnement de 'ouvrage,

- la nature des essais de contrOle differe suivant la
fonction remplie par le géotextile dans I'ouvrage,

~pour un méme niveau d'importance de la fonction
remplie, le nombre d'essais de contrfle doit étre
proportionnel & la quantité de géotextile mis en
ceuvre dans l'ouvrage.

Ces trois principes sont explicités dans les tableaux
suivants:

Le premier tableau classe I'importance des fonctions
des géotextiles pour différentes utilisations:

Le deuxieme tableau précise la nature des essais
significatifs vis & vis de la fonction remplie par le
géotextile :

. ol Frottement | Traction P&rv%let’ Trm Porométrie
Function

Séparation .
Renforcement . °

Filtration . .

Drainage .
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Le troisiéme tablesu donne pour les géotextiles non
certifiés, le nombre d'essais de contréle qu'il est
recommandé d'effectuer, en liaison avec l'impor-
tance de la fonction et celle de la superficie du
géotextile.

|
38 0 WOm  2500m 2000w
Superficie
de géotextile (X)
Frottement 0 0 1 1+ Xgoo‘%goo 000
=
§ Traction
*8 Pemmm } 0 1 |1+X-2000| g+ X-25000
% Transmigsivité 5000 10000
Porométrie
|
3b 0 1000m* 10000m*
Superficie de
géotextile (X)
Frottement 0 0 1
S
E Traction
g s m} o | 1 1+ X-1log0
* Porométrie
[
3c 0 4000m* 40000m*
Superficie de
géotextile (X)
Frottement 0 0 1
8
E Traction
=
*38 Pemettmte} 0 1 1+X804(§)00000
Porométrie
Pour Jes géptextiles certifiés, les contrles peuvent étre
considérablement allégés. Cependant, i est recom-
mandé de ne pas les supprimer, en conservant une
fréquence d'essais telle qu'indiquée dans le quatriéme
tableau (déduit du tableau 3, en multipliant les seuils
de surface par 4). :




|
4,
0 1000m* 10000m* 100 000 m*
Superficie
de géotextile (X)
Traction
§ | Demitivitd X- 10000 | g + X - 100000
%* . + - -
% Porométrie 0 1 1 20000 6+ 0000
E ‘ Transmigsivité
= | Frottement Actuellement, ces essais ne font pas lobjet dune
8 norme et n'ont pas été pris en compte par la certifica-
tion. Le nombre d'essais de contrfle est donné par le
tableau 3a.
|
4b
0  4000m* 40000m*
Superficie
de géotextile (X)
Traction
” Permittivité X - 40000
*z Porométrie 0 1 1+ 80000
é T N
= | Frottement Actuellement, ces essais ne font pas l'objet d'une
8 norme et n'ont pas été pris en compte par la certifica-
tion. Le nombre d'essais de contrdle est donné par le
{ableau 3b.
4c !
0 16000m* 160000 m*
Superficie
de géotextile (X)
Traction »
. | Permittivité % - 160000
= | Poromae o 1! 1 000
g | e
§ Frottement Actuellement, ces essais ne font pas l'objet d'une
norme et n'ont pas été pris en compte par la certifica-
tion. Le nombre d'essais de contréle est donné par le
tableau 3a.

Si les résultats des essais de contrdle sont défavora-
bles, il est conseillé aux maitres d'oeuvre de prendre
les dispositions suivantes: '
~dans le cas des géotextiles non certifiés: refus de la.
fourniture livrée,
—dans le cas de géotextiles certifiés:
o informer l'organisme certificateur,
e procéder & une contre vérification sur un atre
échantillon
o au vu des résultats décider du refus de 1a livraison.
ou de son acceptation sous réserves.

_/




L'essai de frottement préconisé est un essai de convenance qui

| permet de s'assurer que les propriétés du géotextile et du sol
retenus sont en accord avec les hypothéses du caleul de dimen-
gionnement.
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Exemples d'utilisation:

Exemple 1

Pour un massif & parement vertical avec une struc-
ture sus-jacente (cas n° 1 du tableau 1) comportant
7000m?* de géotextile on procéders de la facon
suivante:

-10le de renforcement, (* * * dans le tableau 1)

o Essais correspondants (tableau 2)
Traction et frottement,

o Nombre d’essais

a - produit non certifiés

Traction (tableau 3)

1+7000-2500=19

5000

que T'on arrondit & I'entier le plus proche,
SOit: R essais
Frottement, (tableau 3): 1 essai
b - produit certifié
Traction (tableau 4): 1 essai
Frottement (tableau 3): 1 essai
Exemple 2

Pour un remblai sur un sol mou (cas n°3 du ta-
bleau 1) comportant, 18 000 m? de géotextile on pro-
céders, de la fagon suivante:

-10le de renforcement (* * * dans le tableau 1)

e Fissais correspondants (tableau 2):
Traction et frottement

o Nombre d'essais
a - produit non certifié
Traction (tableau 3)

] +18000 - 2500 =4,
5000

que I'on arrondit & I'entier le plus proche,
SOit: 4 esgais

Frottement (tableau 4): 1 essai
b - produit certifié

Traction (tableau 4)
1+18000-10500=14
20 000

que T'on arrondit & l'entier le phus proche,
Soit: 1 essai

Frottement, (tableau 3): 1 essai
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role de filtration (* dans le tableau 1)
o Fissais correspondants (tableau 2)
Permittivité et porométrie
o Nombre d’essais

a - produit non certifié

Permittivité (tableau 3): 1 essai
Porométrie (tableau 3): 1 essai
b - produit certifié

Permittivité (tablean 4): 1 essai
Transmissivité (tableau 4 ): 1 essai
| Exemple 3

Pour un massif en terre renforcée & parement, incliné
avec une structure sus-jacente (cas n° 6 dans le |
tableau 1) comportant 63.000m? de géotextile on

procédera, de la fagon suivante:

—rdle de renforcement (* * dans le tableau 1)

o Fissais correspondants (tableau &)
Traction et frottement

o Nombre d'essais
a - produit non certifié
Traction (tableau 3)

] + 63000 = 10000 = 365
20 000

que Ton arrondit & l'entier le plus proche,
Soit: 4 essais

Frottement (tableau 3): 1 essal.
b - produit certifié
Traction (tableau 4):

] + 63000 -40000 =13
80 000

que 'on arrondit & I'entier le plus proche,
soit: 1 essai

Frottement, (tableau 3): . 1 essai
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