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Le développement remarquable en Génie Civil des géotextiles, géomembranes et produits apparentés, durant ces vingt dernires années, améne 2 se
poser un certain nombre de questions d'importance aussi bien pour la conception que le dimensionnement des ouvrages. L'état actuel des connaissance est
relativement bien développé pour les produits et applications traditionnelles. Cependant, le développement de nouveaux produits, comme par exemple, les
géocomposites qui assurent plusieurs fonctions dans une structure, ou de nouvelles applications, comme les centres d’enfouissement techniques, amenent 2 se
poser de nouvelles questions. Cet article aborde quelques unes des questions encore ouvertes sur les fibres naturelles, les géocomposites ainsi que deux types

d'ouvrages, les culées de pont et les murs renforcés par géosynthétique.

INTRODUCTION

Durant les vingt derniéres années, les géosynthétiques ont conmu un
développement remarquable en Génie Civil. Les domaines d'application se
sont multipliés et de nos jours les géosynthétiques sont présents dans la
plupart des ouvrages de Génie Civil. Les géosynthétiques sont
habituellement classés en (1) géotextiles et produits apparentés en et (2)
géomembranes et produits apparentés. Sont définis comme géotextiles, les
produits issus de l'industrie textile, ce qui inclut les géotextiles d'origine
naturelle ou synthétique. Les produits apparentés aux géotextiles incluent
les géogrilles ou géogrilles en polymére. Tous ces produits pouvant étre
utilisés en nappe ou bande suivant les applications. Sont classées comme
géomembranes, les nappes continues imperméables qui sont le plus souvent
a base de polymere ou de bitume. Les produits apparentés aux
géomembranes comprennent par exemple des produits a base de bentonite.
Les géotextiles et produits apparentés, qu'ils soient d'origine synthétique ou
naturelle, ainsi que les géomembranes, peuvent étre caractérisés par un
certain nombre de propriétés, auxquelles correspondent des fonctions
précises ainsi que des domaines d'application (Tableaux 1 et 2) (Giroud,
1986). De nombreux états de connaissances sur les différentes applications,
les méthodes de construction et de dimensionnement ont déja été écrits dont
: Schlosser et al. (1985), Giroud (1986), Holtz (1990), Gourc (1990). Le
lecteur pourra également se référer au rapport général de J. K. Mitchell au
présent congrés. Cet article a pour but de présenter les principales questions
qui se posent & propos des géosynthétiques, ainsi que les types d'ouvrages
que 1'on voit actuellement se développer.

FIBRES NATURELLES

L'emploi de géotextiles naturels est assez limité dans les pays industrialisés
du fait des cofts relativement peu élevés des matieres synthétiques et de leur
durabilité nettement plus importante. En Europe, notamment, les géotextiles
naturels sont essentiellement utilisés pour enga2onner des talus ou pentes,
en misant sur leur destruction rapide dans le temps. Pour le renforcement
des remblais, les géosynthétiques sont le plus souvent préférés. On peut citer
I'exemple en Italie d'un remblai renforcé par des nappes de géosynthétique
avec un parement constitué d'un grillage métallique et d'un "biomatériau" a
base de paille retenant le sol entre les mailles (Rimoldi et Cambiaghi, 1992).
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Dans les pays ol les matizres synthétiques sont relativement chéres par
rapport au colt de la main d'ocuvre comme en Inde, on constate que des
constructions trés &conomiques peuvent étre réalisées a partir de matériaux
naturels tels que le jute ou le coton, combinés avec des bambous et des
lanieres synthétiques pour tenir le tout (Datye et Murthy, 1992). Des
applications aux murs de souténement et aux routes (Figure 1) ont été ainsj
développées avec succes. Il est A noter, que pour ce qui concerne de telles
techniques, les recherches effectuées dans le passé ont été assez limitées et
mériteraient plus d'efforts afin de caractériser au mieux les propriéiés
physiques, mécaniques et hydrauliques des géotextiles naturels (Karunaratne
etal, 1992).

Tableau 1 : Relations entre les produits et leurs fonctions
(Giroud, 1986)
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Figure 1 : Exemple d'emploi de géotextiles naturels
dans une chaussée (Datye et Murthy, 1992)

GEOSYNTHETIQUES MULTIFONCTIONS

L'une des caractéristiques des géosynthétiques est qu'ils peuvent, en général,
assurer plusieurs fonctions dans un ouvrage ainsi que le montre le tableau 2
(Giroud, 1986). Dans les ouvrages hydrauliques, les géotextiles assurent le
plus souvent deux fonctions, une fonction de filtre et une fonction de drain.
Dans le domaine des remblais sur sols mous, un géotextile peut avoir a
assurer trois fonctions : il sépare le remblai du sol en place; il peut jouer un
rOle de renforcement et améliorer la stabilité; en outre, il peut drainer les
sols de fondation. Plus récemment, sont apparus dans le domaine des
soutenements en sol renforcé, des géosynthétiques qui jouent A la fois un
r6le de renforcement mais permettent aussi de drainer les sols de remblai.
Enfin, dans le domaine de I'environnement, les dispositifs d'étanchéité par
géosynthétiques associent le plus souvent des géomembranes avec des
géotextiles drainants pour former des géocomposites complexes.

Filtre et Drainage

Les géotextiles, du fait de leur structure, ont la propriété de jouer un réle de
filtre tout en restant perméables 3 I'eau. Dans les applications en Génie
Civil, ils peuvent ainsi remplacer de maniére trés économique une couche de
matériau granulaire, solution qui était classiquement utilisée avant
l'apparition des géotextiles pour drainer la base d'un remblai. Quand un
géotextile est utilisé seul, le choix de ses caractéristiques résulte d'un
compromis entre un géotextile ouvert avec une grande perméabilité et un
géotextile plus fermé pour retenir les particules du squelette. Tres
récemment, des géocomposites combinant une géogrille, qui joue le réle de
séparateur, prise en sandwich entre deux géotextiles, sont apparus. Ils
permettent ainsi de choisir indépendamment les caractéristiques de filtre et
de drainage.

Renforcement, Filtre et Séparation

Les géotextiles sont trés utilisés dans le domaine de la construction routiére,
que ce soit, pour une route provisoire ou permanente, ou pour une piste de
chantier ainsi que pour les remblais sur sols mous. Quelle que soit
l'utilisation du remblai : route (Nishigata et Yamaoka, 1992), voie
ferroviaire (Yakovleva et al., 1990), piste d'aéroport (Haliburton et al., 1980)
ou remblai sur sols mous (Magnan et al., 1993), il convient de distinguer
deux cas : les remblais de grande hauteur et ceux de faible hauteur. Dans les
remblais de grande hauteur, les surcharges sont relativement petites par
rapport au poids propre du remblai. Méme si le géotextile a une fonction de
séparation, son réle est d'éviter une rupture localisée en renforgant le
remblai.

Tableau 2 : Relations entre les fonctions et les applications des géosynthétiques (Giroud, 1986) FONCTIONS
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Pour les remblais de faible hauteur, les surcharges dynamiques peuvent étre
€levées, comparées au poids du remblai. Le géotextile, généralement placé A
la base, assure alors une fonction de séparation entre le matériau de remblai
et le sol de fondation ainsi qu'un réle de renforcement en reprenant en
traction une partie des efforts apportés par la surcharge. De plus, quel que
soit le type de remblai, de grande ou faible hauteur, le géotextile peut servir
aussi de drain. En ce qui concerne la construction et le dimensionnement de
remblais sur sols mous renforcés par géotextile, 1'état actuel des
connaissances sur les mécanismes de rupture et les méthodes de
dimensionnement correspondantes est relativement complet (Schlosser et
al., 1985; Holtz, 1990; Rowe et Mylleville, 1990). Cependant, les méthodes
de dimensionnement utilisées en pratique, ne permettent pas encore de
prendre en compte dans les calculs, de maniere simple et compléte, les
déformations des sols et des géotextiles. Elles permettent cependant de
prendre en compte tous les types de rupture observés sur des ouvrages réels
(Haliburton et al., 1978). Les méthodes de calcul en déformations des
remblais sur sols mous renforcés par géotextile sont actuellement bien
développées mais restent encore du domaine de la recherche. Pour pouvoir
étre utilisés couramment en pratique, ces méthodes ont besoin d'étre validées
sur des remblais expérimentaux en vraie grandeur complétement
instrumentés tels celui de Guiche (Quaresma, 1992; Magnan et al., 1993;
Delmas et al., 1994) (Figure 2).
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Figure 2 : Remblai expérimental de Guiche, renforcé par géotextile
(Delmas et al., 1994)
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Figure 3 : Déformée d'une géomembrane sur une cavité circulaire
(Perrier, 1983)

Dans le cas de chargements répétés sur des chaussés ou des voies ferrées, la
présence d'un géotextile, permet d'augmenter trés sensiblement la capacité
portante 2 long terme pour un nombre important de cycles (Gourc et al.,
1982). Le CBR d'une chaussée peut étre ainsi multiplié¢ par un coefficient
trois sous chargements répétés (Omoto, 1992). L'état des connaissances sur
I'amélioration apportée par les géotextiles dans les sous-couches d'une
chaussée est encore relativement limité méme si un certain nombre d'études
ont permis de développer des relations empiriques. Enfin, il existe plusieurs
applications particulieres des géotextiles pour les remblais sur des sols
présentant de fortes hétérogénéités tels que les sols karstiques avec fontis
(Gabr et al., 1992) ou les sols mous renforcés par pieux flottants (Kempton
et Jones, 1992). Dans ce type d'application, les géotextiles fonctionnent
comme séparateur, mais surtout comme une membrane, en reprenant une
partie des efforts induits par les tassements différentiels de la fondation
(Perrier, 1983) (Figure 3).

Renforcement et drainage

Les géotextiles depuis leurs origines ont été utilisés avec des sols de remblai
trés variés, depuis les sols granulaires les plus frottants jusqu'aux sols
purement cohérents. Dans le cas des sols cohérents, les teneurs en eau sont
toujours relativement faibles; cela afin de pouvoir développer des efforts
limites d'arrachement suffisants dans les renforcements. Trés récemment,
Tatsuoka et al. (1990) ont étudié, 2 1'aide de cinq remblais en vraie grandeur
renforcés par géotextiles, ayant un trés léger fruit et des longueur de
renforcement relativement courtes (environ 30% de la hauteur), la
possibilité d'utiliser la cendre volcanique argileuse de Kanto comme
matériau de remblai (teneur en eau moyenne variant entre 100 et 120% avec
un degré de saturation de 80 3 90%). Pour stabiliser un tel remblai, les
auteurs ont eu recours A un géotextile non tissé a base de polypropylene
(Figure 4). Les géotextiles ont trés bien fonctionné comme drains, en
maintenant constamment une succion importante 3 leur niveau, alors que
dans le sol de remblai entre deux nappes de géotextiles, des pressions
interstitielles positives furent mesurées pendant les pluies. La succion, en
augmentant la résistance au cisaillement du sol, contribue de manire
significative 2 la stabilité du remblai. Le réle direct des géotextiles comme
renforcement dans la stabilité est ainsi complété par un r6le indirect sur la
résistance au cisaillement propre du sol. Des mesures tout 2 fait similaires
ont été faites en France sur un mur en vraie grandeur utilisant comme
remblai un limon, compacté 2 l'optimum Proctor plus 5%. Les pressions
interstitielles se sont dissipées d2s la construction avec le développement de
succions de l'ordre de -5 kPa au niveau des renforcements composés d'un
géocomposite non tissé de haut module tandis que des pressions d'environ
+5 kPa étaient mesurées au niveau des renforcements composés d'un tissé
(Perrier et al., 1986). Méme si ces premires études donnent des résultats
trés prometteurs, de nombreux points restent encore 2 étudier, notamment la
prise en compte, dans le dimensionnement, du couplage entre les fonctions
de drainage et de renforcement, tant 2 court terme qu'a long terme. Si a court
terme de fortes succions se développent, 2 long terme, celles-ci diminuent et
sont en partie compensées par l'amélioration des propri€tés mécaniques
résultant de la consolidation du sol. Si la prise en compte de la succion pour
un dimensionnement peut étre délicate, par contre, il est possible de tenir
compte de l'amélioration des propriétés mécaniques résultant de la
consolidation du sol, en supposant celui-ci saturé (Gotteland, 1991)

(Figure 5).
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Sur le méme sujet, on peut mentionner la stabilisation d'une pente instable
réalisée A Singapour 2 l'aide de géotextiles (Broms, 1992). Un géotextile
tissé de grande résistance a ét€ associé 2 un matériau granulaire pour former
des géoancrages fonctionnant comme drains mais aussi comme
renforcements passifs (Figure 6).

Conclusion sur les Géosynthétignes Multifonctions

Le développement des géotextiles multifonctions, encore appelés
géocomposites, ne pourra aller de pair qu'avec le développement de
méthodes de calculs permettant de prendre en compte tous les couplages
introduits. Cependant, de telles méthodes devront étre validées sur des
géotextiles monofonction avant de pouvoir £tre généralisées.

APPLICATIONS DES GEOSYNTHETIQUES EN SOUTENEMENT

Parement

Dans les ouvrages renforcés par inclusions, le parement a pour r8le essentiel
d'assurer le confinement du sol entre les différentes nappes de renforcement.
Dans le cas d'un renforcement par géotextiles, le parement est, le plus
souvent, constitué par les nappes repliées sur elles-mémes. Ce type de
configuration, qui a pour effet de minimiser les poussées sur le parement en
état de service, a par contre le désavantage de donner un parement peu
esthétique. Pour y remédier, une grande variété de parements ont été
imaginés et utilisés. Un premier type consiste 3 cacher le parement en
géotextiles derriere un mur préfabriqué, constitué d'un ou plusieurs
éléments, montés en avant et n'assurant pas de r6le mécanique. On peut citer
ainsi le procédé EBAL-LCPC (Figure 7). Un autre type de parement
consiste 3 utiliser en sandwich entre les nappes, des €éléments de type
cellulaire, qui peuvent €tre préfabriqués en béton (Gotteland et al., 1992) ou
formés simplement de gabions ou sacs de sable (Miki et al., 1992). Enfin, on
peut citer une technique assez répandue au Japon et moins en Europe qui
consiste A couler en place un mur en béton armé continu, aprés que le
remblai renforcé par géotextiles ait suffisamment tassé (Murata et al., 1992).
A propos du parement, plusieurs questions se posent. Dans quelle mesure, le
parement participe-t-il 2 la stabilité d'ensemble? Si sa contribution est
importante, comment peut-on la prendre en compte simplement dans les
méthodes de dimensionnement? Un certain nombre de recherches récentes
ont été consacrées A ce sujet par Miki et al. (1992) pour les parements
continus en béton coulé en place, par Murata et al. (1992) pour les
parements formés de sacs de sable en sandwich entre les nappes et par
Gourc et al. (1990) ainsi que Bathurst et al. (1993) pour les parements
cellulaires (Figure 8). Il est 4 noter le développement actuel de ce dernier
type de parement avec des réalisations spectaculaires telles que le mur
(hauteur 12 m) de la RN 21 2 Limoges en France, réalisé€ avec un géotextile
non tissé (Gourc et al., 1990; Delmas et al., 1993).



iculée avec géofextile

Incorporé

- Armotures
er

botextile
qéotextile

Remblal dronant

~ \\\}‘/

Articulation possible

Figure 7 : Exemple de parement utilisé en renforcement des sols par
géotextiles (Procédé EBAL-LCPC)

Cellulesdu parement attachées au géotextile
B =50° Lq=024m | Hmax=0,46mM
0 0,l0m
—i

e Rupture circulaire

TTY |\1 ¥l

oRupture plane

— /
;’.A‘r';C_J_/ [’
|

-

U =
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géotextiles avec un parement cellulaire (Gourc et al., 1990)

Enfin, pour ce qui concerne le comportement du parement sous chargement
sismique, il est intéressant de noter I'étude de Sakaguchi et al. (1992) sur
différents types de parement. Il apparaft ainsi, que les éléments de parement
doivent étre attachés suffisamment pour ne pas se décrocher, mais surtout,
que pour limiter les déplacements de l'ouvrage, le parement doit étre aussi
léger que possible afin de minimiser les forces d'inertie.

Culée de Pont

Depuis quelques années, une partie des recherches en renforcement des sols
s'est concentrée sur I'emploi des géosynthétiques dans les culées de pont. On
peut ainsi citer plusieurs gros programmes de recherche sur ouvrages
expérimentaux en vraie grandeur : au Japon notamment pour le train a
grande vitesse Tokaido Shinkansen (Kasugai et Tateyama, 1992) et en
Europe un programme plus général développé en coopération entre la
France et I'Allemagne sur I'emploi des géosynthétiques pour des culées de
pont (Balzer et al., 1990). Ces études ont notamment montré l'importance de
la mise en place sur le comportement de I'ouvrage. Le dimensionnement
d'une culée doit satisfaire deux criteres : la charge limite supportable el le
tassement du remblai. Il semblerait que les géotextiles, 3 densité de
renforcement comparable avec celle dun ouvrage en renforcement
inextensible, peuvent supporter des charges plus importantes car les
déformations qui se produisent avant la rupture ont un effet positif sur la
stabilité. Par contre, les déformations et déplacements du parement en
service sont d'un ordre de grandeur tr2s nettement supérieur (Smith, 1990).
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APPLICATIONS DES GEOSYNTHETIQUES EN
ENVIRONNEMENT

L'emploi des géotextiles et géomembranes en environnement et plus
particulierement pour les centres d'enfouissement, est en plein
développement. Les géotextiles et les géomembranes peuvent étre utilisés,
soit seuls, soit le plus souvent en combinaison avec d'autres matériaux de
manitre A former des géocomposites. Les géotextiles peuvent étre utilisés
comme renforcement horizontal pour les déchets, de manigre 2 les stabiliser
pendant le remplissage, ou pour les talus et digues délimitant les lieux de
stockage (Lee et al., 1990). Ils peuvent aussi servir 2 améliorer la stabilité
des dispositifs d'étanchéité, aussi bien sur les versants que dans le systme
de couverture (Hoekstra et Berkhout, 1990). En combinaison avec les
géomembranes, les géotextiles sont utilisés dans les dispositif d'étanchéité et
de drainage par géosynthétique (DEDG) pour servir de drains mais aussi
pour protéger les géomembranes de dégradations mécaniques éventuelles
durant leur mise en place. Deux types de géomembranes existent : les
géomembranes synthétiques, 2 base de plastique (PVC-P, HDPE, etc.) ou
d'élastomere (EPDM), et les géomembranes bitumineuses, qui sont le plus
souvent des géotextiles non-tissés imprégnés de bitume. En plus des
dispositif d'étanchéité par géomembrane, simples ou doubles, qui sont trés
utilisés aux Etats-Unis, il convient de mentionner un deuxiéme type
d'étanchéité. Son principe développé en France consiste A associer une
étanchéité passive (couche argileuse d'épaisseur importante) avec une
étanchéité active constituée d'une géomembrane, d'un systéme de drainage et
d'un filtre (Artidres et al., 1993). De nombreux problémes sont posés par
I'emploi des géosynthétiques en environnement. Outre les problémes
géotechniques de fondation (Gabr et al., 1992) ou de stabilité de pentes
(Mitchell et al., 1990) qui sont relativement bien maitrisés, se posent des
problémes hydrauliques pour calculer la perméabilité 2 long terme des
dispositifs d'étanchéité aux différents polluants (Gross et al., 1990) et des
probleémes physico-chimiques, notamment la compatibilité 2 long terme des
géocomposites avec les déchets stockés (Verschoor et al., 1990). Dans ce
domaine, qui fait appel 2 de multiples disciplines, il reste encore beaucoup
de recherches a effectuer.

DURABILITE DES GEOSYNTHETIQUES ET FIBRES
NATURELLES

Fibres Naturelles

La durabilité des matériaux 2 base de fibres naturelles tels que le jute ou le
coton est relativement limitée par leur nature méme. En ce qui concerne les
fibres de bambous, une durabilité plus grande peut étre escomptée.
Cependant, I'emploi de tels matériaux dans le renforcement des sols est 2
proscrire pour des ouvrages permanents (durées de vie s'étendant suivant les
applications et la réglementation des pays de 75 a 150 ans). Si la faible
durabilit€ des fibres naturelles est un défaut majeur de celles-ci pour le
renforcement, il existe des applications telles que I'engazonnement des talus
ou pentes, ou elle peut devenir un avantage. En effet Ia qualité principale
demandée pour de telles applications est la biodégradabilité a trés court
terme. Cela est sans doute la seule application de tels matériaux en Europe.

Géosynthétiques

En ce qui concerne la durabilité¢ et le comportement 3 long terme des
géosynthétiques, il reste encore 2 I'heure actuelle de nombreuses questions
ouvertes. L'un des problémes qui se posent est de savoir s'il est possible
d'extrapoler sur plusieurs dizaines d'années, les résultats d'essais de fluage
réalisés sur quelques jours ou quelques mois (Matichard et Delmas, 1988).
En l'occurrence, les agressions physiques et chimiques subies par le
géosynthétique enterré ne font-elles pas évoluer son comportement, de
"ductile” 3 "fragile", ce qui ne permettrait plus d'extrapoler linéairement? Le
débat sur ce sujet reste ouvert d'autant plus qu'a la premiére génération des
HDPE (PolyEthylene Haute Densité) des années 1950, a succédé dans les
années 1960 de nouveaux types de HDPE qui ne manifestent pas le méme
changement de comportement pres de la rupture (Wrigley, 1990).



On constate aussi l'apparition de nouveaux produits combinant un HDPE
avec des fibres d'aramides, qui sont connues pour leur faible déformabilité,
leur grande résistance A la traction et leur faible fluage, pour former des
géogrilles (Kasahara, 1992). La multiplication des produits vient donc
compliquer le probleme et en ce domaine seuls des essais 2 long terme en
laboratoire et sur le terrain, peuvent apporter une réponse précise pour
chacun des produits. C'est en ce sens qu'un grand nombre de programmes de
recherches sur l'évolution 2 long terme des propriétés hydrauliques et
mécaniques des géotextiles sont actuellement en cours en se basant sur des
échantillons prélevés sur des ouvrages déjd en service depuis plusieurs
années. Parmi les nombreux sujets étudi€s on peut citer : la durabilité des
géotextiles en réparation de talus instables en Grande Bretagne par le TRRL
(O'Reilly et al., 1990), la dégradation des géotextiles sous les voies ferrées
au Canada (Raymond et Bathurst, 1990) et en Australie (Hausmman et al,
1990), I'évolution des caractéristiques hydrauliques d'un géotextile filtre
dans un barrage en France (Alonso et al., 1990; Delmas et al., 1992),
I'évolution des caractéristiques de résistance en traction de géotextiles dans
des murs de souténement (Leclerc et al., 1990). Les résultats frangais en ce
domaine sont conformes 2 ce qui a été trouvé dans les autres pays. En ce qui
concerne 1'évolution des propriétés hydrauliques, des essais réalisés sur des
échantillons prélevés sur le barrage de Valcros construit en 1977, ont donné
une perméabilité deux fois plus faible aprés 22 ans de service, confirmant
que les géotextiles filtres se comportent bien 3 long terme (Delmas et al.,
1992). En ce qui concerne les propriétés mécaniques, la réduction de
résistance en traction, mesurée sur des bandes de géotextiles prélevées dans
un remblai, 3 quelque distance du parement en béton, aprés 17 ans de
service, est seulement de quelques pour cents, ce qui est plus faible que la
réduction de résistance due 2 la mise en place et notamment la compactage
(Leclerc et al., 1990). La perte de caractéristiques mécaniques due aux
agressions mécaniques pendant la mise en place, est donc nettement plus
grande que la perte 2 attendre due au fluage. C'est ainsi qu'un programme de
recherche sur l'influence de la mise en place sur 13 géotextiles a été lancé en
France. Des pertes de résistance variant de 5 2 30% ont été mesurées. Pour
prévenir de telles dégradations, des géotextiles particuliers, combinant un
tissé avec un non tissé aiguilleté, ont été développés (Figure 9).

CONTINUITE DU COMPORTEMENT ET DES METHODES DE
DIMENSIONNEMENT

La notion dextensibilit¢ ou d'inextensibilité dun renforcement a été
introduite en mécanique des sols pour la premigre fois par Mc Gown et al.
(1978). Sont appelés renforcements inextensibles, les éléments dont la
déformation en traction 2 la rupture est trés faible par rapport a celle
nécessaire au sol pour atteindre un état de plastification en poussée. Sont
appelés renforcements extensibles, ceux dont la déformations 3 la rupture
est du méme ordre de grandeur ou plus grande que celle du sol pour
atteindre un état de plasticification. Historiquement, les armatures Terre
Armée sont les premiers types de renforcement inextensible 3 avoir été
utilisés. Sous charges de service, la déformation des renforcements en acier
est de l'ordre de 0,1%. Se classent dans la catégorie des renforcements
extensibles, les ouvrages renforcés par nappes de géotextiles ou géogrilles.
En moyenne, les géotextiles et géogrilles se déforment sous charges de
service entre 3 et 7 % suivant le type de polymére (Delmas, 1988). Il est 2
noter que la définition de l'extensibilité donnée par Mc Gown et al. (1978)
est basée uniquement sur les propriétés respectives des matériaux,

" indépendamment de I'ouvrage renforcé et plus particulidrement de la densité
de renforcement utilisée. Une autre définition, qui tient compte de la densité
de renforcement, a été proposée notamment par Mitchell et Villet (1987) et
est utilisée actuellement en France pour classer les techniques de
renforcement (Norme Frangaise NF P 94-210). Cette définition est basée sur
la définition d'un module équivalent Eeq défini de la fagon suivante pour les
nappes de renforcement :

Eeq=1/ Sy
et pour les armatures constituées de bandes en géotextiles :
Eeq=Jb/ (Sy Sp)
ol J est la raideur du renforcement dans son état non altéré, b, la largeur de

l'armature, Sy et Sp, les espacements vertical et horizontal. La limite entre
les ouvrages renforcés de type extensible et inextensible est prise a 20 MPa.

158

Nl a
Abg 7 © 9%
.\\_ il /'/ X ;
U /

el

Avant compactage

Aprés compactage_

kN/m kN/m

il e

Composite tissé-non tissé aiguilleté

Tissé sans protection

Figure 9 : Comparaison des caractéristiques mécaniques
avant et aprés compactage pour différents types de géotextiles

Quelle que soit la définition adoptée pour I'extensibilité, les deux techniques
les plus anciennes que sont la Terre Armée et le renforcement par
géotextiles, se situent aux deux extrémités des échelles mesurant
I'extensibilité. Par contre, depuis 20 ans, de nombreuses autres techniques
intermédiaires sont apparues. On peut citer notamment deux catégories
intermédiaires : les grillages métalliques déformables (Lo et Nanetti, 1990)
et les inclusions linéaires en géosynthétique comme par exemple les
armatures en Paraweb (Schlosser et Unterreiner, 1992; Jones, 1992) (Figure
10). Vis 2 vis du comportement, aussi bien pendant la construction que sous
charges de service, on constate une continuité du comportement depuis les
ouvrages en Terre Armée jusqu'aux ouvrages renforcés par les géotextiles
les plus extensibles. L'étude menée sur ce sujet par Smith et Segrestin
(1992) est particulierement intéressante. Ils ont modélisé 2 1'aide d'un code
d‘éléments finis tridimensionnels trois structures renforcées : la premire par
des armatures haute adhérence Terre Armée, la deuxieéme avec des bandes
en polyester et la troisi¢me avec des géogrilles en polyéthylene. Il est A noter
que dans ces trois ouvrages, les armatures Terre Armée sont environ 10 fois
moins extensibles que les bandes en géosynthétique, qui sont elles-mémes
10 fois moins extensibles que les géogrilles alors que les tractions 2 la limite
des ces trois renforcements sont du méme ordre de grandeur. Les résultats
des simulations montrent une continuité du comportement aux états de
service, avec des déplacements du parement augmentant avec l'extensibilité.
A la rupture, le volume de sol renforcé par armatures inextensibles se
comporte comme un bloc monolithique avec des déformations plastiques de
cisaillement 2 l'intérieur de celui-ci quasiment nulles. Par contre, dans le cas
d'éléments extensibles des déformations plastiques de cisaillement
importantes 2 l'intérieur du volume de sol renforcé se développent et
conduisent progressivement 2 l'apparition d'une surface de rupture interne.
Cette différence de comportement entre armatures et nappes, extensibles et
inextensibles, a €té aussi mise en évidence par Chaoui (1993) dans un catcul
aux €léments finis tridimensionnels. Si, 2 la rupture, les trois types de
structures ont des comportements différents, nécessitant des méthodes de
dimensionnement & la rupture différentes, par contre, aux états de service,
les comportements sont similaires. Il est donc possible, aux états de service,
d'utiliser une méme méthode de dimensionnement pour toutes ces
techniques, par exemple de type équilibre local. C'est le choix qui a été fait
aux Etats-Unis par Christopher et al., (1990). La ligne des tractions
maximales, qui limite 1a zone active de la zone résistante, varie suivant le
type de renforcement, inextensible ou extensible. De plus, le coefficient, qui
permet de calculer I'équilibre local d'une tranche de sol, est modulé suivant
la technique de renforcement et son extensibilité et est déterminé 2 partir de
mesures réalisés sur des ouvrages en vraie grandeur en service.
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Figure 10 : Exemple de souténement en sol renforcé par bandes de Paraweb

Outre la méthode de 1'équilibre local qui permet de dimensionner aux états
de service, on peut mentionner comme méthode de calcul, la méthode des
€léments finis qui reste cependant encore du domaine du laboratoire. Dans
la pratique, ce sont les méthodes d'analyse limite qui sont le plus répandues
pour le dimensionnement. Celles-ci ne permettent pas de prendre en compte
les déformations du sol et de plus, ne permettent d'étudier la stabilité limite
de l'ouvrage que dans la configuration géométrique initiale. Des efforts ont
été faits en France notamment, pour tenir compte de l'extensibilité des
renforcements dans le dimensionnement 3 la rupture. Un programme
CARTAGE a été développé par le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) pour prendre en compte l'élongation des nappes de
renforcement et leur comportement en ancrage (Delmas et al., 1986). Des
comparaisons ont ét¢ faites entre la méthode allemande utilisant un
mécanisme de rupture 2 deux blocs qui ne prend pas en compte de
déplacements et la méthode du programme CARTAGE, sur des ouvrages en
vraie grandeur, construits par le Bundesanstalt fiir Strassenwesen (BaSt) en
coopération avec le LCPC. L'analyse 2 la rupture (mécanisme 2 deux blocs)
donne une charge limite sous estimée d'environ 20% tandis que la méthode
CARTAGE donne des résultats moins conservatifs avec une charge limite
sous estimée d'environ 10%. La conclusion que l'on peut tirer d'une telle
étude, conclusion qui est par ailleurs corroborée par d'autres résultats, est
qu'un calcul 2 I'équilibre limite sans prise en compte des déplacements est
relativement conservatif. La prise en compte des déformations, qui est
parfois désignée sous le terme générique de “compatibilité des
déformations” reste encore 1'axe de recherche sur lequel les efforts devraient
se concentrer pendant les prochaines années. L'objectif 2 atteindre est de
pouvoir disposer dune méthode de dimensionnement suffisamment générale
de maniere 2 pouvoir l'utiliser de fagon continue depuis les renforcements
inextensibles jusqu'aux renforcements les plus extensibles qui soient.
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NORMALISATION

Le développement des géosynthétiques ces dix dernieres années s'est traduit
par une multiplication des produits disponibles sur le marché
(Giroud, 1986). La caractérisation de ces matériaux pour une utilisation
rationnelle dans des structures n'est pas actuellement standardisée. La
Société Internationale des Géosynthétiques (GIS) a mené récemment une
étude sur les différents essais existants pour évaluer les propriétés des
géotextiles et a trouvé qu'il existait plus de 300 essais (Rigo et al., 1990). Il
y a donc un effort important 2 faire pour atteindre une standardisation
suffisante des matériaux géosynthétiques et produits apparentés. Dans le
prolongement des travaux de I'International Standards Organisation ISO TC
38 SC 21, un Comité technique européen, dénommé CEN TC 189, a été
créé. I1 est consacté aux Géotextiles et Produits Apparentés, et
Géomembranes (Rigo et Delmas, 1992). Ce TC prépare des normes
européennes qui remplaceront les normes nationales des 12 pays de la
Comrnunauté Economique Européenne CEE ainsi que des 6 pays de
I'Association Européenne de Libre Echange (AELE). Ces normes sont de
type performanciel.

CONCLUSION

L'état actuel des connaissances sur les géotextiles s'est bien développé ces
dernieres dix années sur les applications classiques des géotextiles en Génie
Civil. Le développement de nouveaux produits, comme les géocomposites,
et de nouvelles applications nécessitent de continuer les recherches aussi
bien sur les géosynthétiques que sur les fibres naturelles.
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