
Foundations and Reinforced Embankments 

28/2 

Third International Conference on Geotextiles, 
1986, Vienna, Austria 

DELMAS, PH. et SOVEZ, B., Laboratoire Central des Ponts et Chaussees, Paris, France 
LENGLET, J., Laboratoire Regional des Ponts et Chaussees, St. Quentin, France 
PUECH, J. P. et BUFFARD, J. V., Scetauroute, France 

POINCONNEMENT EXPERIMENTAL D'UN REMBLAI RENFORCE PAR GEOTEXTILES SUR 
UNE DECHARGE INDUSTRIELLE 

EXPERIMENTAL PUNCTURING OF A REINFORCED EMBANKMENT OVER AN INDUSTRIAL WASTE SITE 

DURCHSTANZEN EINER GEOTEXTILVERSTÄRKTEN SCHÜTTUNG AUF EINER INDUSTRIEABFALLDEPONIE 

Dans cette communication, les auteurs presentent 
le cas du passage en remblai de l'Autoroute St 
Quentin-Reims (France) sur une decharge de ma
teriau de lavage de betteraves d'une hauteur de 
6 m (fortement compressible) et situee sur une 
couche de tourbe de 3 m de hauteur. La solution 
retenue associe le poinlionnement d' un remb1a'i 
renforce par geotexti1es et son a1legement avant 
la mise en service de l ' Autoroute. La grand.e ht!i
terogeneite des materiaux d.e decharge ne per
mettant pas de realiser de fayon representative 
les essais de laboratoires conventionoels, il a 
ete decide, en accord avec le maitre d ' oeuvre , 
de realiser un remblai d'essai de 5 m de hau
teur, arme d'un multicouche de geotextile et 
instrumente. 

INTRODUCTION 

Face au probleme delicat du franchissement en 
remblai des decharges de res idus industriels com
pressibles et heterogenes, l'ingenieur est amene 
a proposer des solutions innovantes du fait de 
l'inadequation des techniques traditionnelles. 
Dans 1e cadre du site d ' Aulnois faisant l ' objet 
de eet article , la combinaison de geotextiles et 
d ' un ma.teriau ultra-leger s ' est averee a priorr 
tecbniquement et economiquement judicieuse. Du 
fait de 1a nouveaute de 1a methode proposee. un 
ouvrage experimental a ete realise. afin de con
firmer sa faisabilite et de fournir les para
metres necessaires au dimensionnement deflnitif. 

I - PRESENTATION DU SITE ET DU PROJET 

I-I Generalites 

L'autoroute A26, en construction entre Calais et 
Reims, traverse localement au' nord de Laon une 
zone alluviale constituee de sols compressibles 
de nature organique, d'environ 3 metres d'epais
seur. Ce probleme geotechnique se trouve ponc
tueliement complique par la presence sur le 
trace d'un bassin de decantation de boues de 
lavage de betteraves destin~es ä la production 
sucri~re . Sur une :C:One de 3.20 mll!tres de longueur, 
1e profil en ~ong du projet place la chaussee a 
70 cm au dessus du niV"eau actuel des residua, 
dont l'~palsseur moyenne eat de 6 m dans l ' axe 
de I ' autoroute (fi-g . 1) . 
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This paper deals with an highway embankment to 
be constructed on an industrial waste disposal 
area. The highly compressible waste deposit is 
6 meters thick and underlied by a 3 meters thick 
peat layer. The choosen solution associates the 
punching of a geotextile reinforced embankment 
and an unloading by a partial subtitution with 
a light weight material. 

Due to the great heterogeneity of the waste, it 
was decided with the Highway Company to build a 
5 meters high reinforced test embankment, to 
check the accuracy of the technical solution. 
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o 
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Fig. 1 - ProfiL geoLogique du projet 

Ces residus de lavage peuvent etre assimiles a 
des limons plus ou moins sableux, voire ades 
vases contenant quelques debris vegetaux. 

Les caracteristiques geotechniques des residus, 
plus favorables pr~s des digues d'enc16ture du 
bassin , sont la consl!iquence du mode de mise en 
depöt hydraulique. des boues, qui induit une se
gregation des particules. Les elements plus sa
bleux se deposent sur le pourtour du bassin a 
proximite des points de rejet, alors que le~ ma
teriaux les plus fins tendent a s'accumuler au. 
centre de ce1ui-ci. L'heterogeneite du site se 
manifeste egalement par la presence de 1entilles 
a~gileuses au sein de la phase sableuse periphe
rlque. 
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On notera, enfin, que le niveau des digues est 
remonte au fur et a mesure de l'exploitation du 
site par reprise des elements sableux deposes 
lors de la periode de remplissage precedente. 
Cette procedure est,- elle aussi, une cause pro
bable de formation de poches compressibles sup
pl~entaires sur le pourtour du bassin. Le ta
bleau L regtoupe les caracteristiques geotech
niques extremes des mate~iaux de depot et de la 
couche organique sous-jacente (telles que de
duLtes de plusieurs campagnes de reconnaissance 
realisees par le L . R. P.C . de St Quentin) , a~nsi 
que les va l eurs adoptees peur les calculs . 

1-2 Solution retenue 

Diverses solutions techniquement envisageables 
(deplacement du trace, viaduc "rasant", poin
~onnement total, remblai sur pieux ... ) furent 
etudiees, auxquelles on prefera, pour des ra i
sons economiques, celle d'un poin~onnement par
tiel associe a un allegement du remblai. 

Cette solution repose sur le phasage theorique 
suivant (fig.2) : 

- un poin~onnement partiel, qui a pour but de 
diminuer considerablement la hauteur de sol com
pressible sous le remblai definitif, 
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- un prechargement assurant une consolidation 
partielle du sol mou restant, 

- un dechargement du remblai jusqu'a une cote 
permettant la realisation d'un remblai leger 
supportant la chaussee a son niveau definitif. 
Ce dechargement offre egalement l'avantage de 
provoquer un "vieillissement" artificiel du sol 
compressible sous-jacent du point de vue de la 
consolidation secondaire, suivant le principe 
enonce , par Bjerrum [1]. 

Le dimensionnement d'une telle solution, deja 
habituellement delicat, etait dans le cas pre
sant complique par l'absence de donnees repre
sentatives quant aux caracteristiques de fluage 
des residus. Les parametres disponibles a ce 
sujet avaient, en effet, ete deduits d'essais de 
laboratoire dont il a ete prouve (Mieussens et 
al. [2]) qu'ils ne refletent pas la realite dans 
le cas d'epaisseurs compressibles superieures a 
1 m. De plus, du fait de l'heterogeneite du site, 
il est apparu egalement indispensable de "recaler" 
les parametres de consolidation primaire. 

Pour toutes ces raisons, a l'initiative de SCE
TAUROUTE, maitre-d'oeuvre de l'operation, il fut 
decide de realiser un rernblai experimental afin 
d'affiner le dimensionnement definitif, en par
ticulier sur les points suivants : 

TABLEAU I - Caracteristiques geotechniques des sols rencontres 

Peripherie du bassin Centre du bassin 

Profondeur 0.6 m (residus) 6.9 m (tourbe) 0.6 m (residus) 6,9 m (tourbe) 

y (kN/m3 ) 12,9 e. 19,9 9,8 a 11 ,5 12,9 a 18,8 ( 16 ) 9,4 a 10,9 

w ( % ) 17,5 a 97,7 206 a 447 21,5 a 101 245 11 440 

eo 0,653 a 2,22 , P,65) 4,48 a 6,3 (5,6 ) 0,745 11 2,29 (1,72 ) 3,11 a 6,6 (4,82) 

0' C (kPa) 26 'a 48 ( 48 ) 35 a 50 ( 48 ) 21 a 48 ( 3L) 29 a 46 ( 46 ) 

Cs 0,005 a 0,038 (0,032) 0,143 a 0,277 (0,143) 0,010 a 0,035 (0,032) 0,065 a 0,133 (0,065) 

Cc 0,003 a 0,846 (0,658) 2,67 a 4,12 '~.65) 0,632 a 0,841 (O,6l2) 3,3 a 4,74 (3,3 , ) 

Cu (kPa) 6 a -28 25 a 30 7 ä 19 ( 14 ) 28 a 36 ( 30 ) 

C' (kPa)l 2 a 11 7 4 a 6 -

'f' ( 0 )* 34 a 42 42 32 a 42 -

~ dans les zones sableuses 
( ) les valeurs entourees ont ete adoptees pour le dimensionnement 
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Poinl;onnement Consolida tion 

Phosoge de la solution retenue 

Materiou alhige 
Allegement 

Position initiole 

Position finale 

Fig. 2 - Phasage de construction propose 

la, faisabilite meme du poin~onnement controle 
et la hauteur de remblai a mettre en oeuvre pour 
atteindre la profondeur de poin~onnement instan
tane souhaitee (2 m), 

- le dimensionnement des textiles de renforce
ment devant assurer : 

l'integrite du remblai pendant le poin~on
nement, 
sa stabilite pendant la phase suivante de 
consolidation, 

- la vitesse de consolidation correspondant a 
une amplitude des tassements de 1 matteinte en 
1 an maximum, 

- la hauteur de materiau leger a mettre en oeuvre 
dans la phase terminale de la construction. 

11 - LE REMBLAI EXPERIMENTAL 

11-1 Generalites 

compte tenu des donnees geotechniques disponibles, 
il a semble judicieux de placer l'ouvrage expe
rimental en partie centrale du bassin apriori 
plus compressible et relativement homogene d'apres 
la reconnaissance. Pour des raisons pratiques, 
l'ouvrage fut construit a l'exterieur de l'em
prise future de l'autoroute, mais a proximite de 
la piste de chantier et perpendiculairement a 
celle-ci. Pour limiter le v.olume de l'ouvrage, 
la pente des talus lateraux fut arbitrairement 
fixee a tg ß = 2/3 ; en partie terminale, la 
pente retenue fut reduite volontairement a 
tg ß = 1/3, de maniere a ce que les renforcemenrn 
longitudinaux necessaires a la stabilite propre 
de l'extremite perturbent le moins possible l'ac
tion des renforcements transversaux qui seront 
seuls mis en oeuvre en partie courante de l'ou
vrage definitif (fig.3). 

11-2 Dimensionnement 

11-2-1 li~~i~~~_Q~_~~i§~i~~_~_~~ii~~_~~ 
Q~~~~~ 
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Une premiere estimation a 5 m de la hauteur HR 
de materiau a mettre en oeuvre pour obtenir 
un poin~onnement "instantane" de 2 m a ete rea
lisee sur la base d'un calcul de force portante 
a la rupture d'un remblai de longueur infinie 
interessant la couche de residus, et ayant deja 
penetre de cette profondeur dans les dechets. 
Cette methodologie, certes sommaire, nous est 
apparue cependant suffisante po ur fournir un point 
de depart a l'experimentation. 

La figure 3 presente la geometrie finale du rem
blai, sur la base d'une plate-forme en tete car
ree de lSmxlSm et des pentes indiquees auparavant. 

Coupe AA 

+--15m ----+ 
5m 

~~r-----~~~.-x~~ 
• • • • 

1P1)C -2,ßm 

I P 2» -5,Om 

IP 3)0 -7,5m 

t oupe BB 
- ... 3 

Q)-~ 
G- nombra de lils de geotexlile 

• Tassomelre 

() Sondes de pression inlerstit [elJe 
Capiaur (je deplacement I geotextile) 

Ftg.3 - Geometrie de L 'ouvrage et impLantation 
des appareiLLages 

Le choix du matcriau etait impose du fait de 
l'existence dans les stocks du maitre d'oeuvre 
d'une quantite, suffisante pour les besoins de 
l'exnerience, d'un geotextile tisse de polypro
pylene repondant aux caracteristiques suivantes 
(tableau 11) 

On retiendra des valeurs ci-dessus la forte ani
sotropie du materiau qui justifie apriori la 
faible influence des textiles longitudinaux sur 
le comportement des nappes transversales faisant 
l'objet de l'etude. On notera, par ailleurs, que 
les differentes nappes sont positionnees bord a 
bord sans liaison. 

A,u vu de l' experience actuelle dans le domaine 
des polymeres, il a semble raisonnable de rete
nir, pour une peri'ode de vie de l' ouvrage de 1 
an (temps de consolidation du sol support), un 
taux de travail admissible de 20 % vis-a-vis de 
J.,a charge de rupture, ceei afin de prendre en 
compte les caracteristiques de fluage du poly
propylene. Dans le cas de notre materiau, le taux 
de travail admissible est done de 40 kN/m. 
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Le materiau constitutif du remblai dispontple 
etait un sable de granulometrie (0/0.0315) 
et d'angle de frottement interne 4' =; 250.. Le 
contact sable-geotextile a ete caracterise par 
un angle de frottement 4g de 14° (tg 4' g = 0,24). 

TABLEAU 11 - Caraqterisitiques du geotextile 

Sens "production" Sens "travers" 

Resistance a la traction 
(kN/m) 200 34 

Allongement Er a 1 'ef-
fort maximal (%) 11 6,5 

Module secant (kN/m) 1800 500 

Porometrie (095 pm) < 200 

Les differents mecanismes de rupture des remblais 
sur sol compressible, renforces par geotextiles, 
ont fait l'objet de nombreuses etudes a ce jour 
(Haliburton et al. [3]. On distingue habituel
lement : 
- le risque de ru~ture localisee du sol de fon
dation ~ar glissement circulaire, 
- 1e risque de rupture du geotextile lors du 
poingonnement d'ensemble dans le sol de fonda
tion du corps de remblai rigidifie. 

Plus recemment, certains auteurs (Christopher et 
Hol tz [4], Delmas et al. [5] ont propose des 
methodologies d'etude mettant l'accent sur la 
necessite du calcul de 1 'elongation du textile, 
dans les deux mecani'smes de rupture ci tes ci
dessus. 

Rupture circulaire 

La methode de dimensionnement correspondante 
associe un calcul a l'equilibre limite vis-a
vis du sol et un calcul des tensions dans les 
armatures reposant sur les equations d'equi
libre local de chaque nappe et les equations 
d'equilibre global du bloc en mouvement. Le de
veloppement des efforts dans les renforcements 
est suppose directement lie au deplacement de 
la masse en mouvement (fig.4) (Delmas et al. 
[6]. Dans la plage de deformation consideree, 
on prend : 
- pour le textile, une loi de comportement en 
traction e1astique lineaire, 
- pour l'interface sol-textile, une loi elas
toplastique lineaire. 

En fin de calcul, on verifie que le decroche
ment calcule entre les deux blocs reste admis
sible pour l'ouvrage. 

Rigidification du remblai 

Outre leur influence preponderante sur la sta
bilite vis-ä-vis de la rupture circulaire, les 
geotextiles places ä la base du remblai ont un 
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Deplacement le long de la surface de rupture 

Geotextile 

T effort mobilise dans le geotextile 

lig. 4 • Princi~e de caLcuL de La methode des 
depLacements 

effet supplementaire de rigidification de l'ou
vrage, dont on peut penser qu'il influe sur le 
calcul du poingonnement proprement dito D'autre 
part, i1 y a donc lieu d'evaluer les tensions 
supplementaires induites dans les textiles lors 
du poingonnement et liees de fa gon specifique a 
la rigidification. 

Une telle evaluation semble difficile dans l'etat 
actuel des connaissances, compte tenu de l'in
suffisance des mod~les disponibles pour simuler 
le poingonnement. Les travaux de Rowe (1984), 
sur la base de la methode des elements fins, 
constituent une approche interessante de ce pro
bl~me ; cependant, les abaques publies a ce jour 
ne nous ont pas permis de traiter notre cas par
ticulier. 

Pour toutes ces raisons, nous nous sommes bornes 
a ne prendre en compte que la rupture circulaire 
pour le dimensionnement des textiles du remblai 
experimental. 

Le calcul realise suivant les principes enonces 
ci-dessus a abouti aux resultats suivants : 
(tableau III) 

TABLEAU 111 - Resultats du calcul de 
dimensionnement 

( t ~/ ~ -
3/2 

Pente ex reml te (sens transversal) du rembral) 

Coefficient de secu- 1,3 1,5 1,3 1,5 rite sur le sol 

Nombre de nappes 3 4 4 5 
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Compte tenu du caract~re experimental de l'ou
~r~ge, et en particulier de l'importance du suivi 
prevu, il fut decide de realiser le remblai avec 
4 nappes dans le sens transversal (pente 3/2) et 
3 nappes en extremite (de pente 3/1) (fig.3). On 
remarquera d'ailleurs sur cette figure qu'une 
seule des 3 nappes longitudinales a ete posi
tionnee jusqu'au pied de talus, afin de verifier 
la validite du calcul en testant un sous-dimen
sionnement du renforcement. 
Pour faciliter la mise en place, un espacement 
de 40 cm a ete prevu entre chaque lit. 
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11-3 Instrumentation 

L'instrumentation prevue repond aux deux objec
tifs suivants : 

- suivre le comportement du remblai, du sol de 
fondation et des renforcements pendant la phase 
de construction et de poingonnement, 

- fournir les donnees necessaires au dimension
nement de l'ouvrage definitif, en particulier 
les parametres de consolidation du sol support. 

Elle comprend (fig.3) 

· 3 cellules piezometriques placees sous le cen
tre du remblai dans la couche de res idus a 2,8 et 
5 m de profondeur /TN et dans la tourbe a 7,5 m, 

· 5 tassometres de surface repartis sur un pro
fil en travers type, 

· 8 capteurs de deformation repartis sur un 
demi-profil en travers sur les deux nappes les 
plus basses. 

Pour des raisons de durabilite et d'etancheite, 
le suivi des deformations des textiles a ete 
realise au moyen de capteurs de deplacement li
neaires inductifs specialement adaptes pour ce 
type d'application, preferes a un systeme tra
ditionnel de jauges collees. 

111 - OBSERVATIONS ET INTERPRETATION DES MESURES 

111-1 Constatations 

Apres mise en oeuvre de la prem~ere nappe di
rectement sur les residus en decantation pendant 
une periode de gel, la montee du remblai a pu 
etre assuree sans incident jusqu'a la hauteur 
finale prevue de 5 m, sur une periode de 15 jours 

La phase de poingonnement concomitante a la mise 
en oeuvre des 3 derniers metres sur une duree de 
4 jours s'est traduite par un enfoncement quasi
uniforme de 1,80 m environ et la formation d'un 
bourrelet peripherique de dechets d'une hauteur 
moyenne de 1,5 m par rapport au T.N., sur une dis
tance d'environ 10 mautour de l'ouvrage (fig.5). 

~ig. 5 - Vue d'ensemble de l'ouvrage et bourrelet 
de pied 
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Par ailleurs, une rupture localisee de l'extre
mite de l'ouvrage a pu etre constatee, corres
pondant au defaut provoque de renforcement in
troduit au § 11-2-2 b (fig.6). 

Foig. 6 - Rupture localisee du remblai dans la zone 
volontairement sous-dimensionnee 

111-2 Interpretation des mesures 

La figure 7 illustre l'evolution des tassements 
du remblai et des surpressions interstitielles 
generees dans la couche de residus. Les courbes 
correspondantes amenent les commentaires sui
vants : 

Hauleur du remblai(ml 

Surpression inslerslilielle(kPai 
5, 100, Hr 

4, 80, 

3, 60, 

2, 40, 

1, 20, 

1,0 

2,0 

5 

" . ... _, 
,J".. ', ____ , P1 
i] ._ .................. ~~ 
!J P2 ' 

E/ 
/ 

,:f"".. .. _. __ .......... _._~ 

"Co 
----_16 

s(m) Tassemenl 'Tl 

t(j) 

Fig. 7 - Evolution de~ surpressions interstitielles 
et des tassements en fQ(1cti'on du temps 

- le poingonnement apparent ne s'est veritable
ment produit que pendant la deuxieme etape de 
remblai (2 m < HR < 5 m) entre les 13e et 15e 
jours. -Les surpressions generees ont atteint des 
valeurs de pic tres elevees (respectivement 100 
et 80 kPa) dans les residus, alors que la couche 
de tourbe sous-jacente n'a apparemment ete que 
peu influencee par le chargement ; 
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- on observe au cours du temps une dissipation 
reguliere des surpressions, avec des tassements 
concomitants. 

On note une amplitude des tassements quasi-uni
forme sous le remblai, sur le profil en travers 
instrumente ; cette observation va bien dans le 
sens d'un comportement monolithique de l'ouvrage. 

La figure 8 donne la position reelle des diffe
rentes nappes transversales et du remblai, ainsi 
que les deformations locales obtenues a l'aide 
des differents capteurs, a la fin de la cons
truction de l'ouvrage (t = 15 jours). On re
tiendra que : 

< 0 Deformation locolQ du g~olexlile(E%1 

1=15jours 
5m 

Apres 180 jours !1E < 0.005% 

Fig. 8 - Deformations mesurees sur les geotextiles 
immediatement apres construction 

T.N 

- la nappe la plus basse est, conformement aux 
previsions, la plus sollicitee ; les deforma
tions sont relativement uniformes, en partie 
centrale, alors qu'au voisinage du bourrelet 
elles ont tendance a prendre des valeurs plus 
elevees. Ceci peut etre explique par la geome
trie, localement perturbee, des textiles en pied 
de remblai. 
- on note une stabilisation dans le temps des 
valeurs observees a 15 jours, puisqu'apres 6 
mois d'observation, la variation relative des 
deformations n'excede pas 5 0/00. 

CONCLUSION 

Le suivi du remblai experimental d'Aulnois a 
permis de verifier la faisabilite d'un poin
~onnement contröle d'un ouvrage au sein des 
residus, et en cela de justifier la solution 
proposee au maitre d'oeuvre. 

On retiendra de cette experience que les geo
textiles : 
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- ont permis d'eviter une rupture circulaire du 
remblai, 

- ont contribue a la rigidification de l'ouvrage, 

- n'ont, par contre, pas modifie le comportement 
des residus vis-a-vis du poin~onnement et de 
l'amplitude des tassements de consolidation 
attendus. 

Par rapport aux solutions traditionnelles de 
poin~onnement (penetration jusqu' au substra-,o 
turn a l'aide d'explosifs), la mise en oeuvre de 
geotextiles apporte la stabilite necessaire pour 
des solutions intermediaires (penetration par
tielle et contröle des tassements) d'un interet 
economique evident. 

BIBLIOGRAPHIE 

[1] BJERRUM L., 1967, Engineering geology of nor~ 
mally consolidated marine clays as related to < 
the settlement of buildings, Geotechnique, 
vol. 17 (2), pp 83-113. 

[2] MIEUSSENS C., MAGNAN J.P., SOYEZ B., 1985, 
Essais de compressibilite a l'oedometre. Pro
cedures recommandees par les Laboratoires des 
Ponts et Chaussees, Bull. Liaison Labo P.et 
~., n° 139, Sept.-Oct. 1985, pp 5 18. 

[3] HALIBURTON T.A., ANGLIN C.C., LAWMASTER J.D. 
(1978) Testing of Geotechnical Fabric for Use 
as Reinforcement. ASTM Geotecß TesL J., (1) 
4, pp 203-212. 

[4] CHRISTOPHER B.R., HOLTZ R.D. (1984) Geotex
tile Engineering Manual Federal Highway Admi
nistration, Washington D.C. 850 pp. 

[5] DELMAS Ph., GOURC J.P., PERRIER M. (1985) 
Dimensionnement d'ouvrages renforces par geo
textiles. Proc. 11 th Int.Conf. on Soil Mch a 
Found. Eng. San Francisco pp 1769 1772. 

[6] DELMAS Ph., BERCHE J.C., GOURC J.P. (1985) 
Le dimensionnement des ouvrages renforces 
par geotextiles. Programme Cartage. Journees 
des Laboratoires des Ponts et Chaussees. 
Lyon - 25 pp. 




