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STABILISATION DE TALUS PAR RENFORCEMENT TOUT TEXTILE: OUVRAGES EXPERIMENTAL ET REEL 

EXPERIMENTAL AND ACTUAL USE OF GEOTEXTILE REINFORCEMENT OF A SLOPE 

EXPERIMENTELLER UND TATSÄCHLICHER EINSATZ VON GEOTEXTILIEN BEI DER 
SICHERUNG EINER BÖSCHUNG 

Eh 1971 avec 1 'ouvrage de 1 'autoroute A 15 pres de 
Rouen, naissai t en France l' idee de renforcement textile 
des ouvrages en terre. Depuis d' autres ouvrages ent ete 
realises avec diverses methodes de dimensionnement et 
de techniques constructi ves. 
Eh 1984 le Laboratoire Gentral des Fants et Chaussees a 
entrepris la realisation d' un ouvrage experinental afin 
de ma1triser ces problemes at d'apprehender a travers 
les resultats d' une instrl.1lOOl1tation inportante (jauge , 
OCIpteur c:le defonnation . .. ) 1e fonctionnement de ce type 
d'ouYrage. 
particularite innovanta de cette etude, l'utilisation du 
rentorcement tout textile, faisant appel a La conteneu
risatioo cube =nme parament et coffrage, a permis de 
rep::l1dre aux prEoc:cupations legitimes des maitres d 'oeu
vre relatives aux problemes de mise en oeuvre et d'es
thetique . 

INI'RODUCl'IOO 

Les Ingenieurs geotechniciens Cl1t note depuis longte!tl>s 
le grand interet que representent les geotextiles pour 
le renforcement rOOcaniqup. des sols. Toutefois, la 
=nstructien des murs ou des talus renforces par 
geotextiles pose deux quest ions : 
- quelles sent les technologies adaptees a la mise en 

oeuvre? 
- peut-al utiliser des sols fins de caracteristiques 

geotechniques rnediocres et quels sont alors les goo
textiles les mieux adaptes ? 

Four apporter des elements de reponse a ces deux ques
tiens, le Laboratoire Central des Fants et Chaussees , 
riche de quelques experiences fran~ises, a realise, a 
Rouen, un ouvrage experimental afin d 'etudier le fonc
ticnnement et la mise en oeuvre de tels procec:les. 11 a 
rnis au point la technique de la conteneurisation cube 
qui perrnet de resoudre le probleme du parement et du 
coffrage facilitant ainsi l'emploi du procec:le sur site 
reel a Trouville-sur-Mer. 

A - OUVRAGE EXPERIMENl'AL DE RODEN 

Depris 1971 date de la rOOlisation du premier ouvra
ge ren force par geotextile (1), quelques ouvrages ont 
ete rOOllses par des oollecUVltes locales ou des parti
culiers. Chaque chahtier, qui faisait appel a des tech
hiques de rnise en oeuvre et des rnethodes de di.mension
nement differentes s'accornpagnait de sen lot d'imponde
rables sur l' aspect et les technologies employees. 

A travers une instrurrentation ilIport.ante, la realisation 
de l' ouvrage de Rouen devai t perrnettre d' appreh.ender le 
fenctionnement de ce type d' ouvrage et de maitriser 
quelques problemes de mise en oeuvre. 
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'lbe early application in France of the geotextile rein
forcement nethod in soil reinforcement is up to 1971 en 
A 15 noton..ray When horizontal layers of fabric were 
incorporated in soil as reinforcing element. 
Since, others structures were constructed with various 
nethods of design and construction techniques. 
1n 1984 an experimental enbankIrent is =nstructed by the 
lat:oratoire Central des Penta et Chaussees ained to ap
preoiate the theoretical and practical design aspects. 
'Ihis paper reports on results frcrn this experiJrents with 
informations cn constructioo technique (rrobile shutter, 
cUbic pillow ... ) and observations en the deformation 
behaviour of the structure. It is COIIFleted by an appli
cation en site. The new technique developped in this 
alSe is the only-use of geotextile as reinforcing ele
ments and facing unit wall (cOOic pillCMS). Experience 
shows that this construction technique is a good respon
se to produce econanic structure of esthetic appeal. 

A-l- Presentation de l'ouvrage 

Ccnpose de quatre sections d' une dizaine de 
mkres de lengueur (photo I), 1 'ouvrage de Rouen se 
caracterise par la nature du rrateriau constituant le 
corps du rerrblai. Chaque section se compose d'un pare
ment a I/let d' un parernent vertical (figure I). 

photo 1 : Ouvrage de Rouen : parement incline a 45 0 

Les rrab~riaux 

Le sol utilise est un linon dont les caracteristiques 
SOllt les suivantes : 
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figure 1 Coupe du remblai de Rouen 
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les quatre produits textiles retenus pour la realisation 
de l'ouvrage sont de nature (polymere) et de surfaee de 
contaet differentes : 
- un tisse de bandelette fibrillee de polypropylene 

UCO 44 614 
- un tisse polyester tissage elassique serre TER 2013 R 
- un tisse polyester tissage "grosses mailles" Sl'ABI-

UNKA MOOR 135 
- un composite non tisse associe a une grille polyester 

BIDIM R 2224 

kN/m tf % 
module masse Ftur:f 

CXf J( kN Im I!.lm2 

UCO 44 614 90 9 % 1000 500 
TER 2013 R 120 17 % 700 300 
STA AJOUR 135 130 11% 1100 290 
BD R 2224 70 15 % 450 500 

Des essais ant ete effectues pour mesurer le frottement, 
a court terme , du geotextile sur le linon. La figure 2 
donne les resultats ootenus. On remarque que 1 'un des 
produits a une !rOins bonne adherence sur le linon 
sature. 
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figure 2 Resultats des essais de frottement ou la nap
pe saturee en permanenee s ' appuie sur une 
surfaee plane lisse. 
a - Courbes typiques effort-deplacement 

BD R 2224. 
b - Resultats comparatifs. 

Dimensionnement de l'ouvrage 

Pour realiser le dimensionnement de l'ouvrage nous avons 
ch:Jisi l' option de nous inposer l' epaisseur des couches 
en fanction des criteres de coopa.etage du materiau de 
remblaiement (2 xl' epaisseur naxinale coopa.etable sans 
llDyen disproportionne) . L'hypothese d 'une epaisseur ele
mentaire de 0,80 m a done ete retenue et les calculs 
selon les diverses methodes de dimensionnement (2) ont 
ete realises. -

Les diverses methodes de caleul nous ont donne des taux 
de travail theoriques dans l'arnature la plus sOllieitee 
(nappe inferieure) de : 

taux de 
BD R 2224 ....................... .. 
TER 2013 R ••••••••••••••••• • •••••• 
srA MOOR 135 •••••••••....••••••.• 
UCO 44 614 ....................... . 

travail theorique 
35 % de la resis-

27 % tance a la 
27 % rupture 
30 % 

Les caleuls ant ete realises a partir des caracteristi
ques a lang terme du lirron ~' = 30 0 et C' = 0 kPa en ap
pliquant sur la earacteristique tg ~' un coefficient de 
0,67 pour prendre en campte l'interaetion sOl-geotextile 
au niveau des caleuls d'ancrage. 

Instrumentation de l'ouvrage 

Afin de permettre de mieux apprehender le fonctionnement 
de l'ouvrage une instrumentation importante a ete reali
see sur l' enserci:Jle des quatre seetions (figure 3). 

photo 2 Capteur de deplacement type ICPC 



Siope Protection and Retaining Walls 

3 AIS 

Ici
S 

i-~~~Ir~~--+-~I_ NAPPE 1 

I 

r-J~1~~~~~~~~I_ NAPPE ] 
I 

r-- 3 m t inclinometre 

capteur de 
;I: . deplacement 
• jauge de 

deformation 

' ..... ..,.~~ 
-e-;-+2m ...., 

I> tensiometre 
<>. nivelle + repere topo 

t capteur de contrainte 
totale 

figure 3 : Parement vertical : inplantation de l' ins
trmnentation 

Cette instrmnentation corrporte deux types de suivi 
- suivi des deformations de l'ouvrage 

* repere topograFhique et mesure de nivellement 
* tube inclinomkrique 
suivi du compartement interne 
* capteur de deplacement type potentianetrique rnis au 

point par le Iaboratoire de Fouen lie a la nappe par 
collage et boulonnage (photo 2) 

* jauges de deformations TOKYO SOKKI YL 60 grande de
formation ; elles O1t ete etalormees par un essai de 
traction selon la Norme NF G 38014 

* oapteur de pression totale type Glötz 
* tensiometre : suivi des pressions interstitielles 

negatives et positives. 

A-2- Mise en oeuvre (~) 

Sur les quatre sections retenues furent testees 
trois techniques de mise en oeuvre differentes ( figure 
4) 

------------ ---8 
,.........._t=__ tj~ 

----~b~ type b . 

lCI 
J 

figure 4 : Trois profils-types de l' ouvrage de Fouen 

Deux sections (BD R 2224 et ueo 44614) font appel a une 
technique classique (type a) du coffrage roobile lie a 
1 'ouvrage par des sangles textiles (figure 5). Pour le 
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parement incline la chaise est triangulaire (photo 3). 
Pour le paresrent vertical, on y associe un point de 
reacti01 sur le boudin precedent. 

~ ~J~ 
tlL~ ~~l«,,=~ 
r-.....--""'~ - _.~..:g-1lJ""----"""'~~"""""""-

~-----:.-~~ -~~--:~~-
parement incline parement vertical 

figure 5 : Teclmique classique : type a 

photo 3 Cbf~rage roobile ancre au rerrblai par sangle 
textile (Parement incline) 

Les deux autres sections (TER 2013 et STABILENKA AJOUR 
135) fOnt appel a la technique classique pour le pare
ment incline et a deux techniques de "parement-<Dffrage" 
a base de conteneurs textiles pour la realisation des 
parements verticaux (photos 4 et 5). Cette technique 
(type b et type C) ont l'avantage de servir de coffrage 
lors de la mise en oeuvre (figure 6) et de constituer un 
elanent de parement. Ces eIanents permettent la realisa
tion d'ouvrage de grandes hauteurs sans contact avec le 
sol adjacent a l'ouvrage. 

Fhoto 4 Cbffrage parement conteneur textile long 
type ENKA 
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figure 6 : Technique "parernent coffrage" parernent 
vertical - type b : conteneur cubique 
type c : conteneur de fonne allongee 

photo 5 : Cbffrage parement : conteneur cube 

Cbntrole et suivi de mise en oeuvre 

Les densit<~s et la teneur en eau du mato[,riau mis en 
oeuvre oot ete controlees sur chaque couche de l' ensem
ble deI' ouvrage . La densit~ varie de 92 a 95 % du 

'Cd Optimum Proctor Nornal. La teneur en eau varie 
entre 19 et 21 % (w OptiJrum Proctor tobrrnal + 5) . 

Le controle du nivellement a pennis de mettre en eviden
ce un certain renversement de 1 ' ouvrage pendant la 
construction par aplatissement des poches des parements 
verticaux (figure 7) (type a) et de montrer, compte tenu 
des caracteristiques mecaniques faibles du materiau de 
remplissage, l'inter€t de l'emploi de conteneurs souples 
prefarmes pour rigidifier ces poches. 11 a egalement ete 
constate l'interet d'un bon dimensionnernent des conte
neurs pour eviter leur deplacement sous les sollicita
tions de compactage (figure 8). 

/" 
I 
\ 

' ... - # ,.... 

" I 
\ 

,~~-----------------

figure 7 

A-3- Caiportement observe 

Deplacements 

Une proportion tres forte de la defonnation totale s' est 
produite pendant la mise en oeuvre. Une des causes 
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figure 8 

deplclcment 

de ces defonnations, qui ont atteint plusieurs dizaines 
de centirnetres pres du parement vertical, est explicitee 
sur la figure 8 1 pour la section equipee du gootextile 
ayant la plus faible adherence (figure 2) il s' est pro
duit, pour les nappes inferieures, un glissement du goo
textile au sein du limon a cause d'une mauvaise 
mObilisation a court terme du frottement sOl/geotextile, 
la nappe ne permettant ' pas la dissipation des 
surpressioos interstitielles crees par le oompactage et 
les couches sus-jacentes . 

Defonnations relatives dans les nappes 

Les capteurs de defonnation (photo 2) ont eu un meilleur 
fonctiQnnement que les jauges, ces dernieres ayant ac
cuse, lors d' etalonnage au laboratoire, un glissement 
(une difference entre la defonnation irnposee et la de
fonnation "lue" par la jauge) assez disperse. La figure 
9 dünne les all ures des defonnations relatives sur les 
nappes 3 du parement vertical (figure 3). Le tableau 
ci -apres rassenble les defonnations maximales mesurees 
sur ces nappes et les tensions correspondantes canpte 
tenu de la raideur detennrnee en laboratoire. 

Deformation Tension Pourcentage 

maximale 
maximale de 1a force 

E % kN/m de rupture 

UCO 44 614 3 % 30 33 % 
TER 2013 R 3 % 21 18 % 
STA AJOUR 135 2,7 % 29 22 % 
HD R 2224 2 % 9* 13 % 

*La valeur de la tension dans le BD R 2224 est peut-etre 
sous-estimee. A titre de camparaison il est interessant 
de regarder les caracteristiques des annatures en acier 
d'une solution standard en Terre Armee. CXJ. obtient, pour 
l'acier a 2/3 de la limite elastique, un effort dans le 
lit d'annature de 32 kN/m, ce qui est camparable aux ef
forts repris par les nar:pes de gootextile 1 par contre 
la raideur d'un lit d'annature en acier est de 
42 000 kN/m, soit pres de 50 fois plus forte que celle 
des gootextiles employes. 

lt 

---"'-~-~' .... ~ ...... 
• 't .. 
.~ o ~---;----~----~J~--~----~. 
~ % 
~ 
• 3 
~ 
;l ~ · ] 1 

-V" _. -t-_ --+ ... 
..... ... 

t' , · ... ~ 
o 0J----; ____ ~----~----~--~~~ ... 

dhJtance par rapport 
au pare ment 

figure 9 Repartitioos des defonnations relatives me
surees sur les nappes 3 du parement vertical 
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Pressions interstitielles 

Le l:im:n utilise a une permeabilite d 'environ 
1O-9m/ 5, sa mise en oeuvre a ete effectuee a une 
teneur en eau de 1 'ordre de 5 points au-dessus de 1 '0p
timum Proctor, des pressions interstitielles elevees ont 
dolle ete generees pendant le renblaiement. Ainsi un 
coefficient de pression interstitielle de 0,70 (pres
sion interstitielle u = 60 kPa et charge totale des 
terres t.z = 86 kPa) a ete mesure au centre du remblai 
en dehors des zcnes renforcees par gootextile, a 4 
metres de profcndeur, juste a la fin de la mise en 
oeuvre du renblai ; un an apres ce coefficient etait de 
0,35. Les tensiometres installes au voisinage inmea.iat 
de deux nawes de gootextile (figure 3) ont donne des 
reponses tres differenciees suivant la structure du goo
textile. Pour les points de mesure situes a 3,50 m du 
parement ( figure 10 a) le tisse srA AJOUR 135 a accuse 
des press ions interstitielles positives de l'ordre de 20 
kPa a la fin de la construction, cette surpression s'est 
dissipee en 350 jours ; par contre le rOOrre point sur le 
non-tisse aiguillete BD R 2224 avait deja, a la fin de 
la periode de construction une pression interstitielle 
negative, ce gootextile aassure, pendant la mise en 
oeuvre, la dissipation totale des surpressions 
interstitielles dues au renblaiement. Aux points situes 
a 2,50 m du parement (figure 10 b) la difference de 
compartement est rroins rrarquee a cause de l' influence du 
drainage assure par le parement ; a 1, 50 m (figure 10 c) 
1 'influence du parement drainant est preponderante. la 
dissipation assuree par la nappe BD R 2224 a forte 
permeabilite ameliore a un double titre la stabilite du 
massif ren force : 
1) la pression interstitielle etant plus faible au sein 

du sol, celui-ci peut mobiliser une resistance au 
cisaillement plus forte ce = C' + ur - u) tg I/!') 

2) l' action mecamque du gootextile est egalement ame
lioree car la dissipation des pressions interstitiel
les au contact de la nappe et du sol assure une 
meilleure adherence. 

Ainsi le delicat probleme des surpressions interstitiel
les rencontre par ailleurs dans d'autres techniques d'a
melioration du comparternent des sols fins quasi-satures 
trouve une solution heureuse grace a l'emploi de gootex
tile ayant a la fois une 1:onne resistance mecanique et 
une forte permeabilite. 

temps 

~-------T,~------~~------~ocr~~--~4orrjours 
-4 ________ _ 

-6 

4 

o~~~~~~ I jours 
-4 • _ ___ _ 

-6 . 
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figure 10 Pressions interstitielles enregistrees au 
voisinage ilII!Ediat des nappes 3 
a Points de mesure a 3, 50 m du parement 

vertical 
b Points a 2,50 m du parement 
c Points a 1,50 m du parement 

B - TRANSFER!' DE TEnlNOLCGIE OUVRAGE 
TIDNIILE sur-Mer 

B-l- Presentation de l'ouvrage 

D'apres l'etude de stabilite, la solution 
confortative creant un massif drainant permet d'Obtenir 
un coefficient de securite de 1,50 apres travaux. Il a 
don.c ete retenu de realiser un renblai consolide par 
nappes gootextiles (figure 11) avec reemploi des mate
riaux locaux (sable de dragage de la riviere Touque). Sa 
realisation fait appel a la technique de la conteneuri
sation cube precedenrnent decrite. 

figure 11 

Dimensionnement 

gf otextile 

-- _.L "d es sacs 

--, ~
d l en'.lOPP. 

- ........ -et d'ancrage 

~ .. ". tn': _ .... _......-.. 

Parement en "gabions " textiles 

Le dimensionnement a ete realise a partir de la methode 
dite "standard" (2). Le massif renforce ccxnprend deux 
zcnes (figure 12) -. Une zone active qui tend a glisser 
et qui est retenue par le gootextile est une zone pas
si ve qui retient en ancrage le geotextile. Le lieu des 
tensions maximales par cette metl)ode est la ligne de 
separation du coin de Rankine . Le taux de travail theo
rique est alors de 20 % de la charge de rupture du geo
textile. la longueur utile des nappes ( 4 metres ) est 
fixee par l'etude au renversement. 

Les controles 

Les caracteristiques mecaniques et de contact des nappes 
utilisees (tisse polypropylene ueo 44614) ont ete 
controlees selon les normes NP G 38014 : 
masse surfacique 550 g/m2 
resistance a la rupture 96 kN/m 
mobilisation du 
frotternent tg I/!'a/tg I/! , = 0,8 

I/!'G angle de frottement gootextile/sable 
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figure 12 : Schema du dimensionnement 

B-2- Mise en oeuvre 

- Le chantier a debute par l' approvisionnerrent du 
sable, le remplissage et le stockage des sacs 
(trois cents sacs). 

- Cette fhase terminee, la fouille est ouverte et 
le fand de forme mis a la oote. 

- Ehsuite la realisation du massif lui-rneme par 
oouche elerrentaire de 0,70 m est entreprise (une 
semaine pour un massif de 60 m de long et 5 m de 
hauteur (fhoto 6). 

fhoto 6 Mise en oeuvre : la nappe de renfort enveloppe 
les oonteneurs-cube qui servent de ooffrage
parement 

La possibilite de fractionner le chantier en atelier 
distinct s'est montre etre un facteur de facilite et de 
rapidite de realisation. 

Pour un ouvrage de ce type se posait le problerre de 
1 ' esthetique . On peut dire que la technique retenue et 
les precautions observees ont permis de realiser un 
ouvrage d'un excellent aspect general (fhoto 7). 

B-3- Conclusion 

La solution "tout textile" retenue pour 
oonforter le glissement de la route de la oorniche a 
Trouville-sur-t1er se caracterise par sa facilite de mise 
en oeuvre, par san ooUt. relati vement faible et par un 
aspect general tini satisfaisant. L' emploi des sacs 
cubiques pour le parement, permettant d' eviter tout 
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fhoto 7 : Ouvrage de Trouville-sur--Mer : vue generale 

ooffrage, oonstitue une solution originale tres interes
sante. Associant souplesse et resistance, ce type de 
renforcement par geotextile, offre egalement une solu
tion avantageuse pour les renblais a emprises limitees 
ou pour des soutenements. 

C - UNE AVANCEE TECHNlQUE NOTABLE 

La realisation des ouvrages de Trouville-sur-Mer et 
de Rouen ont permis de rrettre en evidence quelques 
points tres importants : 
- La gamme des materiaux utilisables en renblai renforce 

par geotextile est plus vaste que celle actuellement 
proposee par les techniques concurrentes. Cependant il 
faut, pour le reemploi de materiau de mauvaise carac
teristique, une attention particuliere aux caracteris
tiques d'adherence sOl-geotextile (realisation d'essai 
de frottement avec le materiau a la teneur en eau de 
mise en oeuvre et sous oontrainte de sollicitation 
avec le delicat problerre des conditions a"oourt terme" 
pour les sols fins quasi.satures). 

- Les oonteneurs cubiques se sont reveles etre une solu
tion tres interessante a la fois pour la oonstruction 
et pour l'aspect global de l'ouvrage. 
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