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RESUME - Pour étudier les avantages d'utilisation de géosynthétiques dans les routes non
revétues, des plateformes non renforcées et renforcées par géotextile ont été élaborées
dans un banc d’essai a grande échelle et testées sous des charges verticales cycliques.
Deux geotextiles ont été placés a l'interface entre la plateforme granulaire et le sol de faible
portance. Les résultats ont permis d’estimer l'efficacité des géotextiles.

ABSTRACT - To investigate the benefits obtained from inclusion of geosynthetic layer in
unpaved roads, non-reinforced and geosynthetic reinforced platforms were built in a large-
scale box and tested under cyclic vertical loads. Two geotextiles were placed at the interface
between the base layer and the subgrade. The results allowed the estimation of
reinforcement efficiency.

1. Introduction

L’expansion urbaine et 'augmentation du trafic de marchandises qui en résulte ont fait que
’'homme a construit sur des sols a faible portance. Au fil des années, 'lhomme a imaginé
plusieurs solutions pour améliorer les caractéristiques de ce type de sol. L'utilisation de
géosynthétiqgue est considérée comme l'une des plus innovantes de ces dernieres
décennies tant d’un point de vue technique qu’économique. Le géosynthétique peut avoir
une ou plusieurs fonction(s) selon les applications : le renforcement, la séparation, le
drainage, la filtration... Dans les applications des routes non revétues, le géosynthétique
est recommandé dans le cas ou le sol support a un CBR inférieur a 3% FHWA (2008).
Selon la littérature, la présence d’un géosynthétique peut: 1) réduire l'orniérage
(Hufenus et al, 2006 et Khoueiry, 2020), 2) augmenter la capacité portante de la plateforme
granulaire (Sun et al., 2015 ; Akond, 2012), 3) réduire I'épaisseur de la couche de forme
Giroud and Han, 2004), 4) augmenter la durée de vie de la structure (Palmeira and Antunes,
2010), et 5) améliorer le compactage du matériau d’apport granulaire (Hufenus et al.,
2006)... Ses contributions a I'amélioration du comportement de la structure routiere
dépendent de différents mécanismes développés dans ce type de structure : 1) la
séparation entre la couche du sol mou et la couche de grave, 2) le confinement des agrégats
(stabilisation), et 3) I'effet membrane du géosynthétique (renforcement). De nombreuses
interrogations subsistent dans la littérature quant au taux de déformation du géosynthétique
dans les mécanismes de stabilisation et de renforcement. La part de chaque mécanisme
dans le renforcement global est encore mal percue et dépend de nombreux parameétres
dont notamment le type de géosynthétique utilisé et son niveau de déformation dans le sol.
En effet, le confinement est le mécanisme dominant dans le cas ou la déformation du
géosynthétique est faible (inférieur a 1%), mais si des niveaux de déformation élevés sont
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attendus, l'effet membrane de tension (renforcement) devient dominant (ISO/TC 221/WG 6,
2019). Dans ce contexte, Qian et al. (2013) ont considéré que le confinement fourni par
limbrication géogrille-agrégats serait le mécanisme clé pour I'amélioration des
performances, notamment pour les petites déformations permanentes et pour des couches
granulaires épaisses (égales a 30 cm). Alors que I'effet membrane (capacité de la nappe a
supporter des efforts perpendiculaires a son plan grace a une déformation en membrane)
serait le mécanisme clé pour I'amélioration des performances lorsque la déformation
permanente est supérieure a un tiers de I'épaisseur de la couche de base (Qian et al., 2013).
Afin de clarifier les mécanismes mis en ceuvre, plusieurs auteurs dans la littérature ont
essayé de définir les parametres qui influencent le comportement du renforcement par des
essais expérimentaux en laboratoire et in situ. Les chargements appliqués aux plateformes
testées étaient principalement des charges verticales a la plaque (cycliques ou statiques)
ou bien des charges roulantes (simulateurs de circulation ou passages de camions). Parmi
ces parametres on identifie 'épaisseur de la couche granulaire, la portance du sol support,
le type de géosynthétique, le nombre de géosynthétique et leur position.

1.1. Epaisseur de la couche granulaire (h) et portance du sol support (CBR)

Hufenus et al. (2006) ont observé que, pour un sol support de CBR < 3, la présence d’'un
géosynthétique positionné a I'interface entre le sol support et la couche granulaire sous une
charge roulante est efficace jusqu’a h <50 cm. En revanche Sun et al. (2015) ainsi que
Khoueiry (2020) ont conclu que le géosynthétique placé a l'interface entre un sol support
de CBR=2 et la couche granulaire d’épaisseur égale respectivement a 30 cm et 35 cm n’a
pas apporté d’efficacité supplémentaire sous un chargement cyclique. Pour de plus faibles
épaisseurs, de l'ordre de 20 cm, Khoueiry (2020) et Palmeira and Antunes (2010) ont
observé une efficacité du géosynthétique pour des CBR de la couche inférieure égale
respectivement a 3 et 8,5.

1.2. Type du géosynthétique

Hufenus et al. (2006) ont conclu de leurs essais en vraie grandeur que chaque
géosynthétique de renforcement devait avoir au moins une résistance a la traction a 2% de
déformation axiale (T2%) dans le sens de production longitudinal et le sens transversal T2
> 8 kKN/m.

Cuelho and Perkins (2009) et Cuelho et al. (2014) ont essayé de corréler certaines
propriétés de géosynthétique avec sa performance dans les applications de routes non
revétues. Notamment, ils ont montré que la résistance a la traction définie a 2% et celle a
5% (T2% et Ts%) de déformation axiale dans le sens transversal de la géogrille contrélent le
comportement de la géogrille sous un développement d'orniéres relativement élevé sous
des plateformes de faibles épaisseurs.

Qian et al. (2013) ont conclu que la géogrille triaxiale qui possede les propriétés
mécaniques les plus élevées (module de stabilité des ouvertures, rigidité radiale a 0,5% de
déformation) a montré sa supériorité dans I'amélioration de performance de la plateforme
granulaire par rapport aux autres plateformes granulaires (15, 20 et 30 cm) renforcées par
des géogrilles de moindre résistance ou non renforcées. Dans le méme contexte, mais avec
deux géogrilles tricotées ayant des grandes résistances a la traction, Khoueiry (2020) a
montré que la géogrille tricotée avec T2%=2500 KN/m, placée a l'interface entre la plateforme
granulaire (h =22 cm) et le sol support (CBR = 2), était la plus efficace pour réduire le
tassement de la plateforme granulaire sous des sollicitations cycliques, par rapport a une
géogrille avec T2% =1000 KN/m.
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1.3. Nombre et position du géosynthétique

Le géotextile est généralement placé a l'interface entre le sol support et la couche de base
pour qu’il accomplisse son role de séparation en plus du r6le de renforcement.

Hufenus et al. (2006), Cuelho and Perkins (2009), Palmeira and Antunes (2010), Qian et
al. (2013), Cuelho et al. (2014) et Khoueiry (2020) ont montré [lefficacité des
géosynthétiques (géogrilles et géotextiles) placés a linterface entre le sol support et la
plateforme granulaire. Par ailleurs, Khoueiry (2020) a montré que la géogrille tricotée placée
a mi-hauteur dans la plateforme granulaire, sur un sol compressible (CBR=2), était moins
efficace que dans le cas ou elle était placée entre les deux couches.

Akond (2012) a noté que pour une plateforme granulaire de faible épaisseur (h=20 cm),
positionner le géosynthétique a l'interface est trés efficace tandis que pour des couches de
forme épaisses (h>45 cm), I'emplacement optimal d’une géogrille est au tiers supérieur. Il
a aussi montré que la configuration avec un géotextile entre les deux couches et une
géogrille dans le tiers supérieur de la couche granulaire apportait une efficacité supérieure
a la configuration avec un seul géosynthétique.

1.4.Conclusion

Les diversités de facteurs et paramétres influengcant les mécanismes impliqués, ses
contributions relatives a I'amélioration de la plateforme et leur dépendance expliquent le
besoin de plus d'investigations sur ce sujet.

2. Contexte scientifique et méthodologie

Un volet expérimental, constitué des essais sur des plateformes non revétues renforcées
et non renforcées par géosynthétique, et un volet numérigue pour mieux appréhender les
mécanismes mis en jeu sont menés dans le cadre d’'une thése. Les travaux expérimentaux
sont réalisés au sein du laboratoire GEOMAS (INSA de Lyon) et la partie numérique en
collaboration avec le laboratoire 3SR de 'UGA. Les performances des renforcements sont
testées sous chargement vertical cyclique et sous 'action d’'une charge roulante en faisant
varier certains des parameétres cités précédemment comme les raideurs du géotextile et
I'épaisseur de la couche granulaire. Une partie de cette étude est présentée dans cette
publication et comprend quatre essais a la plague sur des plateformes renforcées et non
renforcées par géotextile soumis a des charges verticales cycliques. Ces essais mettent en
évidence non seulement linfluence du géotextile sur la réduction de la déformation
permanente et des contraintes au toit du sol compressible par rapport aux plateformes non
renforcées, mais encore l'effet de la raideur de géotextile sur ces réductions.

3. Principe de I'essai et moyens expérimentaux

L’essai consiste a appliquer un chargement vertical cycligue a une plateforme granulaire
renforcée ou non par un géotextile sur un sol support de faible portance. Un banc
expérimental de 2 m de long, 1,8 m de large et 1,1 m de haut a été utilisé pour mettre en
ceuvre une couche de sol compressible de 60 cm d’épaisseur recouverte par une couche
granulaire de 30 cm d’épaisseur. Le chargement est appliqué par l'intermédiaire d’un vérin
hydraulique sur une plaque de 32 cm de diametre placée sur la surface de la couche
granulaire.

Les cycles appliqués sont présentés a la Figure 1a. La fréquence d’'un cycle est de 0,77
Hz. La charge maximale a été choisie pour appliquer une pression équivalente a la pression
de contact d’'une roue (560 kPa). La route non revétue est censée supporter 10000
passages ESAL, avec un orniérage maximum de 75 mm selon la norme FHWA (2008). Par
conséquent, 10000 cycles sont appliqués sur chaque plateforme testée (Figure 1b).
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Trois essais ont été réalisés pendant lesquels des mesures « statiques » du tassement
et de contraintes ont été effectuées. Ces mesures ont été initialement enregistrées lors
d’interruptions programmées durant les phases de déchargement et de chargement pour
des raisons de fréquences d’acquisition. Ces arréts, notamment durant la premiere phase
de chargement, ont induit un tassement supplémentaire non représentatif du chargement
cyclique. Les capteurs de contraintes ont donc été installés sur une centrale d’acquisition
disposant d’'une grande fréquence d’acquisition (960 Hz) permettant de mesurer
laugmentation de contrainte en phase de chargement sans arrét du cycle. Seules les
mesures sous phases de déchargement se sont faites statiguement pour permettre de
stabiliser les mesures de tassement.

a)

(10 Ooolcycles)

F (kN)

Figure 1: a) Cycles appliqués, b) Configuration de I'essai a la plaque.

4. Matériaux

Le sol compressible artificiel est composé d’un mélange de 20% d’argile de type Kaolinite
et de 80% de sable d’'Hostun. Des essais de compactage standard « Proctor » ont été
effectués pour obtenir la courbe de compactage du sol compressible. La masse volumique
séche maximale était de 1,85 Mg/m?, ce qui correspond a un taux d'humidité optimal de
10,5%. Une série d'essais CBR en laboratoire pour ce sol a été effectuée a différentes
teneurs en eau. Le sol compressible a été compacté a une teneur en eau de 13,0 % pour
atteindre une valeur de CBR d'environ 1,0.

Des graves non traitées (GNT 0 / 31,5), mal graduées (Cu=20, Cc=5) ont été utilisées
pour constituer la plateforme granulaire. De la méme maniére que le sol compressible, des
essais de compactage « Proctor » et des essais CBR ont été effectués pour les graves en
laboratoire. Ces graves sont compactées a une teneur en eau 4% pour obtenir un IPl autour
de 20%.

Table 1: Caractéristiques physiques et mécaniques des géotextiles.

Géotextile T2y (KN/m) T3% (KN/m) Ts% (KN/m)
SP ST SP ST SP ST
GTX 1 23,9 26,3 37,3 37,7 61,2 56,3
GTX2 8,7 27,8 13,0 43,8 23,7 72,5

SP : Sens de production, ST : Sens transversal.

Les deux géotextiles tissés (GTX1 et GTX2) sont composés d’'un assemblage de
filaments en polypropylene. Les propriétés physiques et mécaniques de ces deux
géotextiles ont été fournies par le producteur et sont présentées dans le tableau 1. Le GTX1
est quasi-isotrope dans le domaine des petites déformations car il posséde des rigidités a
des déformations axiales (2%, 3%) trés proches dans le sens production et le sens
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transverse. Au contraire le GTX2 est anisotrope, ses rigidités dans le sens transverse sont
plus importantes que celles dans le sens de production.

5. Instrumentation

Le systeme d'instrumentation, illustré dans la figure 2, comprend des capteurs de pression
totale, des capteurs de tassement hydraulique et des capteurs de déplacement a visée
laser. Les capteurs de pression totale ont été placés au toit du sol de faible portance pour
mesurer la répartition des contraintes. La capacité maximale de ces cellules de pression
était de 500 kPa, ce qui est supérieur a la contrainte verticale maximale prévue a l'interface
entre la plateforme granulaire et le sol compressible. Chaque capteur de tassement est
disposé sur un capteur de pression totale. Des capteurs de déplacement a visée laser sont
placés au-dessus de la plaque circulaire pour mesurer son enfoncement au cours de I'essai.
Ces capteurs ont une plage de mesure entre 0 et 300 mm. Aprés avoir vérifie qu’il n’y a pas
d’effets de bord dans les trois premiers essais, la position des capteurs a été modifiée dans
le 4°™e essai pour concentrer les mesures dans la zone centrale (Figure 2b).

a) b)

Sl Plateforme granulaire -] Plateforme 10 cm Canteur
Géotextile ranulaire Geéotextile * Lazer
@ o O
Sol de faible %-H-%i% Sol de faible %ﬁ(ﬁﬁ ® Capteur de
60cm | portance W el 206 20 portance cm10em tassement
@cm == Capteur de
contrainte

1,8m 1,8m
Figure 2: Systéme d'instrumentation : a) dans les trois premiers essais, b) dans le 4°™ essai.

6. Protocole expérimental

Plusieurs protocoles d’installation et de compactage du sol de faible portance ont été testés
pour aboutir a une méthodologie fiable et répétable permettant d’obtenir une couche de sol
compressible avec un indice CBR de 1. La couche granulaire a été mise en place en 3 sous
couches a une teneur en eau de 4%, et chaque sous couche a été compactée a I'aide d’'une
plague vibrante.

L’indice CBR du sol de faible portance a été contrdlé par des essais de pénétration
statique au cbne avant la mise en place de la couche granulaire et aprés son démontage
puisque le compactage de la couche granulaire engendre une augmentation du CBR de la
couche superficielle du sol de faible portance. Par ailleurs, des essais de pénétration
dynamique au céne ont été effectués dans la plateforme granulaire et le sol de faible
portance aprés compactage. La Figure 3 présente les profils IPI pour 4 essais, estimés a
partir du pénétrometre dynamique. Elle traduit une plage de IPI entre 4% et 15% dans la
couche granulaire et de CBR autour de 1 dans le sol support. En plus, des essais au
compactometre de Clegg ont été effectués pour vérifier le CBR de la plateforme granulaire
et confirmer les mesures déduites du pénétrométre dynamique.
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Essai 1: Non renforcé (1°" protocole) Essai2: R-GTX 1 (1°" protocole)
Essai 3: R-GTX 2 (1°" protocole) Essai4: R-GTX 2 (2™ protocole)

Figure 3: Profils de portance (IPI) des sols en place pour les 4 sections d'essai.

7. Résultats et discussion

La Figure 4 présente I'évolution du tassement de la plague avec les cycles pour les quatre
premiers essais dans les phases de déchargement et montre un premier déplacement
d'environ 28 mm (Essai 1 non renforcé), 17 mm (Essai 2 renforcé par GTX 1), 39 mm (Essai
3 renforcé par GTX 2) et 45 mm (Essai 4 renforcé par GTX 2). La différence entre les essais
3 et 4 s’explique par un protocole différent d’application de la charge.

Bien que I'essai 1 ait été stoppé a 1000 cycles a cause d’'un tassement excessif de la
plateforme amenant le vérin a sa fin de course, I'essai 2, renforcé par le GTX 1, a réduit de
51% le tassement a la surface de la plateforme granulaire par rapport au cas non renforcé
a 1000 cycles. Le GTX 2 a réduit, dans une moindre mesure, les tassements de 24% et
33% dans les essais 3 et 4 respectivement a 1000 cycles par rapport au cas non renforcé.

—e—Essai1 -#®—Essai2 -—*—Essai3 -—+—Essai4

N
n
o

Tassementen surface de
la couche granulaire (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de cycles

Essai 1: Non renforcé (1¢" protocole) Essai2: R-GTX 1 (1° protocole)
Essai 3: R-GTX 2 (1°" protocole) Essai4: R-GTX 2 (2°™e protocole)

Figure 4: Evolution du tassement de la plague en fonction des cycles.
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On observe gu’une grande partie du tassement est consommé au cours des 100 premiers
cycles. Pour négliger linfluence du tassement initial et comparer les solutions de
renforcement sur le comportement a long terme, la Figure 5 présente I'évolution des
tassements a partir du 101e™e cycle (le tassement a été mis a zero au cycle 100). Bien que
l'essai 2 ait été réalisé avec le 1° protocole qui induit des tassements excessifs, la
plateforme renforcée avec le GTX 1 a montré la réduction de tassement par rapport a la
plateforme non renforcé a 1000 cycles la plus importante (32%) suivie par la plateforme
renforcée par le GTX 2 du 2¢™¢ protocole (16%) puis par la plateforme renforcée par le GTX
2 du 1¢protocole (14%). Par conséquence, la plateforme renforcée par le GTX 1 est celle
qui a montré une capacité de réduction du tassement de surface plus importante que celle
de la plateforme renforcée par le GTX 2.

La Figure 6 présente I'’évolution du tassement sous la plaque au toit du sol compressiblle
a partir du 101eme cycle. En comparant les figures 5 et 6, on observe que le tassement total
correspond a la somme du tassement du sol compressible pour la plus grande part et dans
une moindre mesure de la déformation de la plateforme granulaire.

—e—FEssai1 -®—Essai2 —*—Essai3 -+—Essai4
50

40
30

20

10

Tassement en surface de
la couche granulaire (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de cycles

Essai 1: Non renforcé (1°" protocole) Essai2: R-GTX 1 (1° protocole)
Essai 3: R-GTX 2 (1¢" protocole) Essai4: R-GTX 2 (2°™ protocole)

Figure 5: Evolution du tassement de la plaque a partir du 101 cycle.

—8—FEssai2 —*—Essai3 -—+—Essai4

—

—
o N
o O

(o]
o

N
o
I

compressible (mm)
N (@]
o o

Tassemet au toit du sol

o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de cycles

Essai2: R-GTX 1 (1¢" protocole)  Essai3: R-GTX 2 (1°" protocole)
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Figure 6 : Evolution du tassement au toit du sol compressible a partir du 101e™e cycle.
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8. Conclusion

Cet article présente une étude expérimentale visant a déterminer le comportement des
plateformes renforcées par un géotextile et non renforcées reposant sur des sols de faible
portance sous chargement cyclique. Le protocole de mise en ceuvre permet d’obtenir deux
couches du sol homogenes avec des caractéristiques de portance ciblées et reproductibles.
Par ailleurs, le protocole d’application de la charge qui a été adopté dans les premiers trois
essais a montré un tassement excessif durant les 100 premiers cycles en effectuant des
mesures « statiques » du tassement et de contraintes durant les phases de chargement.
Cependant la comparaison des résultats des essais 3 et 4, qui sont obtenus avec deux
protocoles différents d’application de charges, montre que les résultats apres 100 cycles
évoluent de maniére similaire. Par conséquent, la comparaison entre les essais aprés 100
cycles reste pertinente.

Les résultats du tassement en surface du sol granulaire et au toit du sol compressible
ont montré l'efficacité du renforcement a réduire les tassements par rapport a I'essai non
renforcé. Le géotextile isotrope et le plus rigide dans le sens de production (GTX 1) a montré
une meilleure efficacité que celle apportée par le géotextile anisotrope (GTX 2).
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