
Road and Railway Applications 

1/1 

Third International Conference on Geotextiles, 
1986, Vienna, Austria 

DELMAS, Ph., Laboratoire Central des Ponts et Chaussees de Paris, France 
MATICHARD, Y., Laboratoire Regional des Ponts et Chaussees de Nancy, France 
GOURC, J .. P. et RIONDY, G., IRIGM Universite de Grenoble, France 

LES CHAUSSEES NON REVETUES RENFORCEES PAR GEOTEXTILES - 7 ANS D'ETUDES 

UNSURFACED ROADS REINFORCED BV GEOTEXTILES-A SEVEN VEARS EXPERIMENT 

GEOTEXTILVERSTÄRKTE ERDSTRASSEN - EINE SIEBEN JAHRE LANGE STUDIE 

Cette communication dresse le bilan final des re­
cherches approfondies, sur le renforcement des 
chauss~es non rev~tues sur sol peu portant,men~ 
depuis plus de 7 ans dans les Laboratoires des 
Ponts et Chaussees de France (etude en vraie gran­
deur) et ä l'Universit~ de Grenoble (etude sur 
modele reduit). 

Une chaussee experimentale sur sol mou a permis 
de tester plusieurs types de geotextiles ainsi 
que plusieurs structures de renforcement. 

Un programme de 30 essais de poin~onnement cycli­
que, en grande cuve,faisant suite ä ceux pr~sen­
tes a Las Vegas, amis en evidence l' influence du 
geotextile, du sol de fondation et du sol d'~rt. 

11 est propose un critere de fatigue pour chaus­
sees renforcees, permettant d'evaluer l'effet du 
renforcement, ä partir d'un simple essai de poin­
gonnement quasi-statique (en remplacement d'un 
essai de traficabilite). 

I - ~XPERIMENTATION DE NANCY 

L'experimentation grandeur nature realisee au 
Laboratoire Regional des Ponts et Chaussees de 
NANCY (France) avait pour but de comparer l'ef­
ficacite de differentes structures de renforce­
ment en examinant le rOle des parametres, lon­
gueur d'ancrage, raideur du geotextile, qualite 
du contact sol-geotextile. 

1.1. Presentation du site et des structures 

testees 

Parallelement ä une planche de r~f~rence sans 
geotextile, quatre types de structure ont et~ 
exp~rimentes. Le re~forcement a ete realise, 
soit par un geotextile place ä l'interface sol 
de fondation - materiau d'apport avec un ancra­
ge lateral court (largeur du geotextile 4.5 m) 
ou un ancrage lateral long (largeur du geotexti­
le 7.0 m), soit par deux g~otextiles, le pre­
mier place ä la base et le second au milieu de 
la couche d'apport, soit par un conteneur d'e­
paisseur egale ä la moi tie de la couche d' apport. 

Le sol support est constitue d'un materiau arq~~ 
leux de cohesion mesuree au scissometre de chan­
tier comprise entre Cu = 30 kPa et Cu = 50 kPa. 
Afin de faciliter la comparaison des differentes 
planches, la hauteur theorique de la couche d'ar:;­
port a ete prise constante et egale ä Hr = O,40m; 
Le materiau dont elle est constituee est un cal­
caire concasse 0/60 de 'caracteristiques de r~s­
tance au cisaillement C'= 0 kPa ~'= 47°. 
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This paper presenma final synthesis of the in­
tensive researches on the reinforcement of unsur­
faced roads on soft subgrade, which were carried 
out since seven years in the french laboratories 
of Ponts et Chauss~es(full-scale experiments)and 
at the University of Grenoble (experiments on a 
scale model).' . 

Several geotextiles (wowen and non-wowen) and 
several reinforcement structures were tested with 
an experimental road on soft subgrade. 

A program of 30 cyclic loading tests, following 
those presented at Las Vegas, has shown the part 
of geotextile, of foundation and subbase. 

A fatigue relationship for reinforced roads is 
proposed, which allows to ~valuate the reinforce­
ment effect'with only one bearing plate test in 
case of a traficability test. 

Les caract~ristiques des geotextiles ont ~te de­
termin~es par un pr~dimensionnement initial ef­
fectu~ ä partir des Recommandations du Comite 
Fran~ais des G~otextiles et des Geomembranes (11) 
en falsant varier la raideur du g~otextile etson 
aptitude au frottement afin d'analyser le rOle 
effectif des parametres du d~ensionnement. 

'Deux types de ~~otextiles ont et~ retenus, unnon 
tisse aiguillet~ de pOlyester et un tiss~ de ban­
delettes de polypropylene, dont les caract~risti­
ques sont pr~sent~es dans le tableau 1 • 

Marque et 
type 

Denan:l.nation 

Masse surfa-
cique (gjm2) 

Resistance 
a la rupb.1re 
(KN/m) 

Allcnganent 
a la rupb.1re 
(%) 

Poraretrie 
(11m) 

Raidrur J 
(KNIlnI 

Tableau 1 

Bid1n1 U z41Bidim U 34 Scotlay I 5cotlay 
(100 g) (:;n) g) 

noo tisse aicruillete t1ss~ dei bandelet:tes 
B b 210 B D 280 T.110 T a:>5 

210 270 llO 205 

12 16 11.5 27.5 

50 50 14 16 

125 125 200 200 

35 40 100 200 

Caracteristiques des geotextiles 
util1ses. 
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Le trafic a ete realise grAce A un camion pos­
sedant un essieu de 130 kN, et circulant a une 
vitesse de 20 km/h. La circulation a ete assu­
ree systematiquement dans l'orniere initiale en 
alternant le sens A chaque passage. 

I.2. Constatations 

Malgre la relative homogeneite des caracteris­
tiques des pistes, l'interpretation des mesures 
a necessite de prendre en compte au droit de 
chaque profilIes valeurs reelles de modules et 
de portancelil. 

L'analyse de l'evolution de l'orniere en fonc­
tion du nombre de passages (figure 1) confirme 
les resultats obtenus sur modeles reduits (!) 

- Metlleur comportement de la chaussee 
pour une raideur J superieure (BD 280, .1 =40 kN/m 
et T 205 j=200 kN/m de mame largeur totale 
L= 4.5 m). -

- Meilleur comportement de la chaussee 
pour un geotextile mieux ancre (T205, J=200 kN/m 
L= 4.5 met L= 7.00 m). 

- Bon comportement pour les structures bi­
nappes associant des geotextiles de raideurs re­
lativement faibles (2 x BD 210, J=35 kN/m, 
L= 5.30 m meilleur que '1' 205, J =200 kN/m, 
L= 7.00 m). 

N SO 210 

1(m 

500 

300 

200 

100 

CHAUSSEE REELLE 

H. 0.4 m 

o 0.05 010 OJ5 (120 025 r(m) 

Figure 1 

Experimentation de chauss~e sur slte 
reel : ~volution du nombre de pas­
sages en fonction de l'orni~rage pour 
~ifferentes .structures renforcees 

Cette experimentation a permis d'autre part de 
suivre le vieillissement des nappes lie au tra­
fic. En particulier, on a pu determiner une pro­
fondeur critique (H= 0.20 m) de la nappe au des­
sus de laquelle le risque d'abrasion est tres 
eleve. Pour une profondeur trop faible on cons­
tate un meilleur comportement des non tisses. 
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D'une maniere generale les essais de traction 
realises Aposteriori n'ont montre une baisse 
importante apres le trafie eumule de 117 000 kN 
que pour les geotextiles plaees sous une epais­
seur de sol de 0.2 m. 

I.3. Approehe quasi-statique du eomportement 

L'analyse du comportement des pistes a ete abor­
deepar le biais du module elastique a la plaque 
(Ev2) obtenu par eorrelation A partir du eoeffi­
cient de restitution obtenu lors de l'essai A la 
dynaplaque (jU. Vingt six essais ont ete reali­
ses sur l'ensemble des profiis de mesure. Ils 
fournissent le module global de la structure 
eomprenant le sol de fondation, le geotextile et 
la eouehe d'apport. 

En raison des heterogeneites du sol support, on 
adetermine pour ehaque profil le "module d'Yo.mg" 
equivalent sans geotextile, mesure au niveau du 
sol support, A partir d 'un ealeul elastique Cl' . 
La figure 2 represente le module Ev2 du profil 
avee geotextile en fonetion du module d'Young 
equivalent sans geotextile. 
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. 
En se bornant a une exploitation qualitative, on 
notera que le type de strueture est un parametre 
primordial dans la tenue des pistes en petites 
d6formatlons Imeilleur comportement bbrenforee­
ment (profils 12 A 26) que mono-renforcement (pro­
fils 3 A 10)1, alors que I' incidenee de 1a raideur 
du geotextile rar alt moins importante bien que 
signifieative profil 5 (raideur 40 kN/m) A CO[Jt­
par,er aux profils 3-9-10 (raideur 200 kN/m) ou 
profils 12.14.22 (raideur 2 x 30 kN/m) ä eomparer 
aux profils 16-18-26 (r!iideur 30 kN/m + 100 kN,An~. 
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Par souci de simplification l'analyse a ete limi­
tee au profil nOS constitue d'un,mono-renforcement 
BD 280 de largeur 4.5 m. La deformee du geotexti­
le apres un trafic de 310 passages est presentee 
sur la figure 3. Elle permet de confirmer le dou­
ble rOle du geo~extile (effet reEartiteur et ef­
fet membrane) (l). 

L'approche de l'effet repartiteur a ete 
une evaluation theorique. En assimilant 
a une poutre posee sur un sol de module 
tion lineaire on obtient : 

tent~par 

la piste 
de reac-

avec 

B~-~*Q = /H rrV 4 t H
2 B 

2 H 

B*-B*o 

2 H 

effet repartiteur : elargissem~nt 
de l'empreinte da au geotextile. 

J raideur du geotextile (kN/m) 
H hauteur de la couche d'apport (m) 
k module de reaction du sol support (kPq!m) 
B largeur de la roue. 

Dans le cas du profil nOS le calcul fournit une 
valeur de l'effet repartiteur de 0.45 pour une 
valeur mesuree de 0.42 en prenant une repartition 
sans geotextile inclinee a ~/4 - 0/2 dans la cou­
ehe d'apport. 11 conviendrait cependant de vali­
der cette approche sur un nombre plus important 
de mesures. 

Par ailleurs le gain de portance da au geotexti­
le a ete evalue sur ce profil conformement aux 
calculs presentes par DELMAS et al (!). 

Le gain de portance quasistatique lie a l'effet 
repartiteur a ete evalue a 15 % par rapport a la 
portance du bicouche sans geotextile alors que 
celui lie a l'effet membrane n'est que de 6· %. 

Par ailleurs les calculs en ancrage realises, en 
prenant une loi de frottement elastoplastique 
entre le sol et le geotextile couplee a un com­
portement elastique lineaire du geotextile, mon­
trent que sur ce profil l'ancrage est mobilise a 
100 %. Ceci se trouve par ailleurs confirme par 
les mesures experimentales puisque le glissement 
mesure en extremite de nappe est de 3 cm alors 
que le deplacement relatif sol~geotextile neces­
saire pour atteindre le frottement limite est de 
1.7 cm avec tg ~g/tg ~ ~ 0.7. 
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B" 1.1Om 

O.5m 

1.1m 1 

Figure 3 DeformAe du geotextile apr~s trafic 
./ (N=310) sur le profil 5 (BD 280). 

11 - ETUDE DU COMPORTEMENT A LA FATIGUE A 

L'I.R.I.G.M. 

11.1. Essais de similitude 

11.1.1. ~2~~!~!2~2_g~~~fe!~2_~:~~E~f!~~~­
tat ion 

Les essais realises a l'Universite de GRENOBLE 
(France) sont des essais de chargement d'une 
structure bi-couche (sol pulverulent d'angle de 
frottement 0 sur un sol coherent pur de cohesion 
Cu) - (figure 4) simulant une chaussee provisoi­
re sur sol mou. Un chargement cyclique (pression 
maximale P et frequence 1 Hz)- (figure 5) simu­
le le traf Tc des vehicules. Parallelement aces 
essais de fatigue, on effectue, pour les m~mes 
structures de chaussee, des essais a vitesse 
d'enfoncement constante, appeles "essais de 
chargement statique" (soit Ps la pression moyen­
ne correspondant a un enfoncement r) • 

Figure 4 

B.o.tl5m 

lrImF 

Mod~le reduit utilise pour les essais 
de fatigue de chaussee. 

La verification des conditions de similitude ain­
si que le detail des conditions experimentales 
sont dans les references (i, ~, ~). 
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[Chargement Cyclique 

f=lHz: 
p P 

m_ - - -..r---

r 
Figure 5 

Chargement Statique 

Conditions de chargement du modele 
rliduit. 

Dans le court compte rendu prlisente ici, nous 
n'avons considere qu'un seul type de geotextile 
de renforcement, entre les deux couches de sol, 
un non-tisse polyester de masse surfacique " 
\.I = 150 g/m 2 et de raid·:ur en traction J=20kN/m 
(BD 150). 

11.1.2. ~~!~~~~~~_2:~~~_~E~~~!2~_!!~!~~_2~ 

!e~!g~~_em_.LÜ 

HALIBURTON (9) a propose de considerer pour les 
chaussees provisoires non renforcees 

r<rl ~ Pm < Pml = ~,Cu 

soit en pourcentage de la pression limite stati~ 
que theorique (Ps = (u + 2) .Cu ) 

u 
u+2 =0,61 

Pour les chaussees renforcees, il propose 
Pml = 6.Cu , resultat evidemment imprec~s, puis­
qu'il ne prend pas en compte le type de geotex­
tile en renforcement. 

Nous avons, quant ~ nous, ~ partir de la m@me 
idee de base, developpe le concept d'une pres­
sion limite de fatigue, mais en s'appuyant sur le 
programme experimental entrepris ~ l'Universite 
de GRENOBLE, et en particulier sur la comparaison 
des diagrammes d'essais de chargement cyclique 
p (N, r) . et quasi-statique Ps (r) - (figure 6). 

On constate sur les diagrammes p (N,r) que l'en­
foncement de l~ plaque continue ~ croitre en de­
charge, tant que : 

p (N,r) > a. Ps (r) 

Le caractere remarquable de ce comportement est 
que a est independant de r. 
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Nous avons montre par ailleurs que a etait peu 
dependant du type de renforcement textile (~). , 

a = 0,60 pour un bi-couche non renforce et 
a = 0,45 pour un bi~couehe renforce par un geo~ 
textile de forte raideur (J 150 kN/m). 

Nous rapprocherons la valeur a 0,60 trouvee de 
la valeur obtenue par HALIBURTON a = 0.61. 

Le principe de l'ex~stence d'une pression limite 
de fat1gue Pm (rl), teIle qu'un nombre N de cy­
eIes lnf1ni nlentraine pas un ornlerage superieur 

·ä rl, etant acquis, nous allons maintenant tenter 
de definir un critere de fatigue, integrant la 
not ion de pression limite de fat1gue. 

bieouehe rentoret! _ [ BO 150 ] 

J = 20 kN;fnt 

p 

Figure 6 

aPs 
a-O.6 

0.05 0.10 

Superposition des diagrammes de poin 
~onnement statique et cyclique. 

11.1.3. ~~!~~~~-~~_!~~!g~~_!!~2~~~U2~~~_2~ 
!~2~U:!~!:!!~~ ... H 

NOUB a v lons preced emment propose (7) un critere 
de fatigue, pour les chaussees renIorcees , gene­
ral1san"t le critere d e HAMMIT (.!Q) Nous propo­
Bons main t ena nt un nouveau cri tere de forme hy­
perb o l ique , et ayant 1e grand avantage d ' atre 
indep~dant de la valeur de l'ornierage r . 

a.log N (r) + ß 

log N (r) + y 

A part ir de diagrammes tels que ceux de la figure 
7, on obtient pour chaque ornierage r, une valeur 
ps(r) et des couples de valeurs [Pm' N (r)]. 

L'ensemble des points obtenus pour tout Pm et 
tout r est regroup~· pour une structure de 
chaussee donnee, sur un diagramme tel que celui 
de la figure 8. 
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Figure 7 Diagrammes cycliques et statiques 
permettant l'~tablissement du crit~re 
de fatigue (figure 8) • 

A part ir de 40 cougles de valeurs experimentales 
[Pm/ps (r) et N (rU, par la methode des moindres 
carres, on obtient pour la courbe moyenne de la 
figur~ 8 : 

q = 0,60 ß = 1,45 y '" 0.5 

11 est notable que la valeur q = 0,60 determinee 
en 11.1.2 est encore valable pour le critere de 
fatigue. Par contre ß et y varient avec la rai­
c1eur du ~'cotextile J (~). 
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Si ces resultats sont confirmes par des essais 
sur chaussees en vrai grandeur, ils presente­
ront un grand interet pratique : en effet le 
critere propose peut etre utilise comme une for­
mule d'equivalence de trafic. 

La determination du critere peut etre obtenue ä 
partir de 

- un essai de traficabilite, mais a pres­
sion de chargement (p ) superieure a la pression 
de service, ce qui pe~met d'ecourter d'autant ce 
type d'essai generalement coüteux. 

- un essai de chargement quasi-statique 
Ps (r) generalement plus aise qu'un essai de 
traficabili te. 

11.2. Conclusions sur les experiences d e 

similitude 

De nombreux auteurs ont dejä clairement montre 
l'influence favorable d'un geotextile sur le cam­
portement ä la fatigue des chaussees non rev~es 
fondees sur sol mou, ä partir de modeles reduits. 

Ce que nous proposons en complement, c'est une 
nouvelle formulation du critere de fatigue, va­
lable aussi bien pour les chaussees renforcees 
que non renforcees, et permettant de correler 
des essais de poingonnement quasi-statique et 
des essais de traficabilite. 

Si l'on applique ce resultat a l'experimenta­
tion de NANCY on peut reEresenter les points 
experimentaux dans le diagramme (pm/ps, N) 
(figure 9). Malgre le nombre limite de points 
significatifs, il semble que l'allure et l'or­
dre respectif des courbes obtenues soient en 
accord avec l'approche theorique precedente. 

Ceci permet de proposer dans le cas d e la pis­
te exp erimenta l e de NANCY le s v a leurs l i mites 
du rapport Pm/Ps du tableau 2 . 

Struc ture p m/ p s limi t e 

non renforce 0.60 (theor. ) 

B.D. 280 0.45 (exp.) 

T 205 (L=4.5 m) 0.40 (exp.) 

T . 205 (L=7.0 m) 0.32 (exp.) 

Tableau 2 
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Ftgure 8 D~terminat~on d'un crtt~re de fatigu~ 
pour les chauss~es provtsoires renfo~ 
c~es, lnd~pendant de l'orni~rage. 

blcouche ren force 80150 

J = 20 krytnl 

N ,. 100 '000 10000 .0000 
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