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TECHNIQUES NOUVELLES DE RENFORCEMENT DES SOLS PAR DES ELEMENTS TEXTILES EN VOIRIE 
A FAIBLE TRAFIC 

NEW SOll STRENGrHENING TECHNJQUES BY TEXTILE ELEMENTS FOR' lOW;lJOLUME ROADS 

NEUE TECHNISCHE VERFAHREN FÜR DIE VERSTÄRKUNG DER BÖDEN DURCH TEXTJLELEMENTE 
IN VERKEHRSSCHWACHEN STRASSEN 

Divers procedes sont apparus recemment pour renforcer 
mecaniquement un sol en lui incorporant des fibres tex
tiles : fibres continues (Texsol), micro-grilles (Tensar) 
alveoles de geotextiles remplies par le sol (Armater, 
Nidaplast). Le CEMAGREF a entrepris d'etudier 1 'applica
bilite de ces techniques a la construction de chaussees 
a faible trafic, a savoir routes rurales et forestieres 
non revetues dont il a la charge de la conception. Le 
comportement mecanique de ces structures a ete examine 
dans une cuve de dimensions 2 x 2 m en plan. C'est le 
renforcement mecanique d'un sable fin que 1 'on a choisi 
d'etudier ; celui-ci re pose sur un sol limoneux peu 
porteur. Des essais de poinconnement par une plaque 
circulaire rigide ont ete realises : la courbe pression/ 
enfoncement a ete determinee, ainsi que les pressions 
transmises dans le limon. Le comportement en petites et 
grandes deformations a ete etudie : des resultats inte
ressants ont ete obtenus en grandes deformations. 

INTRODUCTION 

Les geotextiles sont utilises depuis plusieurs an
nees sous forme de nappes a 1 'interface couche de base
sol naturel et eventuellement au sein de la couche de 
base pour renforcer des chaussees non revetues (1). De
puis peu sont apparus divers procedes incorporanf des 
elements textiles au sol pour ameliorer ses proprietes 
mecaniques (2) (3) (4) : ceux-ci paraissent particu
lierement interessants pour des routes non revetues a 
faible trafic pour lesquelles des deformations non 
negligeables peuvent etre tolerees ; tel est le cas des 
routes agricoles et forestieres subventionnees par le 
Ministere de 1 'Agriculture : le CEMAGREF, qui a en 
charge leur conception, a ainsi ete amene a etudier 
1 'applicabilite de ces procedes a ce type de routes. 

- DESCRIPTION SOMMAIRE DES PROCEDES ETUDIES 

A - Texsol 
C'est un composite sol-fibres tridimensionnel obte

nu par incorporation de fils textiles continus ; celle
ci est realisee en projetant les fils par voie pneuma
tique ou hydraulique dans le sol en mouvement : on ob
tient ainsi un melange intime et homogene. La fabrica
tion doit se faire en place, le materiau pouvant dif
ficilement etre repris. L'ajout de fils textiles conti
nus dans un materiau granulaire augmente la resistance 
au cisaillement par apport d'une cohesion importante 
ainsi que la deformation a la rupture (~). 

B - ~!:'!)!!!~!: (*) 
11 s'agit d'une nappe alveolaire reguliere et conti

nue obtenue par collage de bandes de geotextiles entre 

r*) fabrique par la societe Armater (France) 
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Various processes have recently been developed to 
reinforce a soil by incorporating textile elements: 
continuous filaments (Texsol), micro-geogrids (Tensar), 
geotextile cells filled by the soil (Armater, Nidaplast). 
The CEMAGREF began to investigate the suitability of 
such techniques for the construction of low-volume roads, 
i .e. rural and forest roads, because the CEt4AGREF deals 
with the design of such roads. The mechanical behaviour 
of these structures was investigated in a 2 m long by 
2 m wide pit. Mechanical strengthening of a fine-grained 
sand was chosen for these tests; this sand lays on a 
silt with a small bearing capacity. Punching tests by 
a rigid circular plate were carried out : the load -
settlement curve was obtained, and also the vertical 
stresses in the silt. The behaviour for small and large 
deformations was investigated : interesting results 
were obtained for large deformations. 

elles par points; les alveoles sans fond sont de forme 
hexagona 1 e de cöte a et de hauteur b (fi g. 1) ; 1 e 
geotextile utilise est un non-tisse aiguillete legere
mentimpregne par une resine pour conferer une certaine 
rigidite a la nappe. Cette structure est habituellement 
utilisee en protection de talus contre les erosions: 
elle permet, par sa resistance mecanique et son pouvoir 
drainant, de fixer le sol de remplissage dans les alve
oles (5). Son emploi en couche de chaussee fait appel au 
mecanisme de confinement du sol apporte par le geotex
tile. 

Fig. 1 : Schema des alveoles (Armater, Nidaplast) 

C - ~i~!!~l!!~! (**) 
11 s'agit, la aussi, d'une nappe alveolaire regu

liere·; elle est constituee de mailles elementaires en 
polypropylene d'environ 10 x 10 cm (4 x 4 inch) fabri
quees par extrusion ; les alveoles sans fond sont de 
forme hexagonale dont le cöte a mesure un peu plus de 
1 cm et l'epaisseur best variable (fig. 1) ; les 
mailles elementaires sont ensuite assemblees en usine 
par soudage : on obtient ainsi des plaques de 2,50 m de 

(**) fabrique par la societe Induplast (France) 
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longueur et de 1 a 1,50 m de largeur. En couche de 
chaussee, le mecanisme de renforcement est donc, comme 
l'Armater, le confinement du sol, auquel 5 'ajoute la 
rigidite propre de la structure. 

2 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL , 

11 est constitue par une cuve mHallique tres rigide 
de 2 x 2 m (6,6 x 6,6 ft) en plan et 1,40 m (4,6 ft) de 
profondeur, solidaire d'une poutre servant de massif de 
reaction ; celui-ci permet d'enfoncer une plaque cir
culaire rigide (diametre 0,30 m - 12 inch -) . au moyen 
d'un verin (fig. 2). l'effort vertical est mesure au 
moyen d'un peson de compression et le deplacement verti
cal gräce a un capteur : un enregistreur X-v permet ain
si d'obtenir directement la courbe oression-enfoncement. 
De plus des capteurs de pres s ion sont disposes a 1 'in
terface sol naturel-chaussee, ainsi qu'au sein du massif 
de sol 'a 0,40 m (15,B inch) au dessous de 1 'interface. 

poutre I PN 
,...-----------./ 

-verin 

plaque 

\ 
peson de 

:~~~:=:-- --.......... compression 

Fig. 2 : Schema de la cuve d'essai 

sable 
Jenforce 

sol nature! 

le sol est constitue d'un limon identique a celui 
des experiences decrites dans (1). Sa teneur en eau lors 
des es sa i s eta i t de 1 'ordre de TB a 20 % et son poi ds 
volumique sec en place yd de 1 'ordre de 17,5 kN/m3 ; 

sa portance, evaluee par un petit penetrometre dynamique, 
correspondait a un indice CßR de 1 'ordre de 3. 

3 - STRUCTURES REAlISEES 

C'est a chaque fois un sable naturel fin dont le 
renforcement a ete etudie : les etudes actuelles sur le 
Texsol ont en effet surtout porte sur ce type de mate
riau ; pour le Texsol a ete choisi un sable de Fontai
nebleau (France) (fig. 3) avec un fil textile standard 
en polyester de titre 50 dtex (5 g/km de fil) et un do
sage ponderal de 0,25 % ; le systeme de fabrication du 
melange, realise par une equipe du CETE Normandie, a ete 
adapte au dispositif experimental du CEMAGREF : l'ecou
lement du sable est obtenu par gravite et l'incorpora
tion des fils textiles se fait par voie hydraulique 
(fig. 4). 
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Fig. 3 Granularite des deux sables essayes 

Fig. 4 : Mise en oeuvre du Texsol 

Deu x structures d'epaisseurs differentes ont ete etu
diees, dont les caracter i stiques sont indiquees table 1. 

TAßlE 1 : Caracteristiques des structures Texsol 

--------- ---------------------------- ~- --------------

structure epaisseur 
(cm) 

--------- ----------
30 

-------- ----------
2 15 

--------- .... _ ... -------

teneur en eau du 
saöle (%) 

-----------------
12 

-----------------
16 

-----------------

yd moyen 
(kN/m3 ) 

16,2 

15,7 

Pour la structure 1, la valeur de yd correspond a 
1 'optimum Proctor normal du sable seul. A noter qu'avec 
un dosage ponderal en fils de 0,2 % la cohesion c' et 
1 'angle de frottement interne ~ '(essais consolides drai
nes sur sable sec avec des contraintes laterales de 50 
a 150 kPa) sont respectivement de 360 kPa (51 psi) et 
36 ° au 1 ieu de 0 kPa et 39° pour le sable seul ; ainsi 
en utilisant des fils textiles et un dosage adequats au 
sol donne arenforcer, on obtient donc une amelioration 
notable des caracteristiques mecaniques (~). 
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Pour le Nidaplast et 1 'Armater, c'est un sable fin 
de caracteristiques tres voisines (fig. 3) mais d'ori
gine differente (Maisse, France) qui a ete choisi : il 
correspond a celui qu; sera utilise sur le chemin expe
rimental prevu avec ces divers procedes. Des nappes aux 
dimensions approximatives de la cuve d'essai ont ete 
disposees au dessus du limon ; pour 1 'Armater il est 
necessaire de la maintenir deplioyee par des piquets 
pendant l.e rempHssage mes alveol.es avec le sable, ce 
qui est tnutile dans hi! cas du N:tdaplast du t"ait de sa 
rigtdite (fig. 5). le sabl'e est simplement deverse, en 
exces pour tenir compte du foisonnement, pu,is il est 
compacte par damage manuel, comme' d 'ailleurs pour le 
Texsol . les caracteri.stiques mes structures Y'ealisees 
sont indiquees table 2. En ce qui concerne· 1 'Armater, 
les proprietes du geotextile de base sont les suivantes : 
masse surfacique 320 g/m2 , resistance a la rupture en 
traction 16 kN/m. 

Fig. 5 Mise en oeuvre du Nidaplast 

TAßlE 2 :' Caracteristiques des structures. Armater at 
Nidaplast. 

----------- ------- ------
tructure a (cm) b (cm) teneur en eau du. yd moyen 

sable (%) (kN!m3) 

rma ter 1 7,5 15 7 14 ,3 

rmater 2 5 10 7 14 ,4 .-----_ .. _--
Ni daplast 1 1,1 10 8 
-----------
Nidaplast 2 1,1 5 8 
----- ------
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phases permettent donc de caracteriser le comportement 
en petites deformations. 

On constate que le comportement de toutes ces struc
tures est lineaire, y compris les structures ternoin, 
lorsque les pressions appliquees sur la plaque demeurent 
suffisamment faibles (moins de 0,1 a 0,15 MPa). En ce 
qu,i concerne la deformabi 1 ite de 1 a st17ucture, ceci peut 
etre predise en, ca:l.cul aot. 1 e modu.liE!: d:"elias:t;i dte appa
rent, E*': 

E* = Ir e8 (1 - \h 2 e 

R etant le ray,on de' la plaque, p la presston appli
quee et e la parti.e elastique C\1eversible) de l'en
foncement determnm:!'e' 1.ors de l,a phase 2: da chaque essai. 
les. va 1 eurs obtenues sont i nd·'j quees dans 1:a tab 1 e 3. 

TAßlE 3 : Module d'elasticite' apparent 

- ------~~~: ~~-~~:: ~~-~::::~-;::::~-. ~{~:~[~l~:~-Ä~~~=jÄ~:~ 

~:~~~~~t:l~::J:1~;1:j:il;1:j:1;;1:j:~~~~ ~~~~1~1~~~ il~1 
la deformabilite de ces structures est donc analogue, 

en particulier il n'y a pas d'augmentation significative 
de la rigidite due au renforcement du sable ; en toute 
rigueur, il faut comparer des epaisseurs de sable iden
tiques : le module des structures Texsol est voisin de 
celui des temoins, ce qui confirme des resultats prece
dents (4); il y aurait peut-etre une legere augmentation 
avec l'epaisseur, de la rigidite relative par rapport au 
temoin. le module des structures Armater est un peu plus 
faible que celui des temoins (4), et du meme ordre de 
grandeur que les structures Niaaplast. 

les courbes de la contrainte transmise Gz a 1 'in
terface, ou bien au sein du massif de limon, en fonction 
de la pression appliquee presentent toutes une allure 
analogue (fig. 6) ; en ce qui concerne Gz/p obtenue au 
sein du limon pour la droite qui constitue la premiere 
partie de ces courbes, on trouve des valeurs analogues 
pour les diverses structures de me me epaisseur et de 
1 'ordre de grandeur de celles de ßoussinesq pour un mas
sif semi-infini charge uniformement en surface sur un 
cercle de rayon R; en ce qui concerne Gz/p obtenue a 
1 'interface' (ces mesures n'ont pas ete faites pour les 
structures Nidaplast) on obtient des valeurs inferieures 
a celles de ßoussinesq,(sauf pour le temoin 30 cm): cette 
valeur correspond a un rapport E1/E2 (E1 module du sable 
renforce ou non, E2 celui du limon) de 1 'ordre de 2,5 

(MPa) 
tc m air L '" 1.0 

~ ." 
", 

./ V" ~ te xs I -j...' , Des essais ~e reference ont d'autre part ete reali- 0,2 
ses avec le sable de Maisse pour une epaisseur de 30 cm 
et une epaisseur de 15 cm. la teneur en eau du sable 
etait de 7 a 8 %. Pour 1 'Armater, yd represente envi-
ron 96 % de yd maximum (Proctor normal). 

4 - RESULTATS DES ESSAIS EN PETITES DEFORMATIONS 

Des essais en 3 phases analogues a ceux de (1) ont 
ete effectues sur chaque structure ; les 2 premieres 
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Fig. 6 Courbes Gz/p a 1 'interface 
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~our le t~moin 15 cm et de 1 'ordre de 4 pour les struc
tures Texsol ; par contre on obtient le meme ordre de 
grandeur que celles de Boussinesq (E1/E2 ~1) pour 
l'Armater. 

5 - RESULTATS DES ESSAIS EN GRANDES DEFORMATIONS 

La phase 3 de chaque essai a permis de caracteriser 
le comportement des diverses structures pour de forts 
enfoncements de la plaque, 5 A 6 cm (2 A 2,4 inch) en 
gen~ral, donc bien au delA du comportement lin~aire 
initial . 

. Les courbes contrainte transmises Oz en fonction 
de la pression appliqu~e pr~sentent une pente beaucoup 
plus forte (fig. 6) ; celle-ci est meme voisine de 1 A 
1 'interface pour les structures t~moin et le Texsol en 
15 cm d'epaisseur ; ceci est A rapprocher du poinconne
ment observe sur la structure t~moin de 30 cm d'epais
seur : la plaque s'est enfonc~e d'un seul coup de 1,5 cm 
A 13,5 cm de profondeur puis A 17 cm (fig. 7) ; il y a 
cisaillement vertical du sable et la d~form~e de la sur
face du limon est presque identique A celle du sable 
(fig. 8) ; ce mode de rupture est classique pour un bi
couche constitue par un mat~riau pulverulent d'epais
seur h reposant sur un sol mou lorsque h/R est 
suffisamment faible (7). On observe un ph~nomene analo
gue avec le Nidaplast~ surtout en 5 cm : il y a une 
rupture de la structure alv~olaire sensiblement circu
laire correspondant au contour de la plaque (fig. 9) ; 
la d~formee de la surface du limon est analogue. Par 
contre les structures Texsol et Armater (fig. 10 et 11) 
ne sont pas c i saill~es ver ticalement : 1a defornl~e de 
surface a un rayon de courbure UI1 peu plus important et 
surtout 1 '"empreinte" correspondante sur l a surface du 
1imon est plus grande et moins profonde ; l e I'apport 
entre 1a dimens ion en pl an de 1a deformee du 1imon et 
cell e de 1 a. sLi rface est de 1,5 a 2 au 1 i eu de 1 pour 
1es structures temoins. 

Fig. 7 Temoin 30 cm apres pOinconnement 
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30cm 
-4 

Fig. 8 Deformee de 1a structure temoin 

Fig. 9 Nidap1as t apres poinconnement 
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Fig. 10 Texsol · apres poinconnement 

Fig. 11 : Armater apres poinconnement 

Les eourbes les plus int~ressantes sont eelles 
reliant 1 'enfoneement de la plaque A la pression 
appliquee ; elles permettent de earaeteriser le gain 
de portanee 6p pour un enfoneement donne: e'est la 
differenee des pressions correspondantes entre la 
strueture ~tudi~e et la strueture t~moin. Le poincon
nement brutal de la strueture t~moin se retrouve sur 
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Fig. 12 Courbes pression-enfoneement (temoins) 
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Fig. 13 Courbes pression-enfoneement (Nidaplast) 

1 'all ure de la eourbe (fig. 12) : la pente finale est 
tres faible ; on le retrouve dans une moindre mesure 
pour le Nidaplast . surtout en Sem d'~paisseur (fig. 13) 
la pente finale de la eourbe pression-enfoneement est 
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Fig. 14 Courbes pression-enfoncement (Armater) 
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Fig. 15 : Courbes pression-enfoncement (Texsol) 

pa'r contre plus forte pour 1 'Armater (fig . 14 ) et sur
tout pour le Texsol (fig. 15) : la rupture n'est pas 
aussi nette. Pour 1e Nidaplast , c'est logiquement la 
structure ayant la plus grande epaisseur qui a le mei1-
leur comportement. les alveoles ayant la meme tai lle; 
par contre pour l'Armater. pour l equel e'est le rapport 
alb qui est constant. ee sont les a l veoles les plus 
petites qui ont le meil1eur comportement. bien que 
1 'l!paisseur soit plus faible. Si on compare des struc
tures diffl!rentes ayant des l!paisseurs du ~me ordre 
(10 ~ 15 cm), c'est le Nidaplast 10 em qui donne des 
resultats un peu meilleurs (fig. 16) suivi par 1 'Arrnater 
10 cm, mais les 3.types de structure donnent des gains 
de portance trt!s appreciables par raf>port a la strue-
tu re ternO)n d'epaisseur double ou trip le. 

CONCLUSIONS 

Les diffl!rents procedes etudies pour renforcer un 
sable fin n'augmentent pas la rigidite de la structure 
en petites deformations : c'est la un resultat analogue 
a ce que l'on obtient en utilisant des nappes de 
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Fig. 16 : Comparaison des diverses structures 

geotextile (1). L'effet de renforcement en grandes de
formations est par contre tout a fait remarquable, en 
particulier, pour une epaisseur donnee, avec les strue
tures alveolaires. Ces resultats encourageants vont 
conduire le Ministere de 1 'Agriculture et le CEMAGREF a 
realiser un chemin experimental en vraie grandeur selon 
ces 3 procedes : il n'est pas encore construit a la date 
de redaction de la communication ; il utilisera le sable 
teste en cuve avec le Nidaplast et l'Armater ; la possi
bi1ite d'emploi de materiaux locaux de ce type constitue 
en effet un avantage certain, en plus de la diminution 
de l'epaisseur de 1a chausspe. 
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