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Bearing Capacity of a Sand-Soft Subgrade System with Geotextile 

Capacite portante d'un bicouche, sable sur sol mou, renforce par geotextile 

When considering a two layer system (a cohesionless 
soil subbase of thickness Hand a clay subgrade) reinfor
ced by geotextile, we obtained an increase of bearing 
capacity of the system under punching. 

This subject is investigated here and can be applied 
to temporary roads on soft subgrades. 

Numerous data obtained on models (quasi-static pun
ching) enable us to perform an analysis of the influence 
of geotextile modulus, taking into account the setting 
conditions (free or fixed extremities of the fabric) and 
to outline th~ importance of anchorage design. Also other 
positions for the geotextile, particularly those close to 
the middle of the subbase, are considered. 

The experiments suggest an interpretation of the 
fabric behaviour : membrane effect, under the axis of the 
load and lateral sliding of the anchorage with compatibi
lity conditions of stresses and strains for the two lones . 

Finally, the conditions of similarity for the model 
can be analysed. 

I. OBJECTIFS 
Cette etude de poin~onnement sur sol bicouche (sol 

pulverulent sur sol coherent) renforce par un geotextile 
place ä l' interface avait plusieurs objectifs : 

Le premier etait de traiter le probleme des chaus
sees provisoires sur sol mou, 1 'utilisation d'un geotex
tile s'etant montree dans ce cas tres interessante. Notre 
modele reduit est cense representer une chaussee provi
soire ä l'echelle 1/3. La plaque simule la double roue 
d'un camion, et 1 'ornierage tolere etant dans ce cas 
important, 1 'essai de poin~onnement, effectue ä vitesse 
d'enfoncement constante (0,04 mm/s) est poursuivi jus
qu'ä un enfoncement egal ä la largeur de la plaque (r = 
B). La couche de forme est une couche de sable ou de 
gravette d'epaisseur H et la couche molle de fondation 
est une couche d'argile d'epaisseur D = 0,50 m (fig. 1) . 
Ces essais de poin~onnement quasi-statique ont ete com
pletes (1) par des essais de chargement repete simulant 
le passaqe de vehicules. 
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Figure Essai de poin~onnement type 

L'etude presentee traite du gain de portance obtenu, 
lors du poin~onnement d'un sol bicouche (couche de forme 
pulverulente d'epaisseur H sur couche de fondation argi
leuse) par la pose d'un geotextile ä 1 'interface des 2 
couches. Cette etude pourra s'appliquer en particulier aux 
chaussees provisoires sur sol mou. 

Un important programme d'essais sur modeles reduits 
(poin~onnement quasi-statique) nous permet d'analyser le 
röle du module du geotextile, suivant les conditions de 
mise en oeuvre (extremites du geotextile fixes ou libres) 
et de mettre en valeur l'importance du dimensionnement de 
1 'ancrage du geotextile. Enfin nous envisageons d'autres 
positionnements du geotextile, en particulier a mi-epais
seur de la couche de forme. 

Ceci nous a permis de proposer un mecanisme tradui
sant le comportement du geotextile : fonctionnement en 
membrane, dans 1 'axe de 1a charge et ancrage glissant la
teralement, les contraintes et deformatlons dans les deux 
lones devant etre compatibles. 

Ceci nous permet d'analyser les principales condi
tions pour que le modele reduit respecte la simi1itude. 

Le second objectif, plus general, etait d'etudier 
le mode de comportement d'une inclusion textile dans un 
massifd", sol ä ~3 rupture, afin d'optimiser 1e choix du 
geotextile et son positionnement dans 1 'ouvrage en terre. 
A ce titre les renseignements obtenus ici ont ete utili
ses pour un programme de ca1cul de stabilite de remblais 
sur sol mou renforces a leur base. 

11. MODELE EXPERIMENTAL : (~) 

La cuve d'essai (fig. 1) est paralle1ipf:pedique 
(largeur Lc = 2.3 m, hauteur hc = 0.75 m, epaisseur lc 
0.30 m). La paroi frontale avant est en altuglass renfor
ce, ce qui permet de photographier la structure deformee 
du bicouche en cours d'experience. Cette paroi se trans
late lateralement pour permettre le montage et le demon
tage du massif d'argile (fig. 2). 

La plaque est rectangulaire, B = 0.15 m de largeur 
egale a 1 'epaisseur 0.3 m de la cuve, afin d'obtenir un 
poin~onnement en deformation plane. Pour e1iminer les 
effets de bords (frottement du sol en ecoulement le long 
des parois frontales), les parois sont lubrifiees et la 
plaque est constituee d'une plaque centrale (0.15 m x 
0.15 m) comprise entre deux plaques de garde (0.075 m x 
0.15 m) et l'effort de poin~onnement est mesure indepen
damment sur la plaque centrale et les plaques laterales. 

L'argile, moyennement p1astique (wp = 20 %, wL = 
53 %) est utilisee ä une cohesion non drainee Cu = 90u 
27 kPa. Le sol pu1verulent ä granulometrie etrolte est 
un sable inferieur a 1 mm (~ = 34°) ou une gravettc con
cassee, entre 5 et 10 mm, (~ = 48°) . 

Les geotexti1e so nt soit des tisses de laminettes 
(t205 et tl10), soit des non tisses aiguilletes polyester 
Bidim classiques (BD150, 60210, BD550) ou renforce ~ar 
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Figure 2 : Modele experimental 

des multifilaments (BDrf), soit un non tisse thermolie 
polyester-pdlypropylene Terra!.! (TM230) (notation: TM230, 
Terram de ~ = 230 g/m 2

). 

Le geotextile place a 1 'interface sol pulverulent
sol coherent fait toute la longueur de la cuve (GG' = 
2. ;:0 m). Il est, soit libre a ses extremites G et G' (e -.; 
on mesure le deplacement horizontal uG), soit fixe (et 
on mesure l'effort Tr,). Plus quelques cas particuliers, 
nappe courte (GG' = l'm), bi-nappe (1 'une des nappes est 
placee a mi-hauteur (H/2) de la couche de forme), Olj cor
teneur (bi-nappe dont les deux nappes cousues entre elles 
aux extremites confinent le sol a 1 'interieur) (fig. 3). 

Pendant l' essa i de poi n~onnement, on mesure l' enfon
cement r de la plaque et 1 'effort de poin~onnement (p.B) 
par ml, p etant la pression uniforme equivalente, on 
photographie le massif deforme, ce qui permet une mesure 
de e, la deflexio~1 et B:t la largeur fictive a 1 'inter
face sable-argile. 

B 
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Figure 3 : Differents positionnements du geotextile 
I II. PARAMETRES MECANIQUES D I UN GEOTEXTILE 

1. Traction en deformation plane 
Dans la plupart des appllcatl0ns, le geotextile est 

sollicite en traction mais les deformations laterales 
sont empechees. 
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Figure 4 Essais de traction sur geotextile 
L'essai sur eprouvette (0 . 50 m sur 0.10 m de hau

teur) correspond assez bien a ce critere. Il nous a per
mis de definir un module moyen de deformation plane: 
T = K.du/dx pour chaque geotextile (fig. 4). Pour cer
tains geotextiles, il peut etre necessaire de definir 
deux modules, un module initial K pour T < T:t et un mo
dule K~ pour T > T* : 

T = K:t dll/dx + (1 - K~/K)T:t (1) 
2. Interaction sol-geotextile : 
Nous dlsposons d'une grande boite de cisaillement 

(section 0.40 m x 0,25 m) permettant de mesurer l'angle 
de frottementq? pour un sol pulverulent (q,) au contact 
ou l' adherence re pour une arg il e (Cu)· (;JJ • 

Nous presentons ici quelques resultats particuliers 
obtenus pour des contraintes normales ON tres faibles 
(fig. 5), correspondant aux conditions propres aux mode
les reduits : alors que les geotextiles presentent gene
ralement une bonne capacite de liaison avec l es sols 
(<p= cl' et og o:. Cu), 10rsque ON devient trop faible pour 
appliquer correctement le g~otextile sur le sol au con
ta ct, cp et jg mobil ises se trouvent minores : pour chaque 
systeme sol -geotextile. il exister a une contrainte ON 
cr itique en dessous de laqllelle <P < 4> et '& <: Cu. 

,.~,. .. BO :.b-
T _ _ I 

K ' 
€ u p u 

~. App11cation : comportement en ancrage 
Nous presentons (flg. 6) les essalS d'ancrage ef

fectues sur des nappes BD550 et TM230 de longueur ini
tiale GA = La = 1.54 m. Soit TA 1 'effort en te te et uA 
le deplacement correspondant . 
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La nappe est enterree dans un massif de sable (H = 
0.31 m ---> oN = 4.8 kPa). A partir des lois de traction 
et de frottement definies ci-dessus, nous proposons une 
formulation theorique du comportement en ancrage : 

TM230 est suppose posseder un module de traction K 
unique quel que soit T tandis que pour BD 550, on consi
derera deux modules, le rearrangement initial des fibres 
de l'aiguillete obligeant a considererunmodule initial 
faible: 

TM230 K = 80 kN/ml 
(fig.4) BD550 K = 35 kN/ml pour T< T!I: = 3,5 kN/ml 

et K = 75 kN/ml pour T> T 
Le comportement 

e1asto-p1astique : , 
pour u > up' u 

en frottement sur sable est suppose 
= a. u pour u < up et '='p = ON' t9<P 
etant le deplacement re1atif sol-

geotextil e. 
TM230 <p =' 36° up = 15.5 mm 
B0550 <P = 35° up = 31 mm 

[n appliquant ces lois de comportement d' un bout ~ 
l'autre da l 'ancrage geotexti l a, on determine deux zones 
(x< Xp,T < 'p et x> xp I T = l p')' Dans 1e cas du mo
dule K unique, on I'!crit :, dT = - l Ö et T = K.du/d,x 'lI x 

et on obtient 1a tension TA -et le deplacement uA 
en täte d'ancrage, pour un meme xp : (figure 6) 

e \fi- xp -e - \Ir; xp ~_ 'L ) ( 
TA=2aK.up V

2a 
\Ra +L'p\a-Xp 2) 

e l( xp +e - vif xp 

, L 2 ,.X 
uA=u p -~ + ~ (2La (3) 
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Figure 5 Essais de frottement et d'adherence sous fai
ble contrainte normale oN 

IV. MECANISME OE RENFORCEMENT PAR GEOTEXTILE ; 

Les essais de poin~onnement (60 au total) ont ete 
~y~ti'matiquement effectues, pour lc~ mcmC5 5015 du bi
cQlIche, ave.: geotextiles (PG = f(r)) ct Silns (Po = g(r) 
afin d'obtenir le gain de portance 6p = PG-po = h(r). Ce 
gain s'est toujours revele positif . L'actlon du geotex
ti1e presente en fait p1usieurs aspects : 
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Figure 6 : Essais d'ancrage sur geotextile enterre dans 
un massif de sable 

1. Effet anticontaminant : 
Nous avons dans nos essais neutralise cet effet en 

pla~ant un film plastique sans resistance entre couches 
de forme et de fondation, dans 1e cas sans geotexti1e. 

2. Effet membrane: 
Le geotextlle place ä l' interface s'oppose au poin

~onnement de la couche d'argile, en se mettant en trac
tion dans la zone sous la plaque (entre A et A' fig. 7). 
Ce schema suppose pour la deformee de 1 'interface, ä 
double arc de cercle, est en accord avec les re1eves 
(fi g. 8) Les effets "membrane" 1 ateraux dus aux remon
tees d'argile 1ateralement a 1a plaque, pris en campte 
dans une tMorie precl!dente (5) se sont reve1es negli
geables. Sur la "l al'geu r ficti ve" Bl, le geotextile 
resiste a une pression uniforme aq, en prenant 1a forme 
d'un ilrc d'ouverture 28 . L'equilibre vertical du !Jeotex
ti1e impose 1a mobilisation en appUi d'une pression aq 
suivant les ares CA et C' A'. de meme ,'ayon et ouverture. 

gain de portance 6PM' 8=6q. B!I: (4) 

La distance horizontale B!I: des points d'inflexion 
C et C' est pratiquement constante en cours d'enfonce
ment e (fig. 8b). 

G A 

Figure 7 : Effet membrane du geotexti1e 
-----

rayon 
e = B!I:.(l-cos 9)/sin9 
p = B!I:/(2 sin 9) 

(5) 

(6) 

La tension dans la membrane AA' est constante 
TA = TC = Tl = T 

L'equilibre vertica1 impose : 6
PM

.B=2TA.sin 9 (7) 
Pour une membrane elastique lineaire : 

T = K.(du/dx) 
!I: membrane fixee en A et A' 
La tension dans 1a membrane etant uniforme, la de

formation 1 'est aussi: 

d'ou 
E = du/dx = (9 - sin 9)/sin 9 
T = TA = K. (9 - sin 8)/sin 9 

6PM' B = 2 K. (9 - 5 i n 9) 

(8) 

(9) 

(10) 
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I 
H:15 cm <1>=34' C:27 kPa BO 210 

Figure 8 : Deformee de 1 'interface sab1e-argile en pre
sence (b) DU non (a) de geotexti1e 

La determination experimentale de B~ et e permet 
(5) d'eva1uer 9, ainsi que T et 6PM (9 et 10) proportion
ne1s au module K du geotexti1e (abaque ci-contre). 

Cependant ce ca1cu1 surestime 1 'effet "membrane" 
car A et A'ne sont pas fixes: TA est repris par 1a 10n
gueur AG de geotexti1e servant d'ancrage a 1a membrane. 

~ membrane ancree en A et A' : 
La reprise par GA d'une tension TA necessite un de-

placement uA (§ 111.3) qui minDre E, T et 6PM' 
E = (9 - sin 9 - uA.sin9/B~)/sin 9 (8') 
T = TA = K (9 - sin9 - uA.sin9/B~)/sin9 (9') 
6PM.B = 2K (9 - sin9 - uA.sin9/B~) (10') 

La compatibi1ite entre 1es relations (2) + (3) et 
(9') 1iant TA et uA soit en ancrage, soit en membrane, 
permet d'obtenir 1a solution de (9') et (10'). 

A 

3. Effet repartiteur : 
Le pOlnc;onnement de 1a couche d'argile se produit sui

vant une largeur B* l' B genera1ement. Cette largeur est 
definie comme 1a distance entre 1es 2 points d'inflexion 
pr; nci paux de l ' interfa.ce du bicouche. Cependant sans 
~eotext;le B~ = B avec le sab1e comme couche de forme 
(fig. 8a) et B~ 1 egerement superi eur a B pou,' 1 a gravet
te, ces couches etant faiblement ,' igides. 

Le geotexti1e augmente systematiquement B~ (fig. 8 
et 9), le vo1ume d'argile en ecoulement plastique est 
aussi plus important. o'oa un gain de portance : 

6PR.B = qo(B~ - B~) (11) 
si la pression portante qo de 1 'arqi1e est supposee non 
Illodifiee pal' la presence du qeotextilc. 

Cette augmentation (B~ - B~) peut se justifier par
tie11ement par la compression horizontale de 1a couche 
pu1verulente due a 1 'ancrage geotexti1e (suivant AG et 
A 'G' ). 
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Figure 9 Largeur fictive en presence de geotexti1e 
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V. BILAN DES ESSAIS EXPERIMENTAUX 

Le gain de portance (6p.B = (P€-Po).B) experimental 
est toujours positif pour r/B > 0,1 " et i1 croit avec r 
Figure 10 : Pour memes couches de forme et geotexti1e, 
1e ga1n relatif de portance 6n/p croit 10rsque la qua1i
te du sol de fondation decroit . 0 
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Fi g. 10 : I nfl uence de 1 a qua 1 ite de 1 a couche de fondati on 
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Figure 11 : Influence de la qual i t~ de la couche de forme 

Fi
7
ure 11 : Pour memes couche de fondation et geotextile, 

~p p apparait plus important lorsque la qualite de la 
coucRe de forme s'ameliore. 
Figure 12 : Le mode de fixation du geotextile influence 
1e galn de portance : ~p/p augmente lorsque 1 'on fixe 
les extremites G et G' du ~eotextile, ä condition que 
celui presente un glissement uG notable, dans le cas ou 
G et G' so nt libres. Dans ce cas, le fait de fixer G et 
G' mobilise une tension en bout TG' 
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Figure 12 : Influence du mode de fixation du geotextile 
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Figure 13 : Influence du module et mode de fixation du 

geotextil e 
Figure 13 : Pour une nappe fixee ä ses extremites, 6p 
crolt avec le module. Pour une nappe simplement ancree 
dans le sol adjacent, i1 semb1e bien exister un module 
optimal K a 10ngueur d'ancrage donnee au dessus duquel IIp 
se stabilise : BO rf de module superieur au B0550 te nd ä 
g1isser en G et G', et 1e gain de portance est equivalent 
~ ce1ui du B0550 dont 1es extremites ne glissent pratique
ment pas. Notons que B0550 et BOrf ont meme <p 
Figure 14 : Une 10ngueul' d'ancrage insuffisante am~ne une 
dimlnutlOn du gain de porta'oce: 

P KP. 

Fig. 14 : Influence de la longueur d'ancrage du geotextile 
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Figure 15 : On peut envisager de placer le geotextile au
trement qu'a 1 'interface avec la couche de fondation 
(fig. 3). L'utilisation d'une nappe a mi-epaisseur de la 
couche de forme de faible rigidite (sable) est tres pro
fitable : un double B0210 apporte un gain de portance su
perieur a un BD550 unique de meme texture et de masse de 
fibre superieure (550 g/m 2). Un tisse de laminette t110 
de module superieur au BD210 est plus performant car il 
rigidifie davantage la couche de forme. 

Enfin la technique du conteneur apparait trls inte
ressante . Elle pourrait permettre d'utiliser pour la cou
ehe de forme des sols de recuperation ä priori impropres 
a cet usage. 
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Figure 15 : Differentes mises en oeuvre du geotextile 

VI. SIMILITUDE : 

L'ensemble des essais presentes a permis d'analyser 
le fonctionnement d'un geotextile en situation et d'ela
borer une methode de calcul. Cependant les gains de por
tance ~p/PQ obtenus sur modele reduit seront systemati
quement superieurs ä ceux obtenus en realite, si le geo
textile utilise est le meme dans les 2 cas : les princi
pes de fonctionnement mecanique etablis plus haut vont 
nous permettre de 1 e demontrer : 

Soit L/Lr = l/L:lt 1 'echelle du modelt! reduit, avec 
Lr une longueur pour le cas reel et L la longueur corres
pondante pour le modele reduit. 

Le modele reduit devra presenter les memes deforma
tions : 

( 12) 
1. Sols en place, on prendra couramment y:lt = 1 

Ceci lmpose pour les contraintes gravitaires et par conse
quent pour 1 'ensemble des contraintes : o:lt = y:lt.L:lt=L* (13) 
Comme il s'agit d'un probleme en grandes deformations, on 
s'imposera de respecter la similitude pour les controintes 
a la rupture du massif de sol : 

416 

materiau pul verul ent : Tmax = oN. tgcj> 
avec T* = crA = cr~ = L~ 

;.lax _ <I> = 1 (14) 
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On utilisera le mime materiau pulverulent dans les 
cas (quoique cj> varie legerement avec ON) 

materiau coherent : Tmax = Cu 

d'oü Ic~ = L:l:1 (15) 
Les cohesions devront Itre dans le rapport des lon

gueurs : pour une cohesion Cur= 27 kPa (I CBR= 1), on pren
dra Cu= 9 kPa pour le modele reduit ä 1 'echelle 1/3. 

2. Geotextile, les lois de comportement enoncees au 
§ 111 devront respecter la similitude 

Comportement en traction : T:I: = K:I: . c:lt 
avec c:lt = 1 et T:lt = cr:lt.L:lt = L:lt 2 

d'oü K:lt = (L*)2 = Kr/K (16) 
Les modules des geotextiles devront donc Itre dans 

le rapport du carre des echelles. Pour un modele reduit 
ä 1 'echelle 1/3, considerer le mime geotextile que dans 
la realite revient ä considerer un geotextile 9 fois trop 
rigide . 

Loi d'interaction sol-geotextile : 

La simil itude imposerp* = 1, 'e */C~ = 1 (17) 
et up:l: = L:lt (18) 

En fait nous avons vu (§ 111.2) que pour des contrain
tes normales inferieures ä la contrainte critique, le con
tact sol-textile est imparfait, ce qui minore (j) et : 
pour de petits modeles, on veillera ä bien appliquer le 
geotextile sur le sol, afin de verifier (17). 

La condition (18) (deplacements au palier ä 1 'echelle) 
apparait difficile ä verifier au vu de la fig. 5 et des 
resul tats de (~). 

3. Bicouche renforce : Pour le bicouche sans geotex
tile,-on-verlflera 1a s1militude, une fois verifiees (14) 
et (15) "'~ = 1 C~ = L ~ 

Por/Po = L:t (Pc.B)r/(Po.B) = (L:lt)2 (18) 
Nous negligerons le probleme lie aux deformations de 

ce bicouche. 
Le g!otextile a ~rifter 1es relations (2) 

et (3) : ceci imposeep" = 1 ~:lt/c~ = 1 U = l.:t, J(" = L~ 

Si 1 'une de ces conditions n'est pas v!rifi!e, la 
relationTA=f(uA) n'est plus verifiee en similitude. 

Oe meme, pour le g!otextile en membrane, la v!rifica
tion de 1 'ensemble des conditions ci-dessus permet de 
verifier les conditions (8'), (9') et (10') 

EI = 1 T:lt = (LI)2 = Tr/T (19) 

(~PM . B)jt = ( ~PM.B)/( ~PM·B) (L*)2 (20) 

Soit (18) et (20) : (l'lPM/PO):lt = 1 (21) 
Dans le cas oü le geotextile utilise est le mime pour 

le modele reduit, aucune relation simple ne permet le pas
sage du modele reduit au reel, on peut seulement affirmer 
que la mod!lisation amplifie le gain de portance. 
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