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Cyclic Loading of a Two Layer Soil System Reinforced by Geotextile
Chargement cyclic d’un bicouche renforcé par géotextile

For a best understanding of the behaviour of a geo-
textile material set under the subbase of a temporary road
on a soft subgrade, comparative experiments related to
quasi static and cyclic loading on laboratory models are
investigated in the present work. It is shown that a geo-
textile material is very performing when the cyclic ]oa-
ding is higher than the bearing capacity of the unreinfor-
ced s0il : the study also outlines the importance of the
frequency (rate of the truck) and of the 10ading—1eve].

A rheological simulation of the geotextile behaviour
is then proposed for a repeated traction loading and the
more complex case where the geotextile is considered as
an anchored membrane under a cyclic loading.

L'analyse présentée ci-dessous est le prolongement
logique de 1'étude effectuée & 1'Université de Grenoble
(1) sur le poingonnement statique d'un sol bicouche cons-
titué d'une couche de forme en gravette ou sable fondée sur
une couche molle d'argile et renforcée par un géotextile
a 1'interface.

Avant d'aborder le probléme cyclique, nous montrerons
en quasi-statique la validité du modéle mécanique propose,
en 1'appliquant & des études expérimentales.

Dans une seconde partie, nous présentons la démarche
suivie afin de modéliser le passage d'une charge roulante
sur une chaussée provisoire, et nous exposons les premiers
résultats expérimentaux obtenus, le programme d'essais
n'en étant que dans sa phase initiale.

La troisiéme partie est une premiére tentative pour
appliquer le modéle mécanique utilisé en quasi-statique
dans le domaine cyclique. Nous ferons appel pour cela aux
résultats obtenus par Rigo - Perfetti (2) sur le comporte-
ment & la fatigue des géotextiles sollicités en traction

1. CHARGEMENT QUASI-STATIQUE

1. Essais sur modéle réduit :

Nous utiTiserons trois essais appartenant au program-
me de recherche présenté de fagon détaillée en (1) : on
enfonce une plaque de largeur B=0,15 m & vitesse constante
(0,04 mm/s) dans une cuve d'essai a déformation plane. Le
bicouche est constitué d'une couche d'épaisseur H=0,10 m
de sable (¢=34°) ou gravette (¢=48°). Le géontextile est
un non tissé thermolié Tervam, TM230 (p=230 g/m*) ou ai-
guilleté Bidim, BD550 (p=550 g/m®). Leur comportement en
traction est défini & partir de 1'essai de traction "ban-
de large"(réf.1:fig. 4) : K=80 kN/ml pour le TM230,

Dans le but de mieux comprendre le fonctionnement
d'un géotextile placé sous la couche de forme d'une chaus-
sée provisoire sur sol mou, les auteurs présentent une
série d'expériences comparatives de chargements quasi-
statique et cyclique sur modéle réduit : on montre ainsi
qu'un géotextile est trés performant lorsque la charge
cyclique appliquée est supérieure a la force portante du
sol non renforcé ; on montre aussi 1'influence de la fré-
quence (vitesse des véhicules) et de la charge appliquée.

Parallélement les auteurs proposent un modéle mécani-
que simulant le comportement du géotextile soumis isolé-
ment & un effort de traction répété et le comportement
plus complexe du géotextile en place agissant cycliquement
comme une membrane ancrée.

K = 35kN/ml et K*=75 kN/mi avec T2= 3,5 kN/ml pour le BD
550 suivant Te loi en traction représentée i la figure 4.

Le gain de portance expérimentale Ap = PG - Po» est
egal a Jadifférence e pressionmoyenne pour le poingon-
nement avec géotextile pg) et sans (py), & méme orniérage
de surface r (fig. 1 @ 3).
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1 : Essai de poingonnement quasi-statique : gain
de portance expérimental et théorique
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2. Mécanisme : (fig. 5)
Le gain de portance est attribué d un effet membranc

et a un effet reparlileur.

% effet membrane : entre A et I la membrane s'infle-
chit sous 1'effet d'une pression uniforme Aq. L'ouverture
6 est déterminée a partir de

e(r)/B* = tg 8/2 (1)
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e(r) et B% sont mesurés expérimentalement, B* étant pra-
tiquement indépendant de r.

La membrane AI est ancrée suivant AG : Ta tension T
dans la membrane €gale & la tension Tp d'ancrage cause un
glissement up au point A :

. Pour un comportement &lastique du géotextile (K,
K%y 0

’ : % T=K(—2-1-YA
membrane : TgT® T K(sTﬁﬁ 1 o* ) (2)
8 u 1 1
* = - _.__A - I \TX [
ToT* T=KA((pp -1 B*)+(?; TR (2')
ancrage : T<T¥ T = K.(du/dx) (3)
£ opoge (Quy 1o Lypx !
T>T* T=K (HY*-(K* K)T ) (3")
. Loi de frottement en ancrage :
ugp  T=o.u (4)
4')

Up  TETp T (M) avec oy= §H (

2

B, adhérence textile-sol de fondation cohérent etvo
frottement textile-sol pulvérulent de surface.

En intégrant l1e long de 1'ancrage et en vérifiant Tes
conditions aux Timites (T membrane = Ty et un membrane =
up ancrage), on obtient la tension T d'équilibre en fonc-
tion de r ou 8. On en déduit :

Apy . B=2Tsinb (5)
8P [ &
0 P =34 HalOcm P

C=9 KPa

figure 2 : Essai de poingonnement quasi-statique : jain
de portance expérimentale et théorigue
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figure 3 : Essai de poingonnement quasi-statique : gain
de portance expérimental et théorique
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figure 5 : Renforcement par géotextile, mécanisme proposé

* effet repartiteur : La zone en écoulement plastique
est visiblement plus importante en présence de géotextile
(fig. 6). Considérons que ceci est équivalent & une aug-
mentation de 1a Tlargeur fictive du poincon au niveau de
1'interface : soit B sans géotextile et B* avec géotex-
tile. On supposera indépendante de B* la pression moyenne
qo(r) de poingonnement de 1a couche d'argile :

- SR e e o ENONS

- = e - " A 3 =

- —=— déplacement du géotextlie
<—— déplacement du sol
fissuration du sol

= 015m ,C =27kPa , D=

[vec geotentic 80880 |

figure 6 : Effet repartiteur d'un géotextile



Session 4B: Unpaved Roads I

I B®
bPg - B = % (B*-B3)=po - Blgx - 1) (6)
(poB) est Ta force portante sans géotextile, B* et Bg
sont mesurées expérimentalement (distance entre les 2
points d'inflexion principaux de 1'interface}.

3. Validité du mécanisme : (fig. 13 3)

Ce mécanisme permet d'obtenir une bonne estimation du
gain de portance : une incertitude réside cependant sur
Tes valeurs des modules K, KX. Des essais de traction
effectués par Mc Gown (3) ont montré que, particuliérement
dans le cas des non-tisses aiguilletés, le module de trac-
tion augmente avec la compression ay normale & la nappe.
Ceci nous a amené & considérer dans le cas du BD550 (fig.
2 et 3) un fort module pour la partie en membrane trés
comprimée : Ky = 100 kN/ml. On constate une faible sensi-
bilité du gain de portance théorique au module en membra-
ne. Par contre (fig. 4) une augmentation du module en an-
crage Ky a upe influence nettement supérieure sur Ap. Ceci
nous amene a une remarque relative aux modéles réduits :
dans le cas ot 1'augmentation importante du module avec
la pression de confinement se confirmerait, les non-tissés
aiguilletés se trouvent défavorisés en modéle réduit puis-
que les contraintes normales sont insuffisantes pour mo-
biliser un module équivalent a celui qu'ils mobiliseront
dans un ouvrage réel.

IIF%[KPJ 'II
MHHO cm
2001 C =27KPa T ~{Bo 550 libre |

Ka= 35
K- 75 , Ky =1

Ky =35 , Ki=75
Ky=35, K§-75

5 . x n A .r —
Influence des modules du géotextile sur le gain
de portance

figure 4 :

II. SIMULATION D'UNE CHARGE ROULANTE SUR CHAUSSEE :

Nous utiliserons la méme cuve d'essai que pour les
essais quasi-statiques, mais le bdti de chargement est
modifié, le verin mécanique est remplacé par un verin hy-
draulique asservi : i1 s'agit maintenant de simuler le
passage répété de véhicules. L'échelle choisie est1/L¥* =

13

1. Structure de chaussée :

Nous reprendrons Tes conditions vues en (1, §VI) :
pour simuler le cas réel d'une couche de forme (l.-0.45 m)
graveleuse (¢=48°) sur sol mou (Icgr=1, Cyp=27 kPa), nous
choisirons une couche de gravette (¢$=48°=¢p/¢* avec
o* = 12 ?1acée sur une couche d'argile (Cy = 9 kPa =
Cur/Cy'*) = 27 kPay3).
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Quant au géotextile, i1 fallait trouver 2 nappes
de caractéristiques de frottement sembl b;es (ancrage) et
dont les modules vérifieraient (Kn/K = K{%)2 =8), Ceci
n'‘ayant pu 8tre réalisé, nous avons choisi pour le modéie
le Bidim de y minimale (150 g/m*) : son module K (unique)
est &gal a 18 kN/ml, ce qui correspond & K. = 162 kN/ml,
?éotextils intermédiaire entre le BD550 et le BDrf (reéf.
s T19.. 4).

Et m"
7] g

figure 7 : Sollicitation due & une charge roulante

2. Sollicitations :

oit (fig. y 1a direction du trafic. Notre modé-
le de cuve d'essai impose ey = 0 et Ta diffusion de la
charge ne peut se faire que dans le plan (x0z) perpendi-
culaire au sens de circulation.

La condition (ey = 0) de déformation plane peut étre
considérée comme vérifiée dans la réalité : 1'écoulement
plastique du sol se produit préférentiellement dans le
plan (x0z) sauf en cas de chargement incliné (freinage,
accélération, circulation & sens unique). Dans ces condi-
tions la déflexion du textile est nulle suivant Oy et
1'effet membrane peut &tre considéré dans la plan x0z uni-
quement.

% Pression maximale appliquée py : La charge roulante
unitaire F correspond classiquement & la double roue d'un
essieu chargé & 130 kN, La surface de contact d'une double
roue est égale @ : (Bp = 0,45 m) x (1 = 0,27 m). La pres-
sion appliquée P = FABr.1r) = 535 kPa. !

La pression correspondante pour le modéle pm=pmr/ﬁ s
180 kPa sur une largeur B=B, /L(%) = 0,15 m.

Cependant en déformation plane, nous avons fait remar-
quer que la charge se répartit uniquement dans le plan
x0z de chargement, alors que dans le cas réel la diffusion
se fait suivant toutes les directions : notre modéle de
chaussée soumis & une pression maximale py sera donc rela-
tivement plus sollicité que la chaussée réelle soumise a
Pmr-

Une autre démarche consisterait a traiter le probléne
axisymétrique du chargement d'une plaque circulaire en
cuve cylindrique, mais dansce cas les inconvénients appa-
raissent plus importants : le champ de déformation est
axisymétrique et en particulier le géotextile fonctionne
en membrane suivant toutes les directions, ce qui n'est
pas conforme & la réalité et majore 1'effet membrane.

Par contre, nous prendrons en compte un second effet
de la diffusion de la charge suivant 1'axe Oy de circula-
tion :

% Mode de chargement et fréquence : La charge rou-
lante F génére des contraintes o, en avant et en arridre
de x0z (fig. 7). Un calcul élastique correspondant au
chargement uniforme (ppe) suivant une surface (Bp.lp)
d'un bicouche (E gravette/E argile fixé) donne oz f(x,y,z):
dans le plan de symétrie yOz, au niveau de 1'interface
gravette-argile (z=H), on obtient 0,<0,10.(ozmax) & une
distance y = 4.5 H suivant Oy. On limitera ﬁunc 1"influ-
ence de F ay=+ 4.5 H et par ailleurs on assimilera la
répartition des oz @ une répartition triangulaire entre
y=-4.5Hety=+4.5H4, pour z = H.
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S1 maintenant au lieu de se déplacer sur Oy & charge
fixe, on déplace la charge a une vitesse vret que 1'on
observe 1'évolution des o, (z=H, y fixé), la contrainte
oz variera triangulairement en fonction du temps. Le temps
d'un cycle charge-décharge sera égal a :

Br = 2 =045 m V15 kn/h Bel s

Le modéle en déformation plane permettra de simuler
les effets d'une charge roulante, & condition d'admettre
la proportionnalité entre la pression p appliquée et la
contrainte oz en un point donné : i1 suffit alors d'ap-
pliquer un chargement triangulaire, de pression maximale
Pm correspondant & la pression exercée par une double
roue et sur une période 8= Byr/f%= By fonction de la vites-
se vy de circulation. Nous avons choisi d'exercer des
chargements triangulaires sans temps de repos (fréquence
f=1/8 : f = 1Hz pour Hr = 0.45 m et vy = 15 km/h). Ce
cas correspond & 2 essieux chargés d 130 kN distants de
Ayr = 9 Hp = 4,05 m c'est Te cas réel le plus critique.

Cependant notre matériel expérimental nous permet
d'exercer des chargements de type triangulaire, pour une
large gamme en f et py (5).
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figure 8 : Poingonnement d'un bicouche sans géotextile

3. Essais de chargement cyclique :
[a structure de base étudiée est telle que :
Br=0,45 m ¢=48° Hy=0,45 m Cyp=27 kPa BD entre 550 et rf

Le modéle réduit semblable présente les caractéristiques

B =0,15 m ¢=48° H =0,15 m Cy = 9 kPa BD150

Quoique le chargement le plus réaliste puisse étre
défini par (pmr = 540 kPa fp= 1Hz (  vp= 15 km/h) simu-
1é par (pm = 180 kPa, f = 1Hz), nous avons jugé important
de faire apparaitre 1'influence de certains paramétres, le
mode de chargement (quasi-statique ou cyclique), la fré-
guence f ainsi que la pression maximale pp.

% Comportement général : sans géotextile, cette chaus-
sée (fig. 8) apparait nettement sous-dimensionnée pour
supporter pm = 180 kPa puisque sous poingonnement quasi-
statique, p = 80 kPa pour r = 0,08 m (échelle 1/3) qui
constituera 1'ornierage max. toleré. Cependant cette chaus-
sée supporte N = 15 cycles & py = 100 kPa, f = 1Hz, avant
d'atteindre le méme ornierage : 1'observation des cycles
pf(r) de 1a fig. 8 prouve que le poingonnement se poursuit
en décharge tant que p est supérieur a o% de la pression
portante po(r). Le temps pendant lequel la pression cycli
que p est supérieurc @ n.pgo(r) sera donc,avec la valeur
de pp, un paramétre important dont dependra 1'orniérage
(fig. 9). Le poingconnement cyclique du bicouche renforcé
(fig. 10) est plus complexe dans la mesure ol le géotex-
tile se rigidifie sous cycles et la comparaison au cas
statique est donc plus aléatoire.
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figure 9 : Temps de dépassement de la charge limite sta-

tique en fonction de f et py

x Influence de différents paramétres : Nous avons,
dans le tableau ci-dessous donné le nombre N de cycles
atteint pour différents cas de figureset orniérager=0,08 m

- influence du géotextile :

pm = 100 kPa  f =1 Hz sans géot. N = 15
pm = 100 kPa f = 1 Hz BD150 N = 3000
- influence de la charge
pm = 100 kPa f = 0,5 Hz  BD150 = 1200
pp = 180 kPa f = 0,5 Hz BD150 N =4
- influence de la fréquence :
Pm = 100 kPa f =1 Hz BD150 N = 3000
Pm = 100 kPa f = 0,25 Hz  BD150 N = 800

p = 100 kPa quasi-statique BD150 r = 0,065 m

L'influence du géotextile est tout & fait notable
(N = 15— N = 3000), et quoique ce ne soit pas comparable,
beaucoup plus évidente qu'en poingonnement quasi-statique.
Le gain important sur le trafic s'explique bien sir par-
tiellement par 1'effet d'échelle (BD150 correspond & un
non-tissé aiguilleté trés épais) mais i1 se justifie sur-
tout par le sous-dimensionnement de la couche de forme :
le géotextile est dans ce cas trés performant.

-~
-~
P kea géotextile : BD 150 =
o> 3
s 8 .8 §8®
P, 4100 > T
[ -~
v
P
7
7
-
-
-
£
1
,
5 =t - . P e

figure 10 : Poingonnement d'un bicouche avec géotextile

L'influence de la charge (pm.B) est notable, du moins
au-dessus de la capacité portante du bicouche (fig. 11).
Le choix de Ta valeur de p, en similitude doit donc &tre
réaliste, si 1'on veut obtenir des résultats significatifs.
L'influence de la fréquence f, qui traduit la vitesse de
circulation n'est pas négligeable (fig. 12) : la destruc-
tion de la chaussée ira en s'accentuant puisque 1'ornié-
rage croissant produira un ralentissement des véhicules.
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figure 11 : Influence de la valeur de Ta charge (cyclique)

Ces premiers essais ont déja donné des résultats
intéressants. Rappelons qu'ils s'appliquent au cas peu
étudié en calcul de chaussée d'une couche de forme sous-
dimensionnée. Dans ce cas le géotextile se montre trés
utile & la stabilité du bicouche.

Nous allons maintenant exposer une premiére approche
théorique du comportement d'un géotextile dans un bicouche
chargé cycliquement. Mais auparavant nous définirons le
comportement d la fatigue d'un non-tissé en adaptant a
notre probléme le modéle rhéologique proposé par Rigo -
Perfetti (2, 4).

III. RHEOLOGIE D'UN GEOTEXTILE SOUS TRACTION CYCLIQUE :

Le modéle rhéologique proposé est constitué par :

- un ressort (Ep) associé & une crémaillére, qui
bloque Te retour élastique : cet €lément traduit 1'arran-
gement initial irréversible du matériau,

- un ressort (Ea) correspondant & 1'élasticité réma-
nente du géotextile,

- un ressort (Ec) associé 3 un dash-pot (viscosité
nc) qui rend compte de 1'influence du temps sur le com-
portement du matériau.

On exerce sur un échantillon de géotextile une trac-
tion T = Tmax/2.(1l-cos 2nt/B) de période 8=2m/w : (7)
t=1.8 T =03 t=1B+(8/2) T = Tmax

Déformation due a (a + b)
0<t<B/2 ea+b = T/Eq + T/Ep

t>8/2  ea+b = T/Ea + Tmax/Ep

Déformation due & (c) :
T = Ec.ec + ne dec/dt soit

dec/dt + (E¢/nc)ec = Tmax/2nc . (l-cos 2m ;—)

Une fois résolue cette equation différentielle, on
obtient la relation entre la déformation totale
ET=Eayp + Ec @ partir de t = o) et le temps t.

0<t<g/2 ep=T/Ea + T/E, + g¢

€38/2 e =T/E + Tmax/Ep + & = L@
Tmax Tmax Tmax = c
(1 cosZn-B) _"'E—(l cos 211 W)

) umc Tmax

cinpak
W-ﬂr@ng

Tmax ,e-Ect/nc
i EEC ( -1 EC+ wnc
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figure 12 : Influence de l1a valeur de la fréquence

Soit t = tj Te temps correspondant & la fin du jéme
chargement et t'= t'j le temps correspondant a la fin du
jeme déchargement i

= (3-1)p+B/2 t'- =J.8

Pour une éprouvette de longueur initiale L'y, on
obtient ainsi 1a Tongueur Lj au temps tJ et L' j au temps
thy 3

J

Lj = Ly (1 + eq(th)) (9)

L'j =Lb (1 + ep(t';) (9')

On définit 2 modules Kj et K'j apparents, de charge-
ment et déchargement, que nous utiliserons par la suite.

Tmax _ Lj - L'yg _ S7(8) - eplt'y-1) (10)
z‘ LI- 3
J -1 l+eq(t i-1)

ET(tj) - ET(t'j)

Tmax _ Lj - L'y
L)

. (10"

1+€T(t'j)

Des essais cycliques effectués a 1'Université de
Liége sur BD150 ont permis d'obtenir :
320 kN/m1 Ep = 22 kN/ml

pour Tmax = 4 kN/ml Ec = 7 kN/ml  n.=2400 kN.s/m
pour Tmax = 6 kN/ml E. = 18 kN/ml n=8000 kN.s/M
Eb Ec
T Eq T
———AWWN——— .
=]

e
A partir de (8) et (10), (10') nous en avons déduit

1'évolution des modules apparents Kj de charge et K'j de
décharge.
Tmax N=j 1 2 10 100 1000 10 000

4 K1 20.8 366 368 3491 463 469

4 K'y 391 391.2 393 411 465 469

6 Kj 20.8 402.3 403.6 414 454 460

6 K'y 411 411 412 421 455 460
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IV EFFET MEMBRANE SOUS CHARGEMENT CYCLIQUE :

Nous avons montré au chap. I la validité de 1'hypo-
thése faite sur le mode de fonctionnement du géotextile
Tors du poingonnement quasi-statique. Nous étendons ce
schéma au cas cyclique : la charge max. est constante
(Pp-B) mais quelle est 1a part de la charge reprise par
le géotextile et celle reprise par le sol de fondation
cohérent ? :

Nous avons montré expérimentalement (fig. 8) que la
déformation obtenue a chaque cycle ne devenait importante
que lorsque la charge appliquée dépassait a%.p B (capaci-
té portante statique). Dans le cas du bicouche renforcé
(fig. 10) la déflexion de 1la couche de fondation obtenue
a chaque cycle est beaucoup plus faible, ce qui induit que
la part de 1'effort de poingonnement reprise par cette
couche ne dépasse pas a%.qoB* (mais on néglige le poids
de l1a couche de forme susjacente). « est pris voisin de
100 et qoB* = poB peut étre considéré comme indépendant
de r Torsque 1'écoulement plastique du sol de fondation
est déclenché. Nous considérerons donc que Te géotextile
est soumis a chaque cycle & une charge maximale constante
avecr : Qm = (Pm - Po)-B

La charge minimale est égale au poids de la couche
de forme d'épaisseur H, que nous négligeons (Q' = 0).

Le schéma de fonctionnement sera le suivant :

L'j-1 longueur en membrane en fin de (j-1)' décharges

L; longueur en membrane en fin de (Jj) charges

Uj longueur en membrane en fin de j' décharges.

La position d'équilibre de 1a membrane est caractéri-
sée par la valeur de 1'ouverture 9 :

Lj = B% .(8j/sinB;) L'j = 8% .(8'5/sin8'5)  (11)
avec BX =L'g et 8 =0

En reprenant la notion de module apparent (10) :
fin du chargement (j) :
(équilibre ) Tj = Qm/(2.51n8 ) (12)
(lasticite) T /Kj = ((Lj-up)-L'j-1)/L" 51 (13)
En effet comme pour le quasi-statique, la tension
dans la membrane génére un glissement ui d'ancrage
ud > 0).

A Le déchargement (Jj') produit un retour &lastique
(K';j supérieur a Kj) avec décollement de la membrane
(fig. 13). L'ancrage, dont la tension Tﬂ s'annule subit
Tui aussi un retour élastique (yy <0).

En considérant le déchargement comme un pseudo-char-
tement inverse :

1
Ti/K' g = ((Lg +ug) - L'5)/L' 5 (13*)
En procédant cycle par cycle & partir de j'= 0, on
peut déterminer la déflexion (& partir du calcul de

8;47) en fonction du nombre de cycles. L'équation géné-
rg1e est de 1a forme

AB,, ug, k). B kgL -
.: 37 sin 9j+1 sinBj+1 )
3 (
C(Bj Upa K'5)

Les glissements u, sont déterminés a partir de 1@
loi d'ancrage et les modules apparents K et K' & partir
d'essais de traction (chap. III)
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La tension Tmax des essais de traction cyclique
effectués sur BD150 ne correspondant pas aux tensions en
service pour nos essais de poingonnement, et Kj, K's
étant dépendants de Tmax, il ne nous a pas &té possible
d'effectuer une application numérique. Cependant le
modéle présenté apporte une premiére contribution a Ta
formulation de la fatigue des chaussées provisoires ren-
forcées.

figure 13 : Retour élastique d'un géotextile en membrane

V CONCLUSION :

Cette étude de chargement cyclique nous a permis de
faire apparaitre les points importants régissant le fonc-
tionnement d'une chaussée soumise & de grandes déforma-
tions : valeur de la charge roulante, vitesse de circula-
tion, rigidité et dimensionnement de 1a couche de forme,
et choix du géotextile.

Fort de ces renseignements, nous avons entrepris, en
collaboration avec le Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussées de Nancy, une étude grandeur nature de piste
sur sol mou, qui contribuera & 1'orientation de nos nou-
velles recherches sur le sujet.
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