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Analyée expérimentale de l'interaction mécanique sol-géotextile

Experimental analysis of soil-geotextile interaction

Geotextiles can be used as reinforcements in earth masses. Because of their flexibility and
deformability, their range of utilization is different from the one of metallic reinforcements,
In order to study the properties of geotextiles as reinforcements, a testing equipment has
been specally built, It consists of a large shear box (250 mm x 400 mm) designed for both
friction tests and pull-out tests :

» in friction tests, a layer of soil, placed on a geotextile, is submitted to horizontal

‘ displacements, while the geotextile remains attached to the supporting medium (which is

! either a layer of soil or a rigid plate)

' + in pull-out tests, the geotextile, which is submitted to a tensile force, moves between

two layers of soil; in this case the measurement of the elongation of the geotextile-during

the test allows the determination of the distribution of tangential stresses at the contact
soll-geotextile,

Test results are presented as a function of the soil (mainly characterized by the size and

the shape of its particles), the type of geotextile (woven or non woven), and the type of

test (friction or pull-out). These results are compared with a theoretical analysis and it
appears that the mechanism of soil-geotextile interaction is different in the two types of
tests,

1 INTRODUCTION

1.1 But de cette étude

1.2 Cimématique sol-géotextile

Considérons un géotextile placé entre deux

Ltutilisation de géotextiles comme renforce-
ment d'ouvrages en terre (remblais, pistes,
...) passe par la connaissance de leur pro-
priétés. Leur souplesse en flexion, leur dé-
formabilité en traction et accessoirement
leur perméabilité les prédisposent a une uti-
lisation différente des armatures métalliques.
Nous avons étudié 1l'interaction mécanique
sol—géotextile 4 1'aide d'un appareil de

-

frottement et traction construit & 1TTIRIGM,

Mécanisme A Mécanisme 8

Essai de Essai de
frottement traction
Fig. 7. Ley deux fypes d'essals effectuds.
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sols. Pour simplifier 1'exposé nous suppose-
rons que le géotextile est horizontal, et

nous appellerons "support" le sol inférieur

et "couverture" le sol supérieur. Compte tenu
des déformabilités relatives du sol et du géo-
textile, la cinématique peut varier d'un

point & un autre, En un point donné, la situa-
tion la plus générale est que couverture,géo-
textile et support aient des déplacements dif-
férents. Pour simplifier 1'étude expérimentale
on peut considérer que ce cas général résulte
de la combinaison de deux cas particuliers :

. Cas A : les deux couches de sol se dépla-
cent l'une par rapport & 1'autre et le géo-
textile est solidaire de 1l'une dtélles (le
support, par exemple);

. Cas B : le géotextile, soumis a un effort

de traction, se déplace entre deux couches

de sol fixes 1l'une par rapport a llautre.

Ces ceux mécanismes, A et B, sont étudiés
respectivement par l'essai de frottement et
llessai de traction (Fig. 1).



1,3 Matériel expérimental
LT'appareil est congu suivant le principe
dfune boite de cisaillement (Fig. 1, 2, 3)
dont les dimensions (longueur dans le sens du
déplacement : 400 mm; largeur : 250 mm; hau-
teur : 2 x 100 mm) permettent dlutiliser des
sols & grosse granulométrie et de diminuer
certains effets d'échelle, Dans 1l'essai de
frottement, le géotextile est 1ié au demi-
boitier inférieur au point h et dans l'essai
de traction il est tiré au point g, les deux
couches de sol étant maintenues immobiles,
Les valeurs maximales de la force normale P
et de la force de traction T (Fig. 1) sont
de 30 000 N. Les essais sont effectués i la
vitesse constante de 0,1 mn/s (vitesse des
points h et g de la Figure 1), Pans l'essai
de frottement, le déplacement maximal est de
100 mm,
Afin de pouvoir considérer le probléme comme
bidimensionnel, nous empéchons les déforma-
tions de striction du géotextile sous ten-
sion par deux rangées dl'aiguilles s'appuyant
sur les bords des boitiers,

Fig. 2. Essai avec dipfacoment refatif des deux demi-
bodtiens (cLéattiément egiectud suin fa gravetle concassée)

Vain Tab{g_ll.

Fig. 3. Eséal sans diplacement nefatig dg¢ dewx demi-
boitiens : essal de Lraction sun glotextile.
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1.4 Matériaux utilisés ' .
1.4,1, Sols de couverture
On utilise plusieurs types de sol pulvéru-
lent (Table 1} et un type de sol cohérent
(Table 2) dont les propriétés ont &té mesu~

rées par des essais de cisaillement (Fig. 2) \

effectués dans les mémes conditions (vitesse,
épaisseur de sol) que les essais de frotte-
ment ultérieurs avec géotextile,

1.4.2. Support
On utilise soit les mémes matériaux que pour
la couverture, soit une plague rigide qui
peut &tre ou bien lisse (acier inoxydable
poli) ou bien parfaitement adhérante {collée
au géotextile).

Gravette| Gravette
sol Sab]e. roulée toncassee | Bal1ast
granuloméirie {(mm)| 0,08 3 5| 5 & 2C 5 4 20 20 & 467
masse volumigque 1690 1580 1450 1460
{kg/m3) A
¢ (degré) 25 47 48 63
1/2 énaisseur de a 5 5 9
sol {cm)
Tabfe | @ Caracténdstigues des sols pulvlrulents wtilisdy
masse teneur s ' conésion et
volumique |en eay | Mites d'AtEerberg 4o bienont
ol £ (ka3 wizs (9 iy (%) ¢ kn/ma)| &
argile de i
noterie 1500 29 35,5 22,5 25 0
i
Tabdz ¢ @ Caractinisidques du sed cohfsent utidisl

1,4.3. Géotextiles

Nous avons testé différents géotextiles (Ta-
ble 3)., Les valeurs du module de déformation
K, et de la résistance 4 la traction, Ry,

sont celles relatives 3 un essai de traction
sans striction et pour des vitesses d'essai
de l'ordre de grandeur de celle utiliséde ici
{0,1 mm/s). Ces valeurs ne sont qu'un ordre
de grandeur moyen tiré de divers essais ap-

proximatifs.

Géotextile Ko (kN /m) RT(kN/m)
nen-tissé Bidim ULl4 (NT 100} 14 11
non-tissé Bidim U44 (NT 400) 40 20
non-tissé Bidim UE4 (NT 600) 68 33
tissé tri X 420TS26 (T¥) 114 32

Tabie 3 : Canactinistiques dey glofextifes wiilisds
2 ESSAIS DE FROTTEMENT
Le principe de ces essais est le suivant.
L'effort vertical, P, étant maintenu cons-
tant, on mesure la variation de 1leffort ho-
rizontal, T, en fonction du déplacement, u,
du demi-boitier inférieur. Les courbes obte-
nues ont, schématiquement, l'allure indiquée
sur la figure 4.
On interpréte ces essals en déterminant 1la-
dhérence sol-géotextile, 8, et 1l'angle de
frottement sol-géotextile,‘f, i 1lTaide de la



loi de Coulomb = .
(1) Tmax Q S+ P.tg‘]o

(T max : valeur maximale de T; S : surface

de contact géotextile/couverture, qui dimi-
nue lorsque u augmente),

T
r P constant

Max

oy

Uy,

Utpalier)

Fig. 4. Allune schimatique des courbes d'essals de
frettement deanant L'efgont honizontal, T, en {onc-
tion du déplacement du point h (Fig. 1}.

2.1, Support rigide
Le support est lisse ou parfaitement adhé-
rent ( voir 1,3,2), On constate, dans la
Table 4, que la "gqualité du contact" géotex—
tile-sol de couverture, exprimée par Gb& ou
Yaﬁa, augmente lorsque ltangularité des par-
ticules de sol augmente (concassées/roulées)

et lorsque leur dimension diminue (du ballast

& ltargile),

5i le support est lisse, le géotextile est
tendu. En comparant ce cas A celui du sup-
port adhérant, on évalue l'influence sur ¥
de 1'élongation du géotextile dans son plan.
Avec sable ou gravette roulée, n'est pas
affecté par la tension du géotextile., Mais,
avec la gravette concassée,‘f
ble lorsgue le support est lisse : on peut
penser que l'élongation du géotextile favori
se alors un réarrangement des grains (notons

Uy = 20 mm adhérant Up= 55 mm lisse;palier )

2.2. Support sol cohérent (Table 4 )
Pour un élément + de géotextile en glisse-
ment, la composante tangentielle du frotte-
ment géotextile-sol granulaire de couverture
est
(2) t. €= Gygp.t

La résistance maximale du support argileux

est :
(3) . ¥=8.¢
pour O, minimum = 50 kN/m2 G = 25 kN/m2
Gurtgf. 0> 08 pour P 2605
Le géotextile restera donc dans la plupart
des cas solidaire du sol de couverture gra-
milaire et glissera sur le support cohérent.
La faible cohésion de 1'argile ne peut donc
emp8cher 1'élongation du géotextile et .sa
mise en tension. Il en résulte une augmen-
tation de la raideur du géotextile qui em-
péche le poingonnement du sol support, On
constate effectivement qu'en fin d'essai
la surface de ltargile est plane, Il est
donc logique que ces résultats soient voi-
sins de ceux relatifs au support lisse,

est plus fai-
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Gravette
concassée

Gravetig

roulée Ballast

Sol de "couverture" . Argile | Sable

tauverture {; [k(da) 0

25 o} 0

N/m2
! 35 47

1} 0
48 63

NT 400 + € xn/mz | 25 0 ¢ 0 0
support Pl 32 21 43 43
adhérent B e Bl i 0,91 § 0,51 6,90 0,68

4T 406 +

F
support lissel

tkn/mell o« 0 0 0 %
(d®) x k- 23 38 x

AT 400 +
Support argileux f'[d"} X %

Blen/mzl]  x X 0 0 X
21 38 H

Tabfe 4 : Valewrs comparies, powr dififrents sols de cowverture, de &, ¥
cbtenues en essals de frotlement sur dijglnents supoorts, et de ¢, @
caractivistigues Intiinsdques du 0 de couverture.

2.3+ Support sol granulaire

2.3.1. R8Ble de ltangularité du sol support
On voit sur la figure 5 qu'en général le sup-
port en gravette roulée se traduit par des
valeurs de F plutdt faibles. On constate en
fait que la gravette roulée est le seul sup-
port granulaire dont le géotextile ne reste
pas solidaire lors de ll'essai de frottement,
Etant tendu, le géotextile n'épouse pas la
forme du support et se comporte comme un
"plan de glissement" (Fig, 6).

® =43

@

¢=23°

@ gD: 35°

Fig. 5. Essals avec gravetie acufle comme sol de cou-

vertuneg @ (a) essal de cisaillement lsans glofextile};
tb, ¢, d} essais de jrotiement [aveo géotexiile) : or
vodt £a nelation de W avec Le nelieg de fa surface.

2.3.2, Rble de la granulométrie du sol sup-
port,
Deux cas sont a considérer (Fig. 5). Si le
sol de couverture est fin et anguleux (sa-
ble, gravette concassée), la "qualité" du
contact est excellente (f}ﬁj voisin de 1) et
la granulométrie du sol support granulaire
n'intervient pas de fagon sensible,
Si le sol de couverture est arrondi (gravet-
te roulée) ou traés gros (ballast), 1a "qua-
1ité du contact' n'est pas parfaite : fV
est de l'ordre de 0,7 - 0,8 mais a tendance
a augmenter lorsgue la granulométrie du sol
support augmente,

2.3.3. Réle de lleffort normal
Au début du § 2, nous avons supposé que la
relation entre T,,, et P était linéaire
(loi de Coulomb), En fait, dans certains cas.
ltangle ¥ augmente lorsque G, augmente jus-
qu'a une valeur G, (G;est la cantrainte nor-
male moyenne sur le géotextile définie par



G, = P/S, P étant 1l'effort normal et S la
surface de contact) (Fig. 7). T fkN/ m?)
On peut caractériser cette augmentation de}o 4 S0l de couverture:
par : A = P-7 Gravette roulée Zopport
(7Detant conventionnellement mesuré & G, o G. concassée
—_ " = 150 kN/m2 et Y3 étant la valeur de ¥ pour 1004 l P
o Q, = 0, valeur qu'il est logique de suppo-
ser égale a la valeur de 70 mesurée sSur sup-— 504 AP
port parfaitement adhérant). Support rigide
Lorsque O, augmente, le géotextile é- @, L
- - L il LI
pouse mieux la forme du support granulaire L * 50 " 100 180 (kN/ m?
(Fig. 8). mais ceci ne se produit que si le
géo @:tlle ntest pas tendu, Fig. 7. Cowtbe donmant fa contrainte tangentielle, s
en 5cmotum de fa contrainte aommale, OF , dans un
Fy Sol de couverture :Gravette essal de froiiement sut un g@etextile NT4O0
concassée La valeur de Gpest donc faible (GP « 50kN/m2
604 pour le ¥T 100) et élevée lorsque le géotex-
50 tile est tendu soit parce que son module est
. LER S . trés élevé ( G, = 150 kN/mZ pOL'lI" 1e’ TX} soit
0 parce que le module est assez élevé et le
40 support peu rugueux ([ (G, » 150 kX/m2 pour le
- 30 NT 600 sur gravette roulée)
T T L3 T T —
P R S Gr Ge . B Support
J} S0l de couverture ;Gravette
60 roulée
g=4a7°
50 4 Vo
/V
\#/ R Tra,
k
— - : .
B R
: 3asgrap:t°rt Fig. &. Mpac,t du glotexiife Epousant son Awppot,

3 ESSATIS DE TRACTION :
Le principe de ces essais est le sulvant.

50 - Lteffort vertical, P, étant maintenu cons-
40J tant, on exerce un effort de traction T au

point g du géotextile (Fig. 1). Les courhbes
30 donnant T en fonction du déplacement Uy du

point g ont schématiquement 1'allure indi-
T 7 Ty T - quéé sur la Figure 9.
9 R S Gr G . N . A .
@ 2 roue B Support On interpréte ces essais en déterminant

S h : Sol de couverture : Sable . .
_ . 1 l'angle de frottement sol-géotextile, ‘,0"‘31:
e 60 4 l'adhérence sol-géotextile, Y*, d'aprés la
50 loi de Coulomb : "
(4) . T = €7+ G
40 | (‘E}max _Tmax/ZS} GZ_P/S ; 5 : surface
30 de contact géotextile sol qui diminue lors-
1 que u augmente).
R S Gr Ge lB Suppo'rt T
Ligende : R "support"” M’.ﬁida panfaitement adhiérant A P constant
- S "supperd” sdl fe. A

Gn "suppont" gravette noulde
Ge "suppordt” ghavette concassie
B "Aupport” baflasi

v—-v géotextile NTIOU

v--——y géotextile NT&00

& géotextile TX

Fig. 5. Ré&uf,tai:é des essals de frotiement. ¢ : angle de fnottement U (palier} U;
interne du Al de couvertine; Y glotextife-s0f de couvertwre .

Fig. 9. Atlure schématique des cowrbes d'2ssads de
Lhaction
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Notons que, si la cinématique de l'essai de tous les 3 cm (aux points marqués de 1 a 10)

frottement autorisait a supposer que les et sortant 4 l'arriére de la boite de cisail-
contraintes er:_m:at G, étaient réparties a peu lement, Ces résultats seront utilisés dans
prés uniformément sur l'ensemble du géotex- 1tétude théorique (§3.3 ).
tile, ce n'est assurément pas le cas dans 3.2.2., Rble de la longueur du geotext:.le
: l'essai de traction., les wvaleurs moyennes,
; Enapt 6‘;, ne sont utilisées ici que par (;‘L) _
| commodité, La distribution de & et G, fera A Clzz 50 KN/ m?
plus loin (§3.3) lt'objet dtune étude théo- 5l ~ L=30cm
rique,
Tous les essalis de traction ont été faits
avec un secul géotextile, le nontissé NT400, L=20cm
3.1. Analyse du frottement et de 1'adhérence 25~ oo
; 3e1.1, Essais de traction dans un sol gra- -
; nulaire, ' AT s
j Dans tous ces essais, le support est iden- vy 4' N
tique a la couverture et le géotextile est 1 2 3 4 5 Ugerm

le nontissé NT400. La valeur de ltangle de

frottement 70 , ainsi obtenue, est comparée Fig. 71, Essals de traction contespondant & £rods
tonguewns diffirentes de gloiextife.

aux valeurs 70 obtenues dans deux essais de

Un essai de traction a été effectué pour
frottement, l'un avec support lisse, ¥ , . -
. . . 1 trois long;ueurs (10 20 et 30 cm) de géotex-
1tautre avec support identique & la couver-

hu d -
ture, 702 (Table 5 ). tile nontissé NT400 entre deux couches de sa

. S . ble, sous une pression G 0 kN/m2 (Fig, 11
Le fait que 79"'5011: voisin de ¥ et inférieur ©s o une P . > /m2 (Fig. ).
N . . 1 N En examinant la partie ascendante des courbes
a ‘)02 indigue que, dans l'essai de traction,

. . . on voit que, avant glissement d'ensemble du
le géotextile a une forme relativement plane, . . L2 .
PR . . ~ P géotextile, la mobilisation d'un méme effort,
On en déduit que sa tension lui empéche dTé- . . X .
. T, de traction nécessite un déplacement en té&-
pouser la forme des particules en contact.
te , Ug, d'autant plus grand que la longueur

g Tt Travett . . .
501 de couverture | Saple [ TLREELEE oo L e|Ballast du géotextile est faible, La longueur des ar-
matures renforcant un massif de sol infliue
frottement [ci/mE 0 0 ?0 * donc sur sa déformation.
. support lisse (d))ﬁ1 32 23 38 X 3.3+ Interpretation théorique de I1lessai de
; 0 0 traction
i * 0 0 _— . .
; traction . ‘5‘0, i 2 33 (241 Expérimentons deux méthodes de calcul pour in-
E support=couverture - - - P
% déchirare terpréter llessai de traction dont les résul-
| A i
rattement ) 0 o 0 o trilts sont c-lon?.es sur la Figure 10, Ces deux
] support=couverture 2| 35 37 45 55 méthodes différent par la distribution des con-
Py e » traintes au contact sol géotextile, mais, dans
Table 5 : Valeuwtrs compardes de lessal de groitement] et ~ N ”
fessal de traction] peur difiitants sols granudalires. les deux cas, la méme loi de contact sol-géo-

textile a été choisie, Cette loi est définie
par les relations Ur (déplacement relatif
sol-—géotextile)-fc,:ax—G'z-Sachant que le géotextile
est tendu lors dlun essai de traction ce sont
les relations ¢— Uret ,c;a;p'z obtenues dans un es-

3+1.2, Essais de traction sur un support
cohérent,

Les résultats de la Table 6§ se prétent & une
vérification simplel T, ~ iz[Taa _,_TCC] —_—

(5) e* 1 (e _|_ 0) et tg)o (0 + tg ?Occ sal de frottement sur support rigide adhérant
qu'il faut retenir, ER fait, pour simplifier
Couverture Argile Sable Egﬁﬁﬁ:ge Concassge les caleuls, nous remplagons la relation ex-—
Support Argifg Argile Argile Lancassée périmentale ¢-U,par une courbe du type "rigi-
T . —=lea — de-plastique" (ce qui majore T donc llef-
[kN/mE} gi' Qﬁﬂ: 25 10 ‘Qca= 15 0 fort T) et nous supposons que la relation
{(d?) 79* 0 15 70:;5: 15 )Ozc= 33 ?ma:G-Z est linéaire ( @max G tg)o) (Fig. 12).
Tablz & : Valewns de & Plpoun essais de traction. Inferpnitation 3.3+1. Méthode " oA
du cas - sol de couverture difiirent du sof support. Nous supposons que O, est uniformément dlStrl'
3.2, Analyse de la cinématique buée sur le géotextile., Il en résulte, dlapreés
3.2.1. Déplacements différentiels du NTz00 la loi de comntact choisie, que E,L:Elr'naponstant sur
Les mesures présentées sur la Figure 10 sont toute la portion P de géotextile en déplacement
relatives & un géotextile nontissé NT400 pla- (déterminée expérimentalement) et ¢= O sur tou-.
cé entre deux couches de sable sous une pres- te 1a portion immobile du géotextile, )
sion Gy = 50kN/m2. Ces mesures ont été effec— Lleffort de traction T obtenu (courbe d sur la
tuées grice 4 de fines tiges repéres fixées Figure 10) est beaucoup plus faible que la cour-—
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tourner, les moments sont nuls et la distril:_
bution des contraintes sous le géotextile et"f__
sur le sable sont symétriques, On peut donc - -
écrire ltéquilibre d'un élément de sable de
longueur dx de la fagon suivante : L
; . (7)(1+Ez)dz.d(A6_)=2(..dx

T En remplacgant o par sa valeurG 1gP, dlaprés
la loi de contact, et en 1ntegrant en fonc-

be expérimentale, alors gqulon aurait dii obtenir
une majorante de la courbe expérimentale du
fait de 1lapproximation sur la loi signalée
plus haut, Nous allons voir que la méthode "B
est plus satisfaisante,

o tion de x , on a :
o (8) 0,= X e”* avec A = s 219
’ 1-Ys (1+E,)dz

T
T phere

Courbe expérimentals cm /////// ///,‘\\j max

peeon Coutbe théarique (1) B = o — — A 7—'>
TN [ T
#—.—#Coutbe théorique ([5) Y z.,ne immabile Zone en 3

S “"l"“i"";;";'

8

PSS SRR
| S U T S
I A
ekt
e

expérimental

(O; :ons'lunl)

4=

u, O,

Fig. 12. Lod de contact sol-géotextife.

ot (Notons gue la théorie de 1télasticité per—
met également de vérifier que le raccourcis-
sement u, de 1télément est faible ce qui per-
mettra, dans les intégrations suivantes, de
confondre déplacement et déplacement relatif)
Partant de (8) et en utilisant une équation
o4 identigue & (7), on écrit 1'équilibre-du géo-
o3 textile, ce qui condult a s

T8a.0 9y 1= 2B.Tg‘)0 _%— + /1

PR 2500 6 Ugier (B : largeur du géotextile).
On sait que pour x = 0, T = 0 et on veut
T = Tp pour x =%. Pour cela, on écrit le
. comportement élastigue du géotextile de mo-
CER— dule K : -
_ du, - T
(10) = B
On sait que si x = 0, U= 0 et on appelle U
la valeur de U, pour x = t. En combinant (9)
et (10) et en intégrant, on obtient 3
{ —_B.K.Ut 4 AE3
Fig 10, Easadl de traction d'un géotextife nontissé NT400 ('11) TP. 1 £ A étant défini en(B)
enthe deux couches de sabfe | €; 50kN/m2) . La ' AT 838-1
pandie droite reprdaente Lo déplacement des points T & 10
{espacis de 3 cm) ed fonction du déplacement du Ir

podint @ [par excwple, pour Ug = 3,6 om, fes points 6 & 10
n'ent pas bougé et fa pm,t((; g du géotextife a été

tinge hons de Ba bolte.
3.3.2, Méthode A n
Contrairement 4 la méthode "™ ", nous ne fai- Cyd ) \\L

sons pas ici d'hypothése arbltra:l_re sur la dis- ,-'— —————— e e ],dz““)
tribution de la contrainte Q,normale au géotex- d= |1, *

l-
tile, Au contraire, nous écrivons ll'équilibre geofexhie fo—Tf ?
du systéme de longueur § formé par le géotex~ -

tile et une couche de sable dl'épaisseur dz

vl

e itk

q ertrémité du
hoitier

pour en déduire la distribution de G, s donc de et
" (Fige. 13). Aprés traction, la 1ongueur' du LYy i - &
systéme est U = .¢, - u, et L'épaisseur de 11é-~ 'C 1 2 ,:,
lément de sable est dz(l + €.). A Es

8i 1'on suppose que le sable obéit 3 une loi
de comportement élastique linéaire (module Eg

Fig. 13. Equilibae d'un systdme géolextife-sel de
Zonguewr initlale 2, ei iinafe F,

et coefficient de Poisson Y } on peut écrire, e Figure 10, en supposant que les propriétés
en déformation plane : (£,= 0) du sable sont Es = 20 000 k¥/m2 et Vs = 0,3
(6 AG, = —YSY— AQ, —E—Z—ES— et en supposant 6z= 0, La valeur théorique

ainsi obtenue pour T est représentée par 8!
cette courbe est trés proche de 1a courbe
expérimentale,
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; avec, E,: deformat:l.on verticale du gable.
Le systéme considéré nlayant pas tendance a





