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Fatigue Study of Geotextiles 

Etude en fatigue des geotextiles 

S U 14 1.1 A R Y 

In some applications geotextiles are confronted 
with the problem of repeated loads. 

Till now, calculators didn't dispose cf datas 
concerning failure mecanism cf that kind of material 
in such a way cf stressing. 

The purposes cf this study are the determination 
cf the endurance limite cf "fatigue-traction" cf geo­
textiles and the determination for loads level sma11er 
than that limit by the use of rheologica1 models. 

Cette etude est 1e resultat d'une campagne menee 
tant sur 1e plan experimental que theorique avec des 
geotextiles sollicites en "fatigue-traction" sQcJs 
charges repetees. 

L'observation du comportement sans charges stati­
ques et dynamiques naus permet d'etablir des modeles 
mathematiques sur la rheologie de ces materiaux. 

2.1. Methodologie 

L'etude experimentale consiste en 1a sollicita­
tion en traction, a une frequence de 0,6 Hertz (pa5 
sage d'un camion ä 10 km/h) , d'eprouvettes type "Bande 
large" entre des niveaux de charge de : 

10 % - pali er inferieur 
90,80,70 % ... pa1ier superieur de la charge 

de rupture statique. 

L'essai de traction sur eprouvette type "Bande 
1arge ll a ete mis au point ä l'Universite de Liege en 
1979 et depuis adopte par la R1LEM [4] . Les eprouvet­
tes sont rectangulaires (L = 0,8 m 1 = 0,1 m). La 
vitesse de deformation est de 50 % de 1a deformation 
par minute. 

Sur un materiau teste l'enchainement des opera­
tions adopte est le suivant : 

- Determination de la charge de rupture 
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RES U M E 

Certaines utilisations des geotextiles voient 
ceux-ci confrontes aux problemes des charges repetees. 

A ce jour, les auteurs de projets ne disposent 
pas de renseignements relatifs aux mecanismes de rup­
ture de ces materiaux sOUs ce type de sollicitation. 

L'etude proposee a pour objet la determination de 
1a limite d'endurance en "fatigue-traction" des geo­
textiles et 1a predetermination des defermations pour 
des niveaux de charges inferieurs ä cette limite. Pour 
ce1a un modele rheologique a ete etabli. 

statique. 
- Elaboration du modele rheologique sta­
tique. 
- Calcul des niveaux de palier superieur 90, 
80, 70 % de 1a charge de rupture statique ; 
ca1cul du niveau inlerieur fixe convention­
nellement a 10 %. 
- Essai de fatigue. Dans une premiere phase 
entre 1e palier superieur 90 % et inferieur 
10 %, si rupture, nauvel essai entre 80 % 
et 10 % et ainsi de suite jusqu'ä verifica­
tion du critere d'endurance (cf. 2.2.) 

Lors des essais en fatigue 1a vitesse de deplace­
ment est reglee automatiquement de maniere ä suivre un 
signal sinusoldal selon 1a frequence definie precedem­
ment. 

2.2. Criteres de resistance ä 1a fatigue 

La limite d'endurance correspond au palier supe­
rieur de charge pour lequel 5 eprouvettes resistent ä 
50000 cycles ; le palier inferieur etant fixe conven­
tionnellement a 10 % de la charge de rupture statique. 

2.3. Machine de fatigue 

Le dynamometre employe est de marque T1N1US 
OLSEN dont la charge maximale est de 500 kN. 11 est 
equipe d'un dispositif qui controle seit les deforma­
tions, soit les charges. Tous les essais ont ete rea­
lises acharge contro1ee (signal sinusoidal). 

2.4. Nateriaux testes 
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Les materiaux ont ete selectionnes en relation 
avec leur presence Bur 1e marche des geotextiles, et 
1eurs parametres de constitution (polymere) et de fa­
brication (tisse; nontisse, - aiguillete - thermo­
soude) • 

2 .4.1. Tisse de bandelettes de polypropy­
lene - masse surfäcIqüe 0,2 kg/m2 - marque SCOTLAY. 

2.4.2. Nontisse aiguil1ete obtenu par fi­
lature directe ; polyester; masse surfacique 0,21 kg/ 
m2 - marque BIDIM . 

2.4.3. Nontisse aiguil1ete ob te nu par fi­
lature directe ; pölypröpyI~ne-;-mässe surfacique 
0,2 kg/m2 - marque SODOCA. 

2.4.4. Nontisse thermosoude obtenu par fi1a­
ture dlrecte ; po1ypropyI~ne-;-mässe-surfacique 0,2 kg/ 
m2 - marque TYPAR. 

Le modele rheologique reproduisant les deforma­
tions du geotexti1e en fatigue (nombre et type de cy­
cles) depend de son comportement seus charge statique. 

On peut dane ecrire 1a relation : 
"Modele rheo1ogique fatigue = r~odele rheo1ogique 

statique + Effet differe fatigue". 

3.1. Modeles rheologiques en traction statique 

Naus avons observe en cours d'experimentation 
deux types de comportement. 

3.1.1. Deformations sans effet de f1uageL2J 
On represente-ce-type-de-comportement------äü 

mayen dlun modele rheologique comportant deux ressorts 
en serie (Figure I), un des deux ressorts est mis en 
parallele avec une cremaillere qui autorise uniquement 
les allongements. 

u 

u 
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FIGURE 1 : Deformation sans effet de ~luage 
(traction statique) 

E 
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La mise en evidence de chacun des composants du 
modele (Figur~ 1) est possib1e au moyen d'un essai ty­
pe "Bande large" (cf. 2.1.). 

Lors de 1a premiere mise en charge, les deux res­
sorts Bont so1lici tes simultanement. Si pour un niveau 
de charge intermediaire er· on opere une decharge 
(Figure 1) 1a cremail1ere bloque le ressort E2 au 
niveau de deformation maximum atteint sans et 
seul 1e ressort E i travaille. 

Lors de 1a remise en charge du systeme et lors­
que la contrainte 0''' est atteinte, le ressort E 2 
entre de nouveau en fonctionnement. Le module resu1tant 
du systeme (E T 1 se decomposant ainsi : 

_1 =_L __ 1_ 
Ei E~ 

Les modules ET et E j sont definis experimenta-
leIßent et la relation i A) permet 1e calcul de E.Z 

Ei:< E T 

Ei - ET 
(2) 

_ Le ressort E L represente 1 1 e1astici te remanante 
du geotexti1e en cours de deformation. 

_ Le systeme IIressort E 2. cremai11ere ll repre­
sente la destruction interne du materiau. 

3.1.2. Deformations avec effet de fluage 
Dans ce cas Ie-mod~Ie-rh~oIöglqüe-est-plüs-cöm­

p1exe (Figure 2) ; il consiste en 1a mise en serie de 
plusieurs systemes (1,2,3). 

- lJn ressort E 1 
- Un ressort E 2 
- lJn ressort E:. 

+ cremaillere en parallele 
+ dash pot r::3 en parallele 

Soit (Figure 2) CT 

La deformation a lieu ä vitesse constante on obtient : 

k x t 
vitesse de deformation (m/s) 
temps (seconde) 

(4) 

L'equation rheo1ogique donnant la valeur de ~ 
en fonction de c: = k x test: 

2 k [ - ET ... E~ tJ ( <>'= ETkt _ E'T x x]:; (ET+E~ r_l)+<Z. ~ 5) 
( ET .. E3)2. 1" I 

Lorsque t tend vers zero, la de r 1 '\lee de cette 
ronction (Figure 3) tend vers : 

(~~)c_ 0 = (T) 

1.6) 

La valeur de ET est donc defi nie. 
Lorsqu 1 une decharge est amorcee, 1e ressort E 2. 

est bloque par 1a cremailIere. Dans ce cas Ei J E~J "1:" 
travaillent. On peut demontrer que, si (J. est la va­
leur de la contrainte au moment de la decharge (Figure3) 

( des--) =E.k-1d.d-..a' (8) 
()t: G-_<3'-* 1 \ ~ 

La formule (6) permet la determination de E. '2. • 
Pour la determination de E~l'equation (5) se simplifie 
(dispari tion du terme I'r).~ ) lorsque le temps prend une 
valeur importante, d' Qu E~ . Pour determiner ~:, on 
ajuste statistiquement le modele en choisissant la plage 
de temps ou les effets du fluage Bont 1es plus sensibles. 
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- Le ressort !:Ci represente l'elasticite re­
manente du geotextile 
- Le systeme IIressort E2. + cremaillere re­
presente la deformation irreversible done 1a 
destruction interne du materiau 
- Le systeme "ressort E-~ + dash pot" ~':I ... 
rend compte de l'effet de fluage. Les defor­
mations relatives a ce systeme sont reversi­
bles mais differees. 

Apres decharge intermediaire ( G'-") accompagnee 
d'un certain temps de repes, i1 ne subsiste aiers 
qu'une deformation remanente egale ä CS z contenue dans 
le systeme 2 (ressort + cremaillere). 

3.2. Modele rheologigue en "traction fatigue" 

Naus naus proposons au travers de ce modele, d'ex­
primer la valeur de l'allongement du geotextile en 
fonction du nombre de cycles subis (fonction du temps). 

Sur 1a base de l'experience acquise, ncus pouvons 
proposer pour tous les geotextiles le modele de la 
figure 2. 

a 

a 

- Les systemes 1 ( E t ) et 2 ( Ez + cremail­
lere) conservent 1a me me signification que 
pour la traction statique. 
- Le systeme 3 ( E", + «C~ ) represente 
1a deformation differee sans charges repe­
tees. 

F1GURE 2 : '·Iod,ne rheologique d 'un geotextile 
avec effet de fluage (traction statique) 

a -

E 

F1GURE 3 : Mise en evidence des constituants d'un 
modele visco-plastique de geotextile 
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On constate par experlence que tous les geotex­
ti1es sont regis en "traction fatigue" par une meme loi 
de comportement. ce qui niest pas le cas en traction 
statique. 

Appliquons aux bornes du modele rheologique 
Figure 2 un sollicitation 

(J'- = G-"M )( A ~In wt 
apres calcu1, on obtient 1a relation 

(9) 

ou e(t.)_ Allongement relatif total au temps t(-) 
~M - Contraite au niveau moyen (kN/m) 
A - Amplitude de la contrainte (kN/m) 
E T - Module d'elasticite global ä l'origine 

u 

(kN/m) 
E. { - Module du systeme 1 (kN/m) 
E ~ - Module de fluage (kN/m) 
~~ - Coefficient d'amortissement de fluage 

(kN x sec ) 
m 

UJ - Pulsation (rad/sec) 
t. - Temps (sec) 

~ 
100 

0,1 Ur 

E 

F1GURE 4 : Essais de fatigue entre x % et 10 % 
de la charge de rupture statique 0;; 

La determination de Et et E.z s' opere comme pre­
cedemment. Pour ce qui est de E.~ et de "Z~, on observe 
d' abord que lorsque t prend des valeurs importantes 
1 'effet visqueux devient negligeable. De plus en cal­
culant 1a deformation au niveau du chargement moyen 
0--= G"'}1 , ~iY1 UJ t = 0 . Enfin le dernier terme 

de la relation (10) peut etre neglige devant les autres. 
11 reste : 

(11) 

Tous les termes sont connUB sauf E.3, on peut apres 
determination de E1> ajuster nz~ dans la relation (~O) 
de maniere ä faire coincider les deformations calculees 
et observees au cours des premiers cyc1es de charge­
ment. 
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4- RESULTATS OBTENUS 
;;;==c;:=s===~ 

4.1. Essais statiques 
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TABLEAU Essais de traction statique 

GEOTEXTILES O'"'"R C1', 
(kN/m) (-) 

BIDIM 

SODOCA 

TYPAR 

SCOTLAY 

4.2. Essais de fatigue 

SP 23 ,4 0,68 
ST 18,6 o 66 

SP 12,4 1,55 
ST 14,0 2 01 

SP 14 , 5 0,28 
ST 14 , 0 o 21 

SP 20,1 0 , 38 
ST 8,9 0.23 

SP - Sens Production 
ST - Sens Travers 

ET 
(kN/m) 

46,2 
31 3 

15,6 
17,9 

741 
483 

67 , 0 
34 . 4 

Ci C2. E~ ~? 
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (~) 

m 

641 49,8 19 , 0 3782 
486 33,5 12,3 4566 

144 17,6 0,1 2000 
178 19,9 5,0 1425 

1101 2266 42,0 956 
844 1128 47,5 960 

570 76,0 - -
226 40,6 - -

TABLEAU 2 Essais de traction fatigue 

G"'~"'d eiYY\.and C.Soooo GEOTEXTILES (%~) 

BIDIM 

SODOCA 

TYPAR 

SCOTLAY 

Rappelons que : 

(kN/m) 

SP 16,4 70 
ST 13,0 70 

SP 6,2 50 
ST 9.8 70 

SP 10,2 70 
ST 8 . 4 60 

SP 10 50 
ST 7 , 1 80 

SP - Sens Production 
ST - Sens Travers 

(-) 

0,54 
o 69 

1,65 
1,73 

0,66 
0,32 

0, 29 
o 34 

1a limite d'endurance est exprimee en pourcentage 
de 1a resistance ä 1a rupture (cf. 22) en "traction sta­
tique" (Tableau 1) en tenant compte de l'orientation des 
efforts appliques (SP-ST) 

La contrainte dlendurance~~d correspond ä 1a 
contrainte de rupture~~ par 1a limite d'endurance. 

~ 50000 est 1a deformation moyenne observee 
au 50000eme cycle d'un essai de fatigue "reussi" (cf.22) 

E=- et "Z~ correspondent au cas de l' essai de 
fatigue. 

EI et E2 du modele rheologique en fatigue 
correspondent aux E 1 ) EZ obtenus au moyen d' essai 
statique (Tableau 1). 

~ ~pt, est relative aux allongements correspon­
dant ä la rupture en fatigue dans le cas ou l'on se 
trouve au-delä de 1a limite d'endurance. 

4.3. Commentaires Sur leB resultats obtenus 

Nous n'aborderons pas dans ce paragraphe, une 
quelconque comparaison entre les divers materiaux tes­
tes, mais uniquement une analyse de leur comportement 
en soulignant les parametres qui nous semblent les plus 
importants, et qui jouent un role primordial dans la 
connaissance des phenomenes de fatigue. Une interpre­
tation plus detaillee fera l'objet d'une prochaine pu­
blication. 
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E.;!, I>? C rup. u~ 

(kN/m) (kN x sec) (-) 

m 

62,7 65 600 0,70 
66 , 6 42 800 o 69 

2,9 50 000 1,65 
4 9 45 000 2.22 

7,8 117 000 0,55 
12 . 7 142 000 o 39 

163 , 0 485 000 0 , 33 
140 , 0 420 000 0 , 37 

4.3.1. Traction statique 
La connaissance des valeurs Ei et E 2 obtenues 

par des essais en traction statique est necessaire pour 
aborder le modele rheologique en fatigue. 

Naus avons observe que 1a p1upart des materiaux 
testes repondent ä un modele avec effet de fluage 
(Figure 2) mis ä part pour le SCOTLAY ou E~ et "7...,., 
ne sont pas definis. 

A l'exception du TYPAR, on remarque que le module 
E T est tres different de Ej . Cette constatation 
peut etre visua1isee sur les figures 5-6-7 et 8. 
E. Test evalue sur la base de l' allongement C\ .. ez. 

alors que E 1 l' es t sur la base de Ci 
Pour tous les materiaux, sauf pour TYP AR Cz est 
tres different de Ci et par consequent des modules 
E T et Ei tres differents. 

Le module Ez est en relation a I' apti tude du 
geotextile ä encaisser une "destruction interne irre­
cuperabllt. Si E 2 augmente la destruction interne 
diminue. On mettra en rapport les valeurs des deforma­
tions remanentes Ce. aux figures 5,6,7 et 8 et les 
valeurs des modules Ei au Tableau 1. 

Il est ä remarquer que le point de contact de 
l'hysteresis avec l'axe des deformations c: (Fig. 5,6, 
7,8) ne correspond pas a la restitution integrale de 
1 'effet visqueux emmaganise dans le geotextile. 
Le cycle determine experimentalement est realise ä une 
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vitesse de deformation eonstante de Op5 m par minute, 
ce qui est trap rapide pour esperer une restitution 
instantanee et eomplete de la deformation en fluage. 

Le module E.~ assoeie avee le dash-pot n-l ~ 
temoigne dlun effet de fluage plus ou mo ins marque. Le 
dash-pot ~b~ est un frein aux deformations du geotex­
tUe. Si "6;:. est important (Figure 5 et 6), on se rap­
proehe d'un eomportement elastique (Figure 1). Le tisse 
(Figure 8) SCOTLAY peut etre eonsidere eomme elastique 
jusqu'aux valeurs proches de sa rupture. 

U (kN/m) 

25 Bidim U24 SL 

5 

F1GURE 5 Nontisse aiguillete polyester 

U (kN/m) 

10 ~---+----;,v 

Sodoca SL 

1.0 1.5 

F1GURE 6 Nontisse aiguillete polypropylene 
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4.3.2. Traetion fatigue 
La limite d'endurance depend de l'orientation de 

l'effort applique. Pour des paliers superieurs plus im­
portants que 1a limite d'endurance, on constate des 
ruptures d'eprouvettes apres un nombre de cycles tres 
variable (rapport de 1 a 50). Pour B1D1M, SODOCA, 
SCOTLAY, la rupture se produit pour des valeurs d'al­
longement voisines de celles obtenues au cours d'essai 
statique. 11 semble done que pour ces materiaux l'al­
longement peut etre considere comme une caracteristique 
intrinseque. Pour TYPAR le eomportement en fatigue est 
different et l'observation preeedente est mise en 
defaut j on assiste vraisemblablement a un phenomene de 
redistribution interne des contraintes. 

U (kN/m) 

Typar . SL 

EH 

0.2 

F1GURE 7 Nontisse thermosoude polypropylene 

U (kN/m) 

10 
Scotlay ST 

FIGURE 8 Tisse bandelette polypropylene 
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Les valeurs de E. I. ) E. 2 ) E ~ 
permettent da predire en dega de 1a limite 
les deformations du geotextile en fonction 
de cyc1es subis. 

et "Z~ 
d'endurance 
du nambre 

Les modules E \. et E 2. ont He definis au 
cours d'essais en traction statique. Dans le cas de 1a 
fatigue, le module E 3 fixe le niveau des deformations 
en fin d' essai reussi ( e 50000 ). On observe 
que E."", est d' autant plus grand que c.. 50000 

est faible. E.~ depend ega1ement de Ei «r E2 

Le dash pot ~~ marque la pnogressivite des de-
formations vers la valeur E 50000 • Si 110" 
est faible C (t) atteint rapidement C 50000 

6- ~~~~~I~ 

A ce stade des travaux conduits ä l'universite de 
Liege, les auteurs peuvent conclure de l'existence 
d'une limite d'endurance des geotextiles en fatigue 
traction. 

Au moyen des formules mathematiques proposees, 
une evaluation des deformations des geotextiles soll i­
cites en "traction fatigue" est devenue possible. La 
rupture par fatigue survient par 1e depassement d'un 
allongement limite caracteristique du materiau. On 
peut da ne e valuer un coefficient de securite. 

Les modeles rheologiques proposes montrent que 
les geotextiles sous fatigue sont reg15 par une meme 
lei de comportement, ce qui nIest pas le cas en trac­
ti on statique. 
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Les auteurs proposent dans cette etude une premie­
re approche du probleme, mais de nombreuses questions 
restent posees : 
frequence, niveau inferieur du pali er de charge, cor­
relation avec la texture du geotextile .•. 

L'exploitation pratique des resultats de cette 
etude permet dlentrevoir une approche serieuse du 
calcul de dimensionnement des geotextiles dans 1es 
voies de circulation. Pour cela des essais de simula­
tion s'imposent en laboratoire. Une premiere tentative 
a deja ete realisee dans ce sens.[~J 
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