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RESUME

La communication traite de travaux de recherches sur
1'amélioration par géotextiles de la technique des enduits
superficiels sur chaussées souples a4 faible ou moyen tra-
fic. La technique normale est de fixer une mosalque de
granulats sur la surface de la couche granulaire au moyen
d'un liant bitumineux. Cependant ces traitements se dété-
riorent souvent rapidement par 1'apparition de fissures
et de nids de poules. On peut agir sur les mécanismes de
dégradations en incorporant un géotextile non-tissé dams
1'enduit superficiel pour lui donner une résistance 2 la
traction et améliorer son adhéremce a la couche sous—ja-—
cente.

La communication présente les résultats de la recher-
che effectuée par les Ponts et Chaussées avec la collabo-
ration d'un producteur de géotextile (Sommer) dams le ca-
dre d'un programme de la Division des Affaires Economiques
et Internationales visant & 1'amélioration des techmniques
routiéres pour les pays en voie de développement.

1 - INTRODUCTION

Le développement des géotextiles s'est fait initiale-
ment et continue surtout 3 se faire dans le domaine des
terrassements, du drainage et des ouvrages hydrauliques.
On trouve en effet dans ces applications 1'occasion de
mettre & profit 3 la fois les avantages mécaniques et hy-
drauliques de l'association des sols et des textiles. De
plus, sur le plan mécanique on se trouve souvent, comme
dans le cas des pistes de chantier, dans des conditions
ou les déformations appliquées au systéme sol-géotextile
sont suffisamment grandes pour faire jouer pleinement le

rdle de renforcement du textile.

Les applications possibles dans le domaine des chaus-
sées routiéres proprement dites 3 moyen ou fort trafic ne
peuvent pas faire appel aux mémes mécanismes. En effet les
couches de fondation, de base et de roulement, pour les
différentes techniques de chaussées couramment utilisées,
travaillent avec des déformations trop faibles pour que le
rdle direct d'armature du géotextile puisse vraiment &tre
mis 4 profit. Par ailleurs si les capacités filtrantes et
drainantes des géotextiles sont fort utiles dans les sys-—
témes de drainage situés le long des chaussées, les géo-—
textiles eux-mémes n'ont pas leur place en tant que drain
dans les chaussées elles-mémes oll les mouvements d'eau é-
ventuels mettent en jeu des débits trés faibles (sauf
peut-@tre en cas de revétement trés fissuré) et ou un géo-
textile poreux introduirait un é1ément de faiblesse méca-
nique inacceptable.

Le fait que les terrassements routiers aient été un
domaine privilégié de développement des géotextiles, au
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moins dans certains pays et notamment en Europe, a con-
duit cependant les ingénieurs routiers & s'interroger sur
leurs utilisations possibles en chaussée.

Une premiére application est la lutte contre la fis-—
suration des couches de roulement, qui a été expérimen-—
tée depuis longtemps aux Etats-Unis avec des géotextiles
non-tissés et en Europe depuis longtemps aussi avec une
grille trés rigide & laquelle on pensait donner un rdle
de renforcement autant que d'interface et plus récemment
avec des non-tissés. Cette application est l'objet d'une
communication présentée a ce congrés par MM. Colombier,
Astesan et Goacolou et l'on ne s'y étendra donc pas ici.

2 - LES ENDUITS SUPERFICIELS

L'application dont traite la présente communication
est le renforcement des enduits superficiels des chaussées
souples. On entend par chaussées souples les chaussées
construites en grave non traitée par opposition aux chaus=-
sées constituées de matériaux liés au ciment, au laitier,
au bitume ou tout autre liant donnant & la stuucture une
forte rigidité. Les chaussées souples se distinguent des
chaussées dites semi-rigides et des chaussées en béton
par une plus forte déflexion sous la charge des véhicu-
les ; elles sont .essentiellement utilisées pour les tra-
fics moyens ou faibles. Pour ces trafics une couche de
roulement en enrobés bitumineux n'est souvent pas justi-
fide économiquement ct la solution utilisée pour imperméa-
biliser la surface et obtenir des conditions de roulement
et d'adhérence ‘satisfaisantes est 1'enduit superficiel.

La technique de 1l'enduit superficiel consiste a fixer
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par un liant bitumineux, & la surface de la couche granu-
laire compactée, une mosalique de granulats d'un calibre
de 1'ordre de 10 mm. L'enduit est monocouche ou bicouche
selon que le bitume et les granulats sont répandus en une
fois ou en deux fois. La quantité de bitume est de l'or-
dre de 1 kg/m? pour les monocouches et 2 kg/m? pour les
bicouches.

L'épaisseur moyenne de liant correspondante est donc
d'environ 1 ou 2 mm. Le bitume peut &tre mis en oceuvre i
chaud ou & froid (émulsion). De bonnes conditions d'adhé-
sivité entre le liant et les granulats sont un élément
fondamental de la tenue d'un enduit superficiel.

Cette technique est trés largement utilisée et 1'on
peut dire qu'elle est le revétement routier le plus répan-—
du dans un grand nombre de pays, aussi bien développés
qu'en voie de développement. En plus de son caractére é-
conomique et de ses performances, elle demande des moyens
de mise en oeuvre représentant un investissement moins
élevé que les enrobés bitumineux.

Cependaunt cette technique demande beaucoup de soin a
1'exécution et sa réussite dépend de nombreux facteurs
1iés aux caractéristiques de la couche support, au liant,
aux granulats de l'enduit lui-méme, aux conditions météo-
rologiques d'exécution et 3 la qualité de la mise en oeu-
vre elle-méme. La durée de vie des enduits superficiels
est donc inégale. Parmi les dégradations que l'on peut
souvent constater on peut citer les fissures et les ''mids
de poules". Les fissures résultent de la fatigue de la
chaussée et des déformations trop importantes que subit
1'enduit au passage du trafic ; un enduit fissuré ne joue
plus son rble de protection contre l'eau et les bords de
fissures sont 1'amorce de dégradations plus étendues. Les
nids de poules ont pour origine le départ localisé des
constituants de 1'enduit ayant une adhérence insuffisan-—
te, suivi par une érosion des matériaux sous-jacents due
au trafic. Un autre phénoméne de vieillissement est 1'en-
foncement des granulats dans le support, ce qui dépend
beaucoup de la nature de ce dernier.

Compte tenu de ces différents modes de dégradationm,
il apparalt que 1l'amélioration de la tenue dans le temps
d'un enduit superficiel est a rechercher :

- dans une meilleure résistance de l'enduit dans son
plan pour résister & 1'apparition et & la propagation des
fissures ;

- dans un meilleur accrochage sur le support ;

- dans 1'emploi de dispositions s'opposant & 1'enfon-
cement des granulats.

On peut penser, notamment a partir de certaines cons—
tatations déja faites, que ces trois résultats puissent
€tre atteints simultanément en incorporant & 1'enduit su-
perficiel un non-tissé approprié.

3 - LE RENFORCEMENT CONTRE LA FISSURATION SUR SUPPORT
DEFORMABLE

I1 est d'abord logique que la présence d'une nappe de
fibres au sein de 1'enduit lui donne une grande résistan-—
ce a la fissuration par suite de la résistance a la trac-
tion des fibres. Ceci a été vérifié par des essais réali-
sés en 1980 au Centre d'Expérimentations Routiéres de
Rouen des Laboratoires des Ponts et Chaussées.

On a réalisé un massif de limon peu plastique mis en
place 3 une teneur en eau conduisant 4 un indice C.B.R.
immédiat de 10. Sur ce massif a été placée une couche de
35 cm de grave naturelle 0/15 mm d'E.S. = 20 compactée
4 98 %Z de 1'0.P.M. Un enduit superficiel bicouche a 1'é-
mulsion de bitume (2,5 kg/m? d'émulsion & 60 % de bitume
180/220) a été réalisé, la moitié de la longueur (8 m)
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dtant non renforcée et 1l'autre moitié renforcée par un
non-tissé aiguilleté de filaments continus polyester

de 210 g/m?. Le module a la plaque EV, aprés réalisation
de 1'enduit était d'environ 20 MPa, le coefficient de

restitution & la Dynaplaque (Fig. 1) étant compris entre
0,20 et 0,25,

R ¥ 35 - P YA (T e
Figure 1 - Mesure de la déformabilité du sol-support
avant mise en oeuvre de la couche granulaire et de 1'en—
duit superficiel. Mesures d la Dynaplaque (chargement
dynamique sur plaque 600 mn de diamétre).

Measurement of the deformability of the sub-
grade before construction of the granular layer and of
the surface dressing. Measuvements with the Dynaplaque
(dynamic loading on a 600 mm diameter plate).

Cette planche d'essai a été soumise 2 des passages
de camion circulant 4 20 km/h environ, 1'essieu arriére
étant chargé 4 13 tonnes.

On a constaté 1'apparition de fissures sur 1l'enduit
non renforcé dés le début du trafic (3 cause du faible
module de la couche) alors qu'il n'y avait pas de fissure
sur l'enduit renforcé (Fig. 2, 3 et 4).

Figure 2 - Enduit superficiel bicouche sur une couche

de 30 cm de grave argileuse peu plastique (IP = 8) pla-
cée sur un sol support déformable. Fissures formées aprés
huit passages d'un camion chargé d 13 tonnes par essieu.

Double layer surface dressing over a 30 cm
layer of low plasticity (IP = 8) clayey gravel, laid
over a deformable subgrade. Uracks formed after eight
passes of a truck with a 13 tonnes axle load.
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Pigure 3 - Mémes matériaux que dans le cas de la figure 2
mais un géotextile (non-tissé aiguilleté de filaments con—
tinus de polyester) a été incorporé a l'enduit superfi-
eciel. Aucune fissure n'est apparue aprés 52 passages de
camion.

Same materials as in fig. 2, except that a
geotextile (spunbonded needlepunched polyester non-woven)
has been incorporated in the surface dressing. No cracks
after 52 passes of truck.

TR il

Figure 4 — Vue des déformations de surface correspondant
au cas de la figure 3, @ 52 passages de camion également.

View of the surface deformations for the same
situation as shown in fig. 3, also after 52 passes of
truck.

Cet enduit renforcé a fini par périr sous 1'effet de
1'orniérage de plus en plus important de la couche tes-
tée, par une déchirure brutale d'une longueur de 2 m en-
viron, alors que 1l'enduit non renforcé était déji comple-
tement détruit. Un aspect important de cette différence
de mode de rupture est que, tant que 1'enduit renforcé
n'était pas rompu, il assurait toujours son rdle de pro-
tection contre l'eau.

L'emploi d'une nappe textile a dome, sur la cohésion
de 1'enduit, un effet considérable obtenu probablement de
facon plus rationnelle et moins cofiteuse que pas 1'augmen-—
tation de 1'épaisseur de l'enduit (enduit multicouche),
dont cette meilleure cohésion est un des effets.

Pour obtenir ce résultat une nappe non-tissée est pré-
férable a une nappe tissée car elle contient des fibres
orientées dans toutes les directions et donmne donc wne
résistance 2 1l'enduit dans toutes les directions. Le mo-
dule souvent faible de ces nappes n'est pas un inconvé-
nient car c'est le fonctionnement du composite fibre-
bitume qui entre en jeu. En revanche, 1l'emploi de tissés
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risque de conduire & un résultat plus anisotrope en dé-
formabilité, ce qui peut €tre un incoénvénient,

Il faut cependant noter que si l'incorporation d'un
géotextile & 1l'enduit a accru sa résistance a la fissura-
tion, elle a augmenté aussi la nécessité d'un bon accro-
chage pour que les contraintes de traction qui apparais-
sent dans l'enduit ne provoquent pas son décollement. L'é-
tape suivante de la recherche concerne donc 1'accrochage.

4 — AMELIORATION DE L'ACCROCHAGE DE L'ENDUIT

L'accrochage d'un enduit renforcé ayant une certaine
résistance & la traction est un phénoméne complexe car il
s'agit de donner i la liaison support-enduit a la fois une
résistance a 1'arrachement et une résistance au cisaille-
ment. L'incorporation d'un géotextile A 1'enduit modifie
son comportement en traction (résistance, module, isotro-
pie) et modifie par conséquent la transmission par 1'en-—
duit lui-m@me au support des efforts tangentiels imposés
par les véhicules. Cette transmission sa faisant par 1'in-
termédiaire de la liaison enduit-support, celle-ci doit
8tre adaptée A ses nouvelles fonctions. Si 1'on compare
1'enduit renforcé au cas limite de 1'enduit dans lequel
chaque granulat serait fixé au support indépendamment de
ses voisins, la différence est que dans le cas de 1l'en~-
duit renforcé des efforts tangentiels sont transmis & une
certaine distance de la zone de contact roue-enduit, alors
qu'il u'y a pas de transfert de contrainte & 1'extérieur
de cette zone dans le cas simplifié des granulats indépen-—
dants. Cette différence est importante car en dehors de la
zone chargée il doit pouvoir y avoir une certaine résis-
tance au cisaillement alors méme qu'il n'y a pas de char-
ge normale appliquée directement.

Les mécanismes évoqués ci-dessus ne sont pas encore
trés bien connus en ce sens qu'ils n'ont été 1'objet que
de fort peu de mesures. Ils suggérent néammoins trois con-—
clusions :

a) la résistance & l'arrachement est toujours un élément
essentiel, qu'il y ait géotextile ou non ;

b) la résistance au cisaillement de la liaison enduit-
support doit &tre particuliérement forte dans le cas de
1'enduit renforcé pour résister aux efforts de cisaille-
ment 3 1'extérieur de la zome chargée ;

c) le bon comportement de 1l'ensemble du systéme exige
qu'un bon rapport existe entre le module de 1'enduit ren-—
forcé, les caractéristiques de la liaison et les proprié-
tés mécaniques du support.

L'étude expérimentale conduite au Centre d'Expérimen-—
tations Routiéres de Rouen a donc été poursuivie pour re-
chercher des produits tels que leur liaison avec le sup-
port présente une bonne résistance au cisaillement. Cette
recherche a été faite dans le cadre d'un programme assa-—
ciant les Laboratoires des Ponts et Chaussées, un produc-—
teur de géotextile et les services du Ministére (Service
d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes et Direction
des Affaires Economiques et Internationales) ayant voca-
tion & susciter et financer des actions de recherche et
de développement portant sur les problémes routiers des
pays en voie de développement, en vue d'apporter & ces
problémes des solutions techniques nouvelles adaptées 2
leurs besoins et aux conditions d'exécution des travaux
que 1'on y rencontre.

L'étude a consisté 3 tester au cisaillement sur un mé-
me support toute une série d'échantillons prototypes com-
portant différents dispositifs d'accrochage au support.
Elle a permis de voir a la fois les problémes de fabrica-
tion que poserait leur production et de comparer leur com—
portement dans des essais de cisaillement de petite
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dimension.

La résistance a l'arrachement n'a pas été étudiée di-
rectement car la présence du géotextile ne doit pas modi-
fier les conditions d'adhérence obtenues sans renforce-
ment ; par ailleurs les procédés d'amélioration du compor-
tement au cisaillement ne peuvent qu'améliorer la résis-—

tance & l'arrachement.

Dans ces essais un échantillon d'enduit superficiel
renforcé de dimension 0,60 m x 0,35 m est soumis & un ef-
fort normal connu et sollicité en traction (Fig. 5). L'en-
registrement de la courbe effort-déplacement permet 1'a-—
nalyse du mécanisme de rupture du systéme enduit renfor-
cé-sol support.

Le sol-support est un sable 0/10 mm contenant 8 a 9 7
de fines peu plastiques (IP = 10).

Mesure de déplacement

Plaque métallique
Displacement gauge

Metal plate

Surcharge - Load

Sol support — Subgrad

Effort de traction

Enduit renforcé
Pulling force

Reinforced sur-—
face dressing

Figure 5 — Essais sur échantillon
Sample tests

La mise en oeuvre de l'enduit superficiel comporte
les opérations suivantes :

- scarification du sol support ;

- répandage d'une premiére couche de liant (émulsion
cationique a4 65 %Z de bitume dosée i 1 kg/m? d'émulsion) ;

- pose du géotextile ;

- deuxigéme couche de liant semblable & la premiére ;
- répandage de granulats 10/14 mm au dosage de

10 1/m? ;
~ troisiéme couche de liant semblable ;

- répandage de granulats 4/6 mm au dosage de 7 1/m? ;

- compactage de l'ensemble au marteau vibrant.

Un assez grand nombre de solutions d'accrochage ont
été testées au moyen de ce dispositif et on a examiné
en particulier la valeur de l'effort tangentiel lorsque
le mouvement relatif support-enduit commence a &tre me-
surable et la valeur maximale de cet effort associde au
déplacement relatif correspondant.

Il résulte de ces essais que 1'on peut améliorer de
40 a4 70 7 1'effort tangentiel transmissible du support
par un enduit renforcé.

Le but de ces essais était cependant surtout de faire
un choix pour fabriquer des géotextiles renfort d'enduit
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d'une dimension suffisante pour faire des essais en vraie
grandeur avec circulation de véhicules. Ces essais sont
actuellement en cours.

5 - APPLICATIONS

La recherche étant en cours, le procédé d'associa-
tion d'un géotextile & un enduit superficiel n'est pas
encore entré dans la pratique. On doit cependant s'inter-
roger sur les conditions pratiques de mise en oeuvre et
sur les conditions économiques.

Du point de vue de la mise eun oceuvre on dispose de
1'expérience acquise dans la réalisation d'interfaces
antifissures sous enrobés, qui ont été faits sur un assez
grand nombre de sections expérimentales. On sait a la
suite de ces travaux que le déroulement d'un non-tissé
aiguilleté ne pose pas de probléme ; que sa perméabilité
au bitume ou & 1'émulsion est suffisante pour que le bi-
tume traverse parfaitement un non-tissé de 2 A 300 g/m? ;
que le mariage bitume-fibres est excellent (résultat
connu aussi en étanchéité). On connait également la quan—
tité de bitume nécessaire pour 1'imprégnation du géotex—
tile. On sait enfin que pour des travaux i chaud il est
prudent d'expérimenter avec des fibres de polyester.

Sur le plan économique, la justification du procédé
dépend d'abord du bilan qui s'établira entre 1'augmenta-—
tion du cofit de 1'enduit et 1'accroissement de sa durée
de vie.

La différence de colit de 1l'enduit dépend essentielle-
ment de deux facteurs :

- le colit du géotextile : celui-ci dépend du type
retenu et notamment du dispositif d'accrochage utilisé :
il peut &tre important par rapport a celui d'un enduit
non renforcé et méme le dépasser ; le faible colit de
transport est cependant & rappeler, compte tenu du fai-
ble poids du matériau (entre 1 et 2 t pour 1 km de chaus-
sée de 5 & 7 m de large) ; le coilit de mise en ceuvre du
géotextile est faible ;

- les modifications apportées 3 la formule d'enduit
qui aurait di &tre retenue sans la présence du géotexti-—
le. Par rapport 2 un enduit momocouche la quantité de
bitume sera éventuellement un peu plus élevée, mais un
enduit monocouche pourra peut-€tre suffire 13 ol un bi-
couche aurait été nécessaire. Une économie est alors pos-—
sible.

La justification du procédé pourra provenir ensuite
d'une amélioration éventuelle de la fiabilité de la tech-
nique de 1l'enduit superficiel, dans la mesure ol 1'in-
corporation d'un élément produit industriellement et par
conséquent lui-méme trés Fiable peut rendre plus siir le
comportement de l'ensemble. Il est certain en effet que,
dans d'autres domaines d'emploi, les géotextiles sont un
élément régulateur de la qualité des travaux.

Enfin les essais relatés dans le chapitre 3 de cette
communication ont montré qu'en enduit renforcé pouvait
supporter des déflexions beaucoup plus élevées qu'un
enduit non renforcé. Cette solution ouvrira donc peut—
gtre la voie a des techniques de chaussées souples & fai-
ble trafic utilisant des matériaux considérés actuelle-
ment comme impropres, mais rendus acceptables par une
association avec des géotextiles améliorant leur compor-
tement en fatigue et réduisant 1l'orniérage ; ces techni-
ques, qui sont également elles-mémes au stade de la re-
cherche, conduisant & des structures qui restent assez
déformables, une couche de roulement tolérant ces défor-
mations est nécessaire : 1'enduit renforcé peut &tre la
solution qui leur permette de devenir viables.




