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Résumeé
L’objectif de ce travail consiste a évaluer I’apport, en termes de portance de la chaussée,
des géogrilles biaxiales intercalées entre les couches de chaussées en tant que matériaux de
renforcement. Cette étude est menée en modélisant une chausséesouple neuve sur la section S3
choisies au niveau du dédoublement de la RNO1 dans la Wilaya de Médéa. La géogrille est
intercalée entre les différentes couchesconstituant la chaussée en faisant diminuer les épaisseurs
des ces couches l'une apreés l'autre. Les résultats recueillis sont comparés entre eux (chaussee sans

renforcement et chaussée renforcée par géogrille) pourvoir I’efficacité du renforcement.

Cette étude a mis en évidence I’augmentation de la portance des couches de la chaussée,
la réduction et le ralentissement des fissures ascendantes des couches inférieures vers la couche

de surface, ce qui répercute positivement sur la durée de vie de la chaussée.

Summary

The purpose of this study is to evaluate the input of the geogrid as reinforcement materials
on the support of the road surface.
This study is made by modeling the flexible road way on RN 01 of Medea wilaya on S3 Section.
We have modulated the intercalation of biaxial geogrid between two layers of flexible roadway
and then we have reduced thickness of the two layer and we have compared the results.
This studyhas highlightedtheincrease of the support ofroadway layers, reducingcracksand
slowingascending cracks of the lower layerstothe surface layer, which reflectedpositivelyonthe

lifeof the roadway.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Larégion du Nord d’Afrique et en particulier I’ Algérie a connu une forte croissance
socio économique d’ou une demande croissante et rapide dans le déplacement surtout apres

I”’indépendance, ou I’ Algérie est devenue une zone commerciale importante.

Par ailleurs I’augmentation exponentielle du trafic routier, I’énorme sollicitation des
chaussés du réseau routier et la qualité moyenne a crée d’important probléemes dont la

diminution de ladurée de vie des chaussée et son impact sur la qualité et la sécurité des usagés.

A cet égard, on est amené a penser & augmenter la durée de vie des chaussées par
I’introduction de techniques innovantes menant a éliminer ou plutdt diminuer les risques des
dégradations, tells que I’orniérage et la fissuration et les différentes anomalies qui, abaissent

considérablement la qualité de la chaussee et ason niveau de service rendu.

Le travail présenté dans ce mémoire, consiste en I’étude du renforcement d’une
chaussée neuve (souple) par les géogrilles bi-axiales, dans le but d’améliorer sa portance, de
retarder sa dégradation et augmenter sa durée de vie, tout en assurant un gain en matériaux
congtituant la chaussée. Le trongons de la chaussée renforcée est choisie sur la section S3 au
niveau du dédoublement de la RNO1 dans laWilaya de M édéa.

La solution proposée consiste aintercaler des géogrilles entre les différentes couches du
corps de la chaussée, tout en faisant diminuer leurs épaisseurs; enfin, on évaluera I’apport du

renforcement par les géogrilles dans la conception du trongon de la chaussée en question.

Le présent mémoire est structuré en 03 chapitres: Un premier chapitre, consacré ala
recherche bibliographique, comprent des généralités sur les chaussees et |eurdimensionnement,
leurs modes d’endommagement, I’utilisation et le comportement des géosynthétiques d’une
facon globale et les géogrilles biaxiales d’une fagon particuliére.

Un deuxiéme chapitre, présentant les methodes de calcul et de dimensionnement des

chaussées en exposant leslogiciels “Alize-lcpc ” et “Plaxis 8.2” utilisés au chapitre ultérieur.

Un troisieme chapitre est consacré a I’étude de cas du trongon de la chaussee décrit
1
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plus haut; on présente les différentes phases de la modélisation et de dimensionnement d’une
chaussée souple par le logiciel “Alize-lcpc ” avec une verification maniant le logiciel “Plaxis
8.2”, en considérant tout d’abord le cas de la chaussée sans puis avec renforcement par

géogrille, avec diminution progressive des épaisseurs des couches de la chaussée.

Enfin, une conclusion générale, sur de la présente etude, est placée a la fin du

meémoire avec des éventuels recommandations et perspectives.



CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

|: Chaussées, Geotechniqueroutiere

|.1. Généralités sur les structures de chaussées

[.1.1. Définition d’une chaussée :

Au sens structural ,une chaussée est I’ensemble des couches de matériaux superposées
et mises en ceuvre de fagon a permettre la reprise et la répartition des charges extérieures (de

roulement).

[.1.2. Structured'une chaussée :

La chaussée doit permettre de reprendre les contraintes provoquées par les charges
extérieures et de les répartir sur le sol support de facon a ne pas provoquer de déformations
excessives. Cet aspect se traduit, sur le plan mécanique, par le comportement des différentes

couches composant la structure de la chaussée.

Pour un confort idéal la chaussée exige pour sa construction plusieurs couches
executées en matériaux différents d’épaisseurs bien déterminées, ayant chacune un réle bien
défini.

Arase de terrassement
Plate-forme support de chaussee

Accoterment

Roul t
== L.c::szren :|| Couche de surface

Base

Fondahen

] I Couches d'ossise |

l Couche de forme J

r Sol support I

Figurel.l: Structures de chaussée, terminologie.[9]
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1. Lacouchedeforme

Cette couche de transition, entre le sol support et le corps de chaussee, a une double
fonction, soient :

v' Pendant la phase de travaux, €elle protege le sol support, établit un nivellement
quand il s’agit d’un sol rocheux et permet la circulation des engins pour |'approvisionnement

des materiaux et la construction des couches de chaussée quand il s’agit d’un sol peu portant ;

v elle permet de rendre plus homogénes et éventuellement d’améliorer les
caractéristiques dispersées des matériaux de remblai ou du terrain en place ainsi que de les
protéger du gel.

2. Les couches d’assise

Les couches formant |e corps de chaussée sont d’une part les couches d’assise (couche
de fondation et de base) et d’autre part la couche de surface. On distinguera les couches

d’assise et de surface, par leur apport aux fonctions que doit assurer la chaussée.

L'assise de chaussée est géné&ralement constituée de deux couches, la couche de
fondation surmontée de |a couche de base.

v" Couchedebase:

La couche de base joue un réle essentiel, elle existe dans toutes les chaussées, elle
résiste aux déformations permanentes sous |'effet de trafic, elle reprend les efforts verticaux et

repartis les contraintes normales qui en résultent sur les couches sous-jacentes.

v Couchedefondation :

Elle substitue en partie le réle du sol support en permettant I’hnomogénéisation des
contraintes transmises par le trafic etassurer une bonne portance de la chaussée finie ; auss,

elleale méme rdle que celui de la couche de base.
3. Lacouchedesurface
La couche de surface est constituée :

v" Delacouche de roulement, qui est la couche supérieure de la structure de chaussée sur
laquelle sexercent directement les agressions conjuguées du trafic et du climat ;elle
recoit les efforts de cisaillement provoqués par la circulation, son épaisseur varie entre
6 et 8cm;
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v" D'une couche de liaison, entre les couches d'assise et la couche de roulement. La

couche deliaison joue un role transitoire avec les couches inférieures les plus rigides.

C'est a I’interface entre la couche de surface et la couche de base que I’on trouvera
éventuellement les dispositifs visant a ralentir la remontée des fissures des couches d'assises
traitées aux liants hydrauliques.

C’est des caractéristiques de surface de la couche de roulement que dépend, pour une
large part, la qualité d’usage de la chaussée. La couche de surface contribue en outre a la
pérennité de la structure de chaussée, en particulier par la fonction d’étanchéité vis a vis de
|'assise.

[1.1.3. Lesdifférentstypes de chaussée :

Du point de vue constructif, les chaussées peuvent étre classées en trois grandes
catégories:

v Chaussée souple.

v Chaussée semi-rigide.

v' Chausséerigide.

1. Chaussée souple:
La chausséesoupleest congtituéededeuxé éments congtructifs:

v’ Lessolsetmatériauxpierreux a granulométrie non traités,étal éeouserrée.
v’ Ledliantshydrocarbonésquidonnentdela

cohés onenétabli ssantdesliai sonssoupl esentrel esgrai nsdemat éri auxpierreux.[4]

Couche de base

Couche de fondation

Plate-forme support de chaussée

Figurel.2: Structure type d'une chaussée souple
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2. Les chaussées semi-rigides:

Elles comportentune couche de base(et quelque fois une couche de fondation en sable
gypseux)traité au liant hydraulique (ciment).

Ce type de chaussée n’existe a I’heure actuelle qu’a titre expérimental en Algérie.

Les chaussées comportant une couche de base ou une couche de fondation en sable gypseux.

Couche
de surface

Couche
de surface

Couche de fondation

Plate-forme support de chaussée Plate-forme support de thaussée

deportance p » py

de portance p < p

Figure|.3:Structure type d'une chaussée semi-rigide
3. Chausséerigide:

Comportant des dalles en béton (correspondant a la couche de surface de chaussée
souple) qui, fléchissant élastiquement sous les charges transmettent les efforts a distance et les

répartissent ains sur une couche de fondation qui peut étre une grave stabilisé

mécaniquement, une grave traitée aux liants hydrocarbonés ou aux liants hydrauliques. Ce
type de chaussée est pratiquement inexistant en Algérie.
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AESTN Dalle en beton

Dalle en beton [=ote

HE

it

Coudhe de
reglage eventuelle

Arase de terrasssment Plate-forme support de chaussee

de portance paps de portance p=ps

Figurel.4: Structure type d'une chausséerigide

[.1.4. Dimensionnement des cor ps de chaussées

Le dimensionnement des structures de chaussée constitue une étape importante de
I’étude d’un projet routier. Actuellement, dans beaucoup de pays développés, on parle le plus
souvent de «projet chaussée » compte tenu de son importance sur le plan technique et
économique de I’ensemble du projet. Il s’agit en méme temps, de choisir les matériaux
nécessaires ayant des caractéristiques requises et de déterminer les épaisseurs des différentes
couches de la structure de chaussée. Tout cela est mené en fonction de quelques paramétres
fondamentaux. Il est aussi nécessaire de définir dés le départ, une stratégie « Investissement-
Entretien » en fonction des données économiques.

1. Facteursinfluencant sur le dimensionnement des cor ps de chaussées :

Le nombre des couches, leurs épaisseurs et les matériaux d’exécution, sont

conditionnées par plusieurs facteurs, parmi les plus importants on citera:
v’ Letrafic:

Le trafic pris en compte est essentiellement le trafic poids lourds (véhicules supérieur a
3,5 tonnes). Il intervient comme parametre d’entrée dans le dimensionnement des structures de
chaussées et e choix des caractéristiques intrinseques des matériaux, pour la fabrication des
matériaux de chaussée.

Il est apparu nécessaire de caractériser le trafic a partir de deux paramétres :

- Letrafic poids lourds « T » lié & la mise en service, résultat d’une étude de trafic et
decomptage sur les voies existantes ;
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- Letrafic cumulé sur la période considérée qui est donnée par :
N=T-A-C

Ou:
N : trafic cumulé ;

A : facteur d’agressivité globale du trafic ;
C : facteur de cumul ;

Avec: C=[(1+1)P-1] /.

T : Taux de croissance du trafic.

Ou: P : nombre d’années de service (durée de vie) de la chaussée.

v' Environnement :
Le climat et I’environnement influent considérablement sur la bonne tenue de la
chaussée en termes de résistance aux contraintes et aux déformations ; ainsi, la variation de

la température intervient dans le choix du liant hydrocarboné, et auss les précipitations

sont liées aux conditions de drainage et conditionnent le réseau d’assainissement.

v' Le sol support :

L es structures de chaussées reposent sur un ensemble dénommé « plate — forme support
de chaussée » constitué du sol naturel terrasse, éventuellement traité, surmonté en cas de

besoin d’une couche de forme.

Les plates formes sont définies a partir :
- De lanature et de I’état du sol ;

- Delanature et de I’épaisseur de la couche de forme.

v’ Matériaux :

Les matériaux utilisés doivent résister a des sollicitations répétées un tres grand nombre
de fois (le passage répété des véhicules lourds - fatigue).
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2. Lesprincipales méthodes de dimensionnement :
On distingue deux familles des méthodes de dimensionnement des chaussées:

v" Les méthodes empiriques dérivées des études expérimentales sur les performances
des chaussees.
v Les méthodes dites « rationnelles » basées sur I’étude théorique du comportement des

chaussées.

e |LaméhodeC.B.R(Californian-Bearing—Ratio):

C’estuneméthode(semi-
empirique),ell eestbaséesurunessai depoi ngonnementsurunéchantillon
desolsupportencompactant  leséprouvettes  a(90a100°)del’Optimum  Proctor.  Ensuite,
parabaquesondéterminel’ épai sseur «e»des
chausseéesenfoncti ondespneusetdunombrederépétitionsdescharges,tout
entenantcomptedel’influencedutrafic.

L’ épai sseurdel achaussée, obtenueparl af ormul eCBRaméli orée,correspondaunmatériau
bien défini(généralement, un

graveproprebiengraduée).Pourcematériau,| ecoefficientd’ équival enceestégal al.

L’épaisseur équivalente est donnée par la formule suivante :

100+(ﬁ)(75+50|ogﬁ)
o 10

lcer+5

Icer : indice CBR
N : désigne le nombre moyen de camion de plus 1500 kg a vide/par sens
P: chargepar roueP=6.5t (essieu 131).
Log : logarithme décimal.
L’epaisseur équivalente est donnée par la relation suivante:
€= a6 + e + 363
Ou:
- & & & : coefficients d’équivalence.

- €1, &, €3 épaisseurs réelles des couches.
9
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Les coefficientsd’ éguival encepourchaguematéri ausontprésentésdansle tableau 1.1

M atériauxUtilisées Coefficientd’Equivalence
Bétonbitumineux— enrobédense 2.00
Gravebitume 1.70
Graveciment— gravelaitier 1.50
Sableciment 1.00a1.20
Graveconcasséeougravier 1.00
Graveroul ée-gravesableuse- T.V.O 0.75
Sable 0.50
Gravebitume 1.60a1.70
Tuf 0.60

Tableau |.1: Coefficientsd’ équival encepourchaguematériau.[ 4]
e La méthode «A.ASH.O»

Cetteméthodeempiri queestbaséesurdesobservati onsducomportement, soustraficdes
chausséesréel | esouexpérimental es. Chaguesectionregoitl’applicationd’environunmilliondes
chargesroul antesqui permetdepreéci serlesdifférentsfacteurs:

- L’éatdela chausséeet!’ évol utiondesoncomportementdansl etemps ;
- L’équivalenceentrel esdifférentescouchesdematériaux ;

- L’équivalenceentrel esdifférentstypesdechargeparessai ;

- L’influencedeschargesetdel eurrépétition.

e Méthodede «c ASPHALTINSTITUTE »

Baséesurles  résultatsobtenusdes  essaiskAASHO»on  prendenconsidérationle
traficcomposite
paréchelledef acteurd’ équival enceetutili seunindi cedestructuretenantcomptedel anaturedes
diversescouches.
L’ épai sseurseradéterminéeenutilisantl’abaquedel’asphalteingtitutes.(I’abaque  figl)  en

annexe.

e Méhodedu « cataloguedesstructures »

10
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Le Catal oguedesstructurestypeneuf établispar«<SETRA »
distinguel esstructuresdechausseessui vantles matériauxemployés(GNT,SL,GC,SB).

Il consi déreégal ementquatrecl assesdetrafi csel onleurimportance,all antde200a1500V éh/J.
I tientcomptedescaractéri stiquesgéotechni quesdusol def ondati on.

Il seprésentesous af ormed’ unj eudefi chescl asséesendeux parameétresdedonnées:

- Traficcumul édepoidsl ourdsal a20™annéeT] ;

- Lescaractéristiquesdesol(S)).

Classedetrafic Traficpoidslourdscumul ésur20ans
T T <7.310°
T, 7.310° <T <2 10°
Ts 210° <T <7.310°
T4 7.310° <T <4 10’
Ts T >410

Tableaul.2: Déterminationdel aclassedetrafic
L etraficcumul éestdonnéparla formul esuivante:

Te=Tpl 1+(1+2)"1/z .365

AVEC:

Tpl: traficpoidslourdsdl’ annéedemiseenservice ;Z: tauxd’accroissement annuel.

Classedesol IndiceC.B.R
Sl 25-40
S2 10-25
S3 05-10
A <05

Tableau.1.3: Déterminationdel aclassedusol selon I’indice CBR.[5]
e Méhode«LCPC » (Laboratoire centraldes Pontset Chaussées)
Cetteméthodeestdérivéedesessais
11



CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

« A.A.S.H.O »,elleestbaséesurladéterminationdutrafic équivalentdonnéeparl’expression:

Teg= TIMA-a- (1+2) N.1.0.75-P-365 / (1+2)-1.[4]
Avec:
Teq: traficéquivalentparessieude 13t ;
TIMA: traficalamiseenservicedelaroute ;
a: coefficientquidépenddunombredevoies ;
Z: tauxd’accroissementannuel ;
n : duréede viedelaroute ;
p : pourcentagedepoidsiourds ;

Unefoislavaleur du trafic équivaent est déterminée,on cherche lavaleur de
|”épaisseur équivalente «e »(enfonctiondeTeq, | cgr)apartirdel’abaquel.C.P.C.
L abaqueL..C.P.Cestdécoupéenuncertainnombredezonespourl esquel | es,il estrecommandé

enfonctiondel anatureetl aqual itédel acouchedebase.[ 6]

e Méthodedu « cataloguedesstructuresalgérien »

Cette méthodedécoule duréglemental gérienenB60-
B61,etelleconsi steadéterminerl acl asse dutrafi cdespoidsl ourdsal a20™
annéeetdel acl assificationdusol support.Unegrille combinantcesdeuxparametres
permetauproj ecteur detrouver |etypedechaussee gu’ildésire

suivantladi sponibilitédesmatériauxaux environs.

e Méthode du « catalogue de dimensionnement des chaussées neuves »

Le catalogue de dimensionnement des chaussees se présente sous forme de fiches de

dimensionnement dans lesquelles les structures sont déja pré-cal cul ées.

La démarche adoptée pour le catalogue et qui est présentée ci-dessous, fait appel aux
specificités geologiques et climatiques du pays ainsi qu’aux ressources en materiaux
disponibles pour chaque région. Elle donne ainsi |a possibilité au projeteur de faire un choix
entre plusieurs variantes de dimensionnement, selon les données techni co-économiques locale
et régionale relatives au projet.[4]

- Principes du dimensionnement catalogue :

Le trafic (sollicitation) : charge de référence 13t, Le sol support, La zone climatique, La

durée de service, Les matériaux et |les types de structure.

- Lesétapesdedimensionnement des chaussées::

12
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- Comprendre le comportement de la chaussée ;
- Trouver I’épaisseur des couche ;
- Décider des types des matériaux pour chague couche;;

- Larédisation et |la vérification de stabilité de structure.

L a démar che du catalogue :

Trafic (campagne de Ressources en Etudes
comptage,enquéte....) matériaux géotechniques
,climat

Déter mination du

niveau de
réseauprincipal
(BRni) ; o
Détermination dela
classedu sol support
Détermination dela de chaussée (Si)

classede traficPL a
I’année de mise en
service (TPLI)

Choix d’une ou plusieurs variantes de
structures de dimensionnement

Déter mination dela structure
optimale de dimensionnement

Figurel.5: Catalogue de dimensionnement des chaussées neuves

13
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1.1.5. Principaux modes d’endommagement des chaussées

Les dégradations, visibles ou invisibles, traduisant I’endommagement d’une chaussée
donnée, varie selon lanature et la qualité des différentes couches.

1. Couchederoulement
Les dégradations les plus couramment observées sont les suivantes :

v" I’'usure due aux efforts tangentiels exercés par les charges roulantes,

v I’orniérage par fluage dans des conditions excessives de température et de
sollicitations par letrafic,

v’ la fissuration par fatigue par suite d'une mauvaise adhérence de la couche de
roulement bitumineuse a I’assise,

v lafissuration par remontée des fissures des couches d’assise de chaussée,

v lafissuration par fatigue thermique suite a un vieillissement du bitume.

a) Ornierage a petit rayon b) Faillencage c) Pelade
Figure 1.6: Mode de dégradation de la couche de roulement

2. Couchesd'assisetraitées
Les dégradations les plus couramment observées sont:

v' lafissuration par fatigue due a I’endommagement qui résulte de la répétition des
efforts de traction par flexion au passage des charges,

v' la fissuration de prise et de retrait thermique des graves traitées aux liants
hydrauliques,

v lafissuration due aux gradients thermiques des dalles de béton,
14
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v le pompage et décalage de dalles dans les couches présentant des fissures de retrait
ou des joints, ceci est di généralement & mauvaise qualité du transfert de charge et de
I'érodabilité du support.

b) Fissuration en dalle

P e

¢) Fissure transvsale (béton) d) Fissuration en coin dalle (béton)
Figurel.7 : Modes de dégradation : Couches d’assise traitées

3. Couches d’assise non liées et support de chaussée (mécanisme d’endommagement
structural) :

Ces couches s’endommagent le plus souvent par :

v' Déformations permanentes de la structure (affaissement, orniérage, ... ) dues au
cumul des déformations plastiques provoquées dans ces matériaux non liés par les
sollicitations répétées du trafic.

v' Aggravation en présence d’eau (période pluviale, gel-dégd,...) ; lafaiblerigidité de
ces chaussées les rend fortement sensibles ala réduction de portance du sol support.

Pour chaque type de structure de chaussée, il existe des défauts prépondérants
tradui santdes modes de disfonctionnement particuliers.

15
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e Chaussées souples:

- Deéveloppement avec le trafic de déformations permanentes(orniérage des matériaux

non liés, graves non traitées et/ousol support),

- paramétre de contréle :ez (ou 6z), compression verticaledans les couches de matériaux

non liés et les sals,
- Démarche de dimensionnement : méthode rationnelle.

e Chaussées épaisses:

Chaussées a assises traitées (bitumineuses, hydrauliques, béton) :

- développement avec le trafic d’un endommagement par fatigue en traction-flexion,
conduisant a lafissuration a la base des couches liées en flexion (fissuration évolutive vers la
surface —remontée-)

- parameétre de contrdle : et (ou ot) horizontale dans les couches de matériaux traités en
traction.

- Démarche de dimensionnement : méthode rationnelle.

Chaussées souples

Déflexion
(reversible)

E

Sol et matériaux non

traités (GNT) 011, €71

a) Une chaussée souple b) une chaussée épaisse

Figure 1.8 : Principaux modes d’endommagement des chaussées[19]
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|l Les Géosynthétiques

11.2. Généralitéssur les géosynthétiques
Introduction

Dans le domaine du génie routier, I’amélioration des caractéristiques des sols par

I’utilisation de matériaux d’emprunts date de plusieurs millénaires.

Les premieres expériences remontent a I’époque de la civilisation romaine, ou I’on note
I’utilisation, essentiellement des corps végétaux tel que la paille, le foin ou des branchages,
comme éléments stabilisant et de renforcement. La problématique d’utiliser de tels matériaux
dégradables provient de I’incertitude sur la durée de vie de ces mémes materiaux, tres
sensibles aux différentes conditions d’utilisation (climat, servitude, etc.), et donc du caractere
aéatoire de la durabilité des ouvrages routiers.

Pour répondre a cette problématique, les techniques chimiques on vu le jour (additif a
base de chaux, de résine ou de ciment).

Parallelement a ces techniques, les matériaux géosynthétiques connaissent un
développement fulgurant depuis une quarantaine d’années.

[1.2.1. Définition d’un géosynthétique :

Les géosynthétiquessont des produits dont au moins I'un des constituants est a base de
polymere synthétique ou naturel. lls se présentent sous forme de nappe, de bande ou de
structure tridimensionnelle utilisés en contact avec les sols ou avec d'autres matériaux dans les
domaines de la géotechnique et du génie civil.

Les geéosynthétiqgues peuvent ére produits a partir de différents polymeres:
polyéthyléne tetraphtalate (PET) polyvinyle acool(PVA),polypropyléne(PP).L avantagedu
PET est sonfaibleallongementlié aunegrande résistance alatraction(hauteténacité).

L avantage du PVA est son dlongement extrémement bas e une excdlente résistance chimique.

L"avantage du PP est auss unetrés bonne rési stance chimigue avec un dlongement acceptable.
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Figurel.9: Coupe type chaussée

[1.2.2. Types de géosynthétiques
Le type de géosynthétiques dépend de I’é ément constituant, de lafibre et dela
technique de productionempl oyée. On distingue les géosynthétiques :

v" A unedimension (1D) : bandelettes, filaments ;

v" A deux dimensions (2D): produits plans, avec des dimensions typiques de
I'ordre de 3-5m de largeur et d'environ 50-30 Om de long, tandis que I'épai sseur
de I'ordre de quelques millimetres;

v' A troisdimensions (3D) : produits volumétrique, dans ce groupe, Nous pouvons
inclure principalement les géocellules (géocells), qui ont la troisieme
dimension (hauteur) dans la fourchette comprise entre environ 0,1 et 0,25 m;
trés souvent ils sont fabriqués a partir de bandes |ocalement connectés. Une fois
étiréles cellules 3D sont créées, par exemple, sous forme de nid d'abeilles.

Figurel.10 : Image agrandis d'une géocdllules.

Les géosynthétiquesles plus utilisés sont les produits plans ; il est possible de
distinguer: les geotextiles, les ggomembranes (membrane plane imperméable a partir
de polymeres d'épaisseur entre environ (0,5 et 3 mm), les géogrilles, les
géocomposites(produits créés par la combinaison de plusieurs géosynthétique).
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Figure 1.11 : Exemple de géocomposite.
Le bon fonctionnement du renforcement exige de la part du géosynthétique, un

faible allongement sous sollicitation, et un choix judicieux doit étre réalisé en fonction

du type de sol.
—~ Les Essentiellement
A A At —_— = P
Perméable geosynthétiques impérméable
Géosynthetique  ~ .
) . Produits s bentonitiques CERMEMEENES
Géotextiles apparentés aux
géotextiles

Tissés

— géogrilles
- Non tissés Polyméres

—  Géonets élastoméres

Tricotés ) Polymeres
— Géocells thermopl astiques
— Geobandes bitumineux =
— Géomats
—  (Géoespaceurs

Géocomposites

Figurel.12 : L es géosynthetiquesles plusutilisés [14]
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1.Lesgéotextiles

Les géotextilessontdes  produits  tissés,nontissés,outricotés,perméables,
fabriquésabasedepol ymereetutilises  danslesdomai nesdelagéotechniqueetdu  génie
civil.Lafonction dugéotextiledanslesolpeut étre: laséparation, l&filtration, et auss
lerenforcement.

Les géotextiles tissés sont produits par entrelacement, habituellement a angle
droit, de deux ou plusieurs faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou autres
ééments.

Cependant, pour faciliter la sélection des geotextiles et leur production, donc en
définitive réduire leur colt, dans la plupart des cas les manufacturiers proposent des
ganmes de produits standards dits de commodité, qu’ils proposent pour des
applications conventionnelles. Il n’en demeure pas moins que certains adoptent une
approche différente en proposant des produits spécialises « sur mesure » répondant

aux besoins specifiques de I’application visée, définis par I’ingénieur de conception.

A la base de I’ensemble de ces produits : les fibres polymériques, il est aisé de
selectionner les dimensions des fibres les plus intéressantes (diamétre et longueur),
leurs caractéristiques mécaniques (force et allongement a la rupture, etc.) et physico-
chimiques (par adjonction d’additifs chimiques). Dans certains cas, des fibres
naturelles tels les lins, le coco ou le jute sont utilisées, notamment lorsqu’une

biodégradation est recherchée.

Il faut comprendre que les caractéristiques et les performances des géeotextiles
sont liees a I’ensemble des caractéristiques des fibres. Mentionnons que le diamétre
des fibres influence principalement les propriétés hydrauliques des géotextiles
(ouverture de filtration, perméabilité, transmissivité), la longueur et les
caractéristiques meécaniques des fibres influencent principalement les propriétés
meécaniques des geotextiles (résistance en traction par arrachage, résistance en tension,
résistance a la déchirure), tandis que la constitution polymérique des fibres influence
les caractéristiques physico -chimiques des géotextiles (résistance aux rayonnement

UV, inertie chimique, résistance a la chaleur, résistance bactériologique).
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v’ Lesgéotextiles non-tissés

L esgéotextil esnon-ti ssésreprésententl apl usimportantepartdumarché. On

retrouveprinci pal ementtroi sprocédésdef abricati ondi stincts:
- Lesnontissésvoie secheaiguilletés,
- Lesnontissés«spun» aiguilletés,
- Lesnontissés«spun» thermoliés.

Al’inverse desproduitsi ssusdesautresprocédésdef abrication présentésplusloin, les
technol ogi esdesnon-tissésutilisentdesfibresoufilaments  individualises et visent
desproduitsprésentantun comportementuniformequell equesoi tladirectionduplan
choisie.Lespremierssontconstituésdesfibresde longueurfinie(de75a150 mm)
présentantunefrisure(crimp).Ces fibres individualisées sontassemblées parcardage
souslaformedevoil estresl égers(del’ordrede10a30g/m2)dontlacohésion est
assuréeparlaprésencedes frisures des fibres.Plusieurs couches devoilesontaors

superposéespar happagepour former unenappedemassesurfaci quedésirée.

Laconsolidationparai guill etagereposeal orssurla créationd'unenchevétrement
desfibresaumoyendenombreuses pénétrationsd'ai guillesmuniesdebarbes,
engendrantune cohésion par friction inter fibres.Ladensitédepénétration des
aiguillesestde I’ordrede300 a600 coupspar cmz.

Dandl ecasdesnon-tissés« spunai guill etés,lemémeprocédéd’aiguill etage expliqué

précédemmentest employé.

Il estpossibled’ énuméreruncertainnombredecaractéresdesdifférentstypesde  non-
tissés.Ainsi,enréglegénéral el esnonti ssés« spun thermoliésprésententune
porositérel ativementfai bl e(60a70%) quipeutréduirelamouill abilitéduproduit

notamment lorsqu’il est constituédefilamentsdepol ypropylene.

Des manufacturiers incluentdes additifs chimiques pourremédieraceprobléme
mai sil ssontsouventl essivabl es.Encontre-parti e, | atechnol ogi edesnon-ti ssés«
spunxthermoliéspermetd’ obtenirdesnon-ti ssésdetresf ai bl emassesurfaciquequi - peuvent
étreutilisésdefacon satisfai santea titred'agrotextiles.

Les non tisses aiguilletés présentent une porosité plus élevée, de 85 a 95% a
moins qu’un traitement ultérieur de calandrage n’ait été réalise.

Encequiconcernelesnon tissés« spun» aiguilletés,ilsrével entgénéralementdes
propriétés mécani ques égerementpl usé evéesqueceux produitsparvoi eséche,tous
|esautresparametresrestantconstant. Ceci estli€adl” usagedesfil amentsdel ongueur infinie.
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Parrapportdatechniquesechela  technologiex  spun»  estcependantmoins
versatil eetpermetdifficilementlaréali sationdeproduitsavecunmé angedefibres
dedifférentsdiamétresoutypesdepol ymeéres; depl usonnepeututili serdefibres naturel | es.

Pourconclure, indiguonsque  latechniquedeconsolidation  desnappespar
aiguill etageestaussi utiliséepour | aréali sati ondenon-ti ssésrenforcésai nsi quepour
laréali sationde produitsgéocomposites,|egéocompositebentoniti quegtant un exemple.

v' Lesgéotextilestissés

A’ opposédesnon-ti ssésqui sontcomposésdefi bres, | esgéotextil esti sséssont
congtituésde filsqui peuvent étre de différentstypes :monofilament, filsmulti
filamentaires,filsdefibrescourtes,bandel ettes.Ces fils sontentrecroisésdans leplan dans
deuxdirections perpendicul aires,|esensmachine(chaine)etl esens travers
(trame),sel onunpatrondonné(nombredefils parcm,armureoutype
d'entrecroisement)pour former uneétoffetrésanisotrope.

Enreglegénérale,onretrouveles mémes types depolymerequedans lecas des non-
tissés,quoiqued’ autresmatériauxtels quel esfilamentsdeverre,soientutili sespour

desapplicationsspécifiques.

Il existe une grande variété de métiers a tisser, cependant il est possible de
classifier lesproduitsquien découlentendeuxgrandesclasses.Lestissus conventionnel set
lestissusa etoffesmultiples.Les seconds, plusdifficilesa mettreen
ceuvre, permettentl'obtentiondeproduits  trés  variés  detypetridimensionnel ,pouvant
répondreddesappli cationstres spécifiques.

Un des caractéres spécifiques du geotextile tissé est, sans aucun doute, ses
propriétés mecaniques.Elles sonteneffettres différentes decelles desnon-tisses.l
fautcomprendrequeles fils utilisés formentfinalementdans |I’étoffedeuxnappes tres
fortementorientéesselonlesens machineet lesens travers.Cettecaractéristique  est

tresappréci éenotammentpour |esapplicationsderenforcement.

Néanmoins,ilnes’ agitpasl aduseul champd’ appli cationdesgeéotextil esti sses.
IIssontcourammentutilisés  atitredefiltreoudeséparateur. Cependant,alorsqueles  non-
tissésprésententdes  granulométriesdepores  relativementétaléesles  tissus  ont

desgranul ométri esbeaucouppl usuniformes,parfoi smultimodal es. L esti ssesétant

beaucoup plusdensesgque |esnon-ti ssés, il estimportantdeteni rcomptede leur
pourcentaged’ouverture quidonneunei magedel aguantitédeporesdisponibles.
M enti onnonsquel esti ssussonttrés adaptésal aréali sationdegéotextilesprésentant
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desouverturesdefiltrationél evées(> 500um).

Figure .13 : Lesgéotextilestissés

v' Lesgéotextilestricotés:

Traditionnellement,les géotextiles tricotés étaientuniquementceuxutilisés aa
facondebas,autourdestuyauxdedrai nage. L estricotstramesi ssusdes tricoteuses
circulairessembl enteneffetappropriésacetyped'application. Parcontre,depuis plusieurs
années et suite au développement de nouveaux métiers ditstricoteuses
chainesetlapossibilitédinsérer destramesausel ndestricots,plusieurs manufacturiers ont
développé une nouvelle famille de  géotextiles tricotés pour

diversesapplicationstel slerenforcement et lecontréledel'érosion.

Commedans lecas des tissus,|ematériaudebasedes tricotsestlefil.Les fils sont
entrelacés selon un patron donné.

Lesgéotextiles tubulairesdetypetricots tramessonttresdéformablesdufaitde la
possi bilitélaisseeaux filsformantlesmaill esdeglisser lesunspar rapportaux autres.

Encequi concernelesgéotextilesdetypetricots chainesavecinsertionde trames, ils
consistentenfaitenl'assemblage,pardes fils deliage,denappes defils trées
fortementorientés sel onlesdirectionsmachineet travers.

Cette orientation permet d’atteindredes propriétés mécaniques en traction et
notammentdesmodules d’élasticitéencorepl usél evéesquedansl e casdesmatériaux tisses.

2. L esgéocomposites

Ungéocompositeestunassembl agemanufacturédematériauxdontaumoins 'un
descomposantsestun  produitgéosynthétique, parexempleunegéogrille  complexée
avecungeotextilenon-tisse.ll peutétreutilisé,soitengéotechnique(fonctions de séparation
etrenforcement),soitpour lescouchesderoulement(fonction  de  renforcement,

particulierement en réfection), dansledomaineroutier.
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Ungéocompositederenforcementapporteenunepose,les  avantages dugéotextile
non-ti sseetceceuxd'ungéosynthétique derenforcement,géotextil etissé, tricoté ou
geogrille.Lesdifférentscomposantspeuventétre assemblésliéspar coutureou soudure

thermique.

AW e
MR & :
5 I"

Figurel.14 :Géocomposite.

v" Renfor cementdesenr obéspar desGéocomposites:

Les matériaux constituants I’enrob@ui conférent une faible résistance a
I’allongement.llenrésultel’ apparitiondefi ssuresgénérantuneréductionde
laduréedevi edela couchederoulementetdela chaussee.

Dans les enrobés, I'utilisationla plus fréguente des géocompositesest le
renforcement.Leurchoixjudicieux augmente larésistancea |'allongementet permet
d'absorber une part importante de la contrainte horizontale sur la couched'enrobés
enl aréparti ssantdemani érehomogenesuruneplus grande surface.

L esgéocompositesempéchentdansl emémetempsl ‘appariti ondefi ssureset
I'él argi ssementdecelles existantes.Ceci gréceal eurcapacité d'absorptiondes
forcesdecisaillement.Uncomposite  soigneusementchoisidiminueles  déformations
permanentesetlaformationd’orniéres.

Lesgéocompositespermettentderenforcerl esenrobés,nonseulementen travaux
neufs, maisaussi enentretienetréparation.

Lalimitationdel ‘apparitionetdel 'él argi ssementdesfi ssuresaugmentedece
faitladuréedevi ededeschaussées.

3. Les géogrilles

Les géogrillessont des géosynthétiques dont la fonction est le renforcement des
sols. Une géogrilleest une structure plane a base de polymeére, constituée par un réseau
ouvert et régulier d'éléments résistants a la traction et pouvant étre assemblés par

extrusion, par collage ou par entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions
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supérieures a celles des constituants et permettant le confinement du sol.

Applications Fonction du Condition du sol Positionnement
materiaugeosynthetique

Interface sol
support /couche de
fondation,
Portance du sol Renforcement CBR< 3a5

support Interface sol

et séparation support/sous fondation,

Interface couche de
fondation/couche de
base

Interface sol
support /couche de

Renforcement dela Renforcement CBR>3ab )
fondation

fondation granulaire
Milieu dela couche
granulaire

Tableau 1.4 : Renforcement de chausse al'aide des géogrilles[17]
Les géogrillesse différencient selon leur matériau constitutif et selon leur mode de
fabrication. Elles peuvent donc étre:
v' thermoformées
extrudées(Figurel.15)
sous forme de bandes extrudées soudées
tissées(Figurel.16)

v
v
v
v’ poingonnées

Figurel.15: Géogrille extrudé.
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a) uniaxiale b) biaxiae
Figurel.16 : Géogrilletissé.
On distingue des geogrillesmono-axiales et bi-axiales:

v Mono-axiale: la résistance a la traction est plus importante dans un sens
(longitudinal ou transversal) que dans| autre

Rall [ t
Length | L
{Langitudinal) | ]

Figurel.17 : Géogrillesmono-axiaes

v Bi-axiale: larésistance alatraction est sensiblement équivalente dansle
sens longitudinal et transversal.

Roll

Length ————
{Longitudinal) | |

Roll
Width —|—tw
(Transverse)

Figurel.18: Geéogrilles bi-axiales.

La grandeur des mailles varie généralement de 1 et 10 cm pour permettre la
pénétration des gros ééments du sol, et la création d’un effet d'imbrication de ces
constituants dans la géogrille. Le mode d’action des géogrilles n’est pas e méme que
pour les geéotextiles classiques. En effet, les déments du sol s’introduisent dans la
structure ouverte des géogrillesce qui permet d’obtenir une transmission de
contraintes non seulement par frottement sol-géogrillemais aussi par autoblocageentre
la grille et le remblai comme le montre le second schéma de la figure pour une

geogrillebiaxiale rigide et une geogrillebiaxialesouple.
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Il est important de noter qu’une grille a mailles souples et déformables favorise
I'enchevétrement des grains (interlocking) dans le maillage et donc augmente
sensiblement la capacité d’ancrage du produit (dans certaines conditions de
granulométrie difficile a déterminer précisément). Le comportement mécanique
dépend sur tout du matériau constitutif de la géogrille. De maniére générale, peu

d’essais et de préconisations correspondent au contexte des sols a forte granulométrie.

Une géogrille extradée Une geogrille tissée o 80
A " e
f’\'\ { 1 A ]
i LV N ;
F.a ' b -
g7 = Jal 7
I
A : W ol T
o / -
N S
_—— "
\ _/ & =
e A ’iL A
b d S 015 55 5
I"affar & anchavatrament insafissent effet 4 anchavetronsot idée M‘
a) Géogrillerigide b) Géogrille souple

Figurel.19 : L'enchevétrement des grains dans une géogrillerigide (a) et souple (b)

Ce mode d’action a pour effet d’obtenir une grande résistance au glissement et de

réduire la longueur d’ancrage des nappes de geogrilles.

D’autre part, la nature méme des géogrilles fait que leur module d’élasticité est élevé ce
qui génere une grande résistance a la traction pour de faibles contraintes. En outre, le

probléme du fluage along terme est réduit en grande partie.

Leur surface de contact avec le sol est plus faible: I’ancrage des géogrillesse fait
essentiellement par le blocage d’éléments a I’'intérieur des mailles. Ceci a pour effet
d’augmenter la cohésion entre les grains. On peut ainsi obtenir des valeurs du coefficient de
frottement > 1 lors d’un essai de cisaillement (Collios,1981).Ce phénomene dénommé la
“pseudo-cohésion”(inter lockingen anglais),nécessite une bonne adéquation entre le diamétre
moyen des grains et la taille de la maille. Les meilleurs résultats en ancrage semblent étre
obtenus pour des sols bien triés (Cu faible, granulométrie uniforme) et pour des diamétres de
maille de I’ordre de 3 & 15 fois le D50.du matériau. D’unemaniére générale les géogrilles
présentent |es caractéristi ques suivantes:

v' Lesavantages:
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- bonne résistance al’endommagement.

- excellente perméabilité (colmatage impossible).
v' Lesinconvénients:

- peu de souplesse en flexion.

- recouvrement important conseillé (Tensar préconisel, 5m).

[1.2.3. Lesapplications de sgéosynthétiques

Les géosynthétiques sont utilisés en solution pour beaucoup d’applications et les plus

importantes sont |es suivantes:
1. Séparation :

v" Objectif de séparation :

La fonction séparation des géosynthétiques sert & empécher la contamination des sols. Le
phénomeéne de contamination n’est pas souhaitable dans une structure de chaussée puisqu’il contribue
a diminuer sa capacité de transmisson hydraulique, sa résistance a supporter les charges sans
déformation, et aaugmenter sasusceptibilité au gel.

L’introduction d’un gétextile entre deux materiaux hétérogenes permet a ces deux matériaux de

conserver leur intégrité, pour empécher leur méange.

v' Avantage:
- Empéche la perte d’agrégats par pénétration ;
- Prévient laremonte des particules fines dans la fondation granulaire ;
- Conserve I'hnomogénéité des matériaux de fondation ;
- Préserveles matériaux naturels;

- Réduit les volumes d’excavation.

2. Filtration :

v' Objectif defiltration :
La fonction filtration est remplie lorsque 1’on utilise un géosynthetique qui tout en laissant
passer I’eau, retient les particules de sol et empéche la contamination des matériaux contigus
v' Avantage:
- Remplace unfiltreinversé de matériaux granulares;

- Fadleaingdler;
- Ré&duit les volumes d’excavation.
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Figurel. 20 : L utilisation desgeéosynthétiques dans la séparation et
filtration.
3. Drainage:

v' Objectif defiltration :
La fonction drainage décrit la nécessité de recueillir et de transporter les liquides présents sur
ou dans une structure.

v' Avantage:
- Permet un plan de drainage continu ;
- Assure une capacité drainante along terme ;
- Réduit les volumes d’excavation ;
- Permet une économie de matériaux granulaires.

v' Typesde produits utilisésen drainage:
e Géonets de drainage en PEHD ;

e Geéocomposite de drainage (géonet ou géotextile de drainage entre deux produits de
séparation ou de filtration).

a) Géotextilenon-tissé  b) Géotextiletissé (macro) ¢) Géocomposite en drainage
Figure 1.21 : Géosynthétiquesen drainage et filtration.
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‘geosynthetique

géosynthétique

a) Murs de souténement b) Chaussées ¢) Drainage vertical

Figure 1.22 : Applications de géosynthétiquescomme drains et filtres.

4. Lesgéogrillesde lutte contrel’érosion et la remontée desfissures:

v" Objectif du controle d’érosion :
Il existe plusieurs types de produits géosynthétiques destines a contrer I’érosion des sols, de
facon temporaire ou permanente, et a favoriser I'implantation de la végétation.

v' Avantage:
- Remplace les matériaux naturels dégradables ;

- Offre une meilleure conductivité hydraulique ;
- Présente unetarification et une disponibilité homogéne dans le temps.
v" Types de produits utilisés au contréle contre I’érosion :
Nappes d’ancrage, produits végétaux naturels (fibre de coconut) Géotextile de

végétalisation Structure souple en béton.

Figurel.23: Les géogrillesanti-érosion.[11]

5. Renforcement de sol :

Les terres ont un module d'éasticité assez faible et donc ne sont pas capables de
supporter toutes les forces que les constructions exercent lors de leurmise en place. Les forces
de traction ainsi apparues peuvent étre transmises et absorbées par des géosynthétiques ou
géogrilles, géotextile ou géocomposite. Les geosynthétiquesagissent comme un renfort, et on

parle alors de sol ou remblai renforcée (terre armee).
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a) Renforcement de sol b) mur en terre renforcée par
géogrille
Figurel.24. : Renforcementde sol.

v' Méthodes de renfor cement
Nos ancétres ont fréqguemment stabilisé des sols et des chemins a I’aide de corps

végétaux: paille, foin, roseaux, arbrisseaux, branches de sapin, etc. Au-dela de cet ancien
principe, qui fonctionne toujours sur des sols tres peu portants, I’industrie actuelle offre aussi
des techniques de stabilisation chimique (chaux, ciment, bitume, émulsion, résine, etc.) et de
stabilisation a I’aide d’un géosynthétique (géogrille, géotextile de renforcement, etc.).

Le présent mémoire expose uniquement la stabilisation de I’infrastructure ou de la
structure granulaire d’une chaussée a I’aide d’une géogrille ou d’un géotextile de

renforcement, utilisé en guise d’armature dans les sols et les matériaux granulaires.

v Objectif et fonction du renforcement
Le renforcement par géosynthétique a pour objectif de s’opposer aux contraintes

internes transmises dans la chaussée et le sol afin de limiter les déformations. L’expérience

impose une distinction entre les cas d’application suivants :

— Augmenter la résistance d’une chaussée (typiquement sans revétement);
— Augmenter la rigidité d’une chaussée (typiquement revétue a I’enrobé bitumineux).

La notion de résistance renvoie fondamentalement aux états limites, elle intervient
principalement dans le cas des chaussées faibles qui tendent a se déformer assez rapidement

ou a défoncer, comme une chaussée sans revétement construite sur un sol de faible portance.

La notion de rigidité s’applique & de tres petites déformations, lorsque le matériau
demeure sollicité a I’intérieur du domaine élastique. C’est le cas des chaussées revétues qui
cumulent en moyenne moins d’un millimétre de tassement permanent par année (orniérage)

malgré le passage de dizaines de milliers de camions.
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Le renforcement a un colt, mais il peut aussi permettre des économies en réduisant les
épaisseurs de matériau granulaire et la profondeur des déblais requis, en facilitant la
réalisation des travaux et en évitant le remaniement du sol d’infrastructure, en améliorant la
qualité du compactage de la sous fondation (premiéere couche plus mince), en atténuant les
tassements différentiels, en empéchant la contamination des fondations et en augmentant la

durée de vie structurale de I’ouvrage réalisé.

Outre la fonction de séparation, on peut retracer dans la littérature trois mécanismes

distincts (figure 1.25) pour expliquer I’effet d’un renforcement par géosynthétique.

a) Confinement horizontal par b) Surface de cisaillement plus ) Effet de membrane tendue
frottement et imbrication étalée
granulaire

Figurel.25: Mécanisme derenforcement par geosynthetique.[17]

v' Mécanisme de renfor cement
Le géosynthétique de renforcement produit tout d’abord un confinement horizontal

(figure 1.25.a), un peu a la facon d’une armature dans une poutre en béton. Cela peut
contribuer a réduire les déformations dans le matériau granulaire et permettre a un sol
argileux sous-jacent d’exercer sa résistance sur une plus grande surface (figure 1.25.b). La

littérature décrit ce gain comme un accroissement de capacité portante provenant de la
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formation d’une zone de rupture par cisaillement plus généralisée, tandis que la rupture dans

le cas non renforcé est localisée sur un plus petit volume de sol.[17]

Par la méme occasion, le géosynthétique de renforcement reprend les efforts de

cisaillement horizontaux qui autrement se produiraient le long de I’interface.

Finalement, lorsque les déformations sont assez importantes, ce qui ne se produit
généralement que sur des chaussées sans revétement, les contraintes en tension contribuent a
soutenir la charge verticale a la facon d’une membrane tendue ou, en termes plus imagés, a la

facon d’un hamac (figure 1.25.c).

Ces trois mécanismes sont a la base des méthodes d’analyse et de conception des
renforcements par géosynthétique, et la détermination de leur contribution respective fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche. On peut des maintenant affirmer qu’une des qualités
les plus fondamentales qu’un géosynthétique de renforcement doit posséder pour mobiliser
ces trois mécanismes est un haut module de rigidité en traction. 1l ne faut pas confondre cette
notion avec larésistance a la rupture, puisqu’un matériau peut présenter une grande résistance
a la rupture mais s’averer tres déformable.

v’ Spécifications pour les géosynthétiques de renfor cement

Les géosynthétiques doivent étre protégés contre les rayons ultraviolets jusqu’a leur
mise en place et résister aux agents chimiques et biologiques auxquels ils risquent d’étre
exposés (bases, acides, hydrocarbures, hydrolyse, micro-organismes). Ils doivent aussi
conserver chacune de leurs propriétés malgré les dommages et contraintes physiques subis au
cours de leur mise en place et de la compaction des matériaux granulaires sus-jacents.

Une inclusion géosynthétiquede renforcement doit remplir les deux fonctions
suivantes:
- Avoir une bonne résistance alarupture ;

- Mobiliser le frottement du sol.

e Résistance et défor mabilité
La résistance des geogrillescroit avec la pression de confinement exercée par le sol sur
la géogrille. L’essai adapté par Mc Gownetal (1982) pour la déformabilité et la résistance est
I’essal d’extraction de géotextile confiné.

Ce dernier est réalisé par un appareil tres ssimple (Figure 1.26) propose par Cristopher
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(1983) et permettant de déterminer la courbe effort-déformation en traction d’une géogrille

enterrée (Figure 1.27).

Figurel.26: Essai detraction

Le fonctionnement alatraction est caractérisé par son module de raideur en traction (J) :

J= Td/ &d

T (kNm-)
/

Tf—Résistance alatraction ultime;
ef~-Déormation alarupture; Te
Td-Résistance alatraction de cacul;
ed—Dé&ormation de calcul

Ta

£y £ By

Figure 1.27 : Comportement typique d’une inclusiongéosynthétique alatraction.

Resistance alatraction Regiditeen
Type de renfor cement (kN/m) flexion (g-cm)
A 5% de A larepture
deformation
Geéotextile de renfor cement 5 11
(infrastructur e seulement) -
1 Géogrilleanervures
textiles (infrastructure 8 11 50
seulement)
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Géogrille conventionnélle
2 (infrastructure et 8,5 12,5 250
fondation)
Géogrilleatresforte
3 rigidité 11,5 15 750
(pour conditions difficiles)

Tableau 1.5 : Exigences mecaniques (longitunal et transversal) pour les
géosynthétiques de renforcement.[3]
Il est souvent nécessaire de connaitre |le comportement en frottement du systéme sol-

géogrillesurtout lorsque les géogrillessont utilisées comme déments de renfort dans les
ouvrages.

Le frottement dépend:

- des caractéristiques de résistance au cisaillement du sol,
- de’extensibilité de la géogrille,

- del’angularité des grains,

- delacontrainte normale,

- etdeladensité du sol.

Pour mesurer le frottement sol-géogrille, on utilise I’essai de cisaillement direct
(Figure 1.28). Le sol placé dans la demiboitesupérieure est bien frotté sur la géogrille qui
est placée a la surface de la demiboite inférieure. Cet essai ne nécessite pas ’appareillage
complexe.

1 .

Figurel.2.8 : Boite de cisaillement

L

. MK
—1— - -L #1 4-
- L - v o

e Resistanceal’endommagement
L'endommagement peut avoir lieu de différentes manieres, en fonction du type de

géosynthétiqueutilisé, du type de sol, du compactage, de la présence de branches ou de déris...

Des essais types permettant de comparer le comportement des différents produits face
au poingonnement ou aux déchirures éventudles peuvent ére mis en ceuvre suivant les spedificités

du chattier.
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Les produits les plus rés stants a I'endommagement sont, par ordre décroissant, les géogrilles,
géotextiles tisses puis les non- tisses (fibres longues puis courtes). Cet aspect devra étre pris en

considération pour I'utilisationdessol sgrossi ersparticuliérementagress fsmécaniquement.

v Conditionsde mise en ceuvre
Bien que la procédure d’installation soit assez simple, la plupart des problémes qui

peuvent survenir découlent d’une technique d’installation inappropriée. Les chances de bien
performer seront réduites si le géosynthétique est dechiré ou percé pendant les activités de
construction. La présence de rides ou de plis peut empécher le développement de I’effet

renforcant découlant d’une bonne mise en tension.

Les autres problemes se produisent en raison d’un endommagement du sol (orniérage,
remaniement) antérieur au placement du géosynthétique ou en conséquence d’un
recouvrement granulaire insuffisant au-dessus du géosynthétique. La mise en ceuvre doit
respecter les recommandations et les restrictions du fournisseur. Les étapes suivantes
devraient étre suivies en paraléle avec une observation prudente du déroulement des travaux

de construction.[18]

v Préparation dela surface
La surface d’installation doit étre uniforme, exempte de débris ou de terre végétale et

conforme au profil planifié.

La mise en ceuvre du géosynthétgiue se fait classiquement sur une couche de sol
compacte. L’interface sol/geosynthetique est plane, ce qui peut en faire une surface de

glissement préférentielle (< 1).

[1.2.4. Mise en place des géosynthétiques
Dans tous les cas de renforcement par géogrilles, si un géotextile anti-contaminant est

requis, il doit étre placé le premier et la géogrille est placée par-dessus.

Le géosynthétique doit étre étendu dans le sens de la circulation en commengant par les
nappes situées sur les cotés ensuite par le centre. Le rouleau entier doit étre placé aussi

uniformément que possible et ne devrait pas étre trainé sur la surface de I’infrastructure. Les
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rides et les plis dans le tissu devraient étre évités en éirant et en immobilisant le
geéosynthéti que adéquatement.

L e géosynthétique peut étre plié ou coupé pour se conformer ala géomeétrie des courbes
(figure 1.29).

Les plis ou recouvrements se font dans la direction de construction (tissu précédent sur
le sommet) et doivent étre tenus en place (épingles, agrafes, amas de matériau, ouvriers) tous

les £ 0,6 m jusqu’a leur recouvrement.

Figurel.29: Mise en place d’un géogrille dans une couche

Les géosynthétiques doivent étre découpés pour épouser la forme des regards, boites de
vannes, arrondis de trottoirs ou de toute autre discontinuité de la structure, le cas échéant.

Au contact d’une chaussée existante ou un géosynthétique a été utilisé, le nouveau
géosynthétique devrait idéalement se joindre a I’ancien.

La durée de I’exposition atmosphérique des géotextiles déroulés doit étre inférieure a 14
jours pour minimiser le potentiel de dommages, incluant I’oxydation sous les rayons
ultraviolets.

1. Assemblage des nappes

Les rouleaux adjacents doivent étre assemblés par couture ou chevauchement, en

conformité avec les plans et devis.

v' Assemblage par recouvrement
Les géosynthétiques peuvent étre agrafés ou fixés a I’endroit des recouvrements pour
maintenir leur position pendant les travaux de construction.

v' Assemblage par couture
Si le géotextile est assemblé par couture, le fil utilisé doit étre aussi résistant et durable
que le textile utilise (polyester ou polypropyléne) et étre de couleur contrastée. Le fil en nylon
ne devrait pas étre utilisé.
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Des coutures en « J » avec emboitement des points sont recommandées. Des coutures
doubles, espacées de 10 mm au maximum peuvent aussi étre choisies comme solution de
rechange. La résistance du géotextile peut devoir dépasser les spécifications afin de les
atteindre une fois cousu.

2. Recouvrement du géosynthétique

Lors du recouvrement du géosynthétique, aucun véhicule ne doit étre admis directement

sur le géosynthétique,

Il faut limiter la hauteur des tas de matériau granulaire pour éviter d’endommager les

sols trop faibles, et étendre ces tas aussitot que possible jusqu’a la pleine épaisseur requise.

L’ épandage de la couche initiale doit étre fait avec précaution pour éviter la formation
de vagues ou de replis dans le géosynthétique. La lame du bouteur devrait étre graduellement
levée a mesure que le matériau de remblai est pousse sur le géosynthétique de maniéere a

épaissir la couche alalimite du recouvrement (figure 1.30).[1]

Chevauchement

Figurel.30: Sens de chevauchement des nappes

Les couches granulaires doivent étre étalées et nivelées en respectant les épaisseurs de
compactage prescrites par le CCDG ou spécifiées par le concepteur. Pour les sols
extrémement faibles, des véhicules de construction légers seront probablement nécessaires

pour accéder ala premiére couche de sous-fondation.

Une méthode de construction efficace consiste a placer momentanément une couche de
matériau granulaire plus épaisse mais plus étroite au centre de la chaussee et d’étendre au

dernier moment le surplus vers les cotés.
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La premiére couche de sous-fondation peut étre compactée avec les chenilles du bouteur
ou avec un compacteur a rouleau lisse. Méme en présence d’un geosynthétique de
renforcemen, les exigences de compactage devraient étre réduites de fagon raisonnable (par
exemple de 5 %) pour la premiére couche au-dessus des sols problématiques, puisque la
densité optimale peut difficilement étre atteinte.

La circulation sur la premiere couche de sous-fondation devrait se faire sans effectuer
de manceuvres de virage, ceci pour ne pas transmettre d’efforts de torsion au géosynthétique.

Toutes les ornieres qui se forment pendant la construction doivent étre remplies par un
agout de matériau supplémentaire. On ne doit en aucun cas se contenter de les aplanir
mécaniquement puisque cela diminuerait I’épaisseur du recouvrement granulaire situé entre
les orniéres.

3. Surveillance et inspection en chantier

Leur mise en place est aisée, mais les problemes associés aux géosynthétiques
proviennent le plus souvent d’une installation inappropriée ou d’une surveillance déficiente.
Le survellant doit lire et bien comprendre les plans et devis ainsi que les spécifications
techniques.

[1.2.5. Renforcement granulaire avec géogrillebiaxiale

Pour que le renforcement granulaire soit efficace, il faut transférer les charges qui
sappliquent sur les agrégats vers la géogrille tendue. Avec les géogrillesbiaxiales, on y
parvient grace a un « verrouillage mécanique », un procédé ou les particules granulaires
pénetrent partiellement dans les ouvertures de la geogrille et se figent en place lorsque le

matériau est compacté (Figure 1.31) Ce procédé est aussi appelé «confinement mécanique ».

Figurel.31.: Verrouillage mécanique dunegéogrille

On pourrait comparer le verrouillage mécanique a un triangle de billard (Figure 1.3.2).
Le triangle retient les billes gréce a la raideur et a la force de ses coins (i.e. les joints). Pour
retenir efficacement les billes, le triangle doit avoir des cotés hauts et plats. Le procédé unique

utilisé pour fabriquer les géogrillesbiaxiales renforce la structure de la grille avec des joints
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résistants et des nervures rigides. Il en résulte un rebord carré épais pour contenir la couche
d’agrégats, permettant un verrouillage mécanique efficace.

Le triangle de billard est I’exemple que le confinement efficace des agrégats produit une
« zone améliorée » qui s’étend bien au-dela de I’interface entre la géogrille et les agrégats. Le
rendement de la route est considérablement amélioré grace au figement des agrégats en place.

Figurel.32: Comparaison du verrouillage mécanique a un triangle de Billiard

La force et la résistance des géogrilleshiaxiales lorsqu’elles sont soumises a une faible
tension sont essentielles a leur rendement dans les applications routieres. Une fois que le
verrouillage mécanique a été effectué aprés I’épandage et le compactage des agrégats sur le
dessus de la géogrille, les avantages du renforcement se manifestent dés que le trafic
commence a circuler sur la route. Cela a clairement été démontré par une éude menée par

I’Université du Montana pour le compte de la FederalHighway Administration (FHWA).

En créant une plate-forme rigide et en répartissant uniformément la charge, les
géogrillesbiaxial es réduisent la contrainte appliquée au sol support.[1]

5 e

Figurel.33: Répartition des charges dans une chaussée

[1.2.6. Renforcement du sol support
Les sols supports (infrastructure) mous constituent un probleme courant dans le
domaine de la construction routiére. Cela peut poser un probléme a court terme s’il s’agit de
la construction d’une route d’acces temporaire ou un probleme a long terme dans le cas d’une
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route permanente construite sur un sol support de faible portance. Dans les deux cas, une
déformation importante du sol support entrainera la détérioration rapide de I’ensemble de la

structure de laroute.

Le confinement des agrégats dans les ouvertures des géogrillesbiaxiales procure une
plate-forme granulaire plus rigide. Cette plate-forme améliore la distribution de la charge,
comme une raquette répartit uniformement le poids d’une personne sur une plus grande
surface de neige. Cet « effet de raquette » genéré par les geogrillesbiaxiales réduit la

contrainte appliquée au sol support (Figure 1.34).

Les géogrilleshiaxialessontfiables en tout temps. Avec une charge réduite appliquée
uniformément sur des sols supports tres variables, le compactage est plus uniforme que
lorsqu'aucun renforcement n’est utilisé. Cela permet de réduire les codts d’entretien et de
réparation pour toute la durée de vie de laroute.

I1.2.7. Renforcement de fondation granulaire

Les systémes de chaussée souple se détériorent souvent de fagon prématurée, ceci en
raison de I’affaiblissement progressif de la fondation granulaire par déplacement latéral des
agrégats. Cela entraine éventuellement la formation d’orniéeres a la surface de la chaussee. Le
Systéme Spectra maintient la capacité structurelle et améliore le rendement du systeme de

chaussée en maintenant les agrégats confinées dans la couche de fondation.

Le renforcement de fondation est une application traditionnellement utilisée pour les
routes avec un revétement en enrobés. Ces routes se caractérisent par un sol support
relativement ferme avec un CBR supérieur a 3. Alternativement, si le sol support est mou, on
peut utiliser une couche additionnelle d’agrégats et une géogrillebiaxialeafin d’ameliorer la

portance du sol support avant de placer les couches de fondations.

Dans les applications de renforcement de fondation, le mécanisme critique de rupture se
produit lorsque le déplacement latéral des agrégats de la fondation granulaire seffectue en
s'éloignant du point de passage des roues. L’inclusion de géogrillesbiaxiales permet un
confinementlatéral de la fondation, ce qui améliore le rendement de la chaussée (Figure 1.35).
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De nombreux essais ont été congus pour déterminer les avantages d’utiliser les
geogrillesbiaxiales pour le renforcement de la fondation granulaire. Le rendement d’une
section donnée sans renforcement est comparé a celui d’une section comprenant un

géosynthétique aprés le passage du tréfic.

Figurel.35: Renforcement de fondation d’une chaussée

[1.2.8. Utilisation des Géogrillesa base defibredeverre
1. Fibresdeverre
Lafibre de verre est un filament de verre. Lafibre de verre permet :

- Laréduction de poids en améliorant les performances ;
- Lareésistance aux chocs;;
- L’isolation.
Les principales utilisations de la fibre sont, par ordre d’importance :
- Lesinfrastructures routiéres et aéroportuaires
- Lesbaiments;
- Lestransports;
- L’électricité et I’électronique ;
- Lessportsetloisirs;
- Leséquipementsindustriels.

2. Utilisation delafibre deverre en renfor cement des chaussées souples

La fibre de verre trouve des applications dans plusieurs domaines notamment en

renforcement, en isolation et en optique. L utilisation en renforcement est la plus importante.

L’utilisation de la fibre de verre dans le renforcement des chaussées apporte une

résistance en traction.

11.2.9. Per spectives
De nouveaux produits geotextiles devraient voir le jour dans le futur afin de répondre a
des problématiques plus sophistiquées que celles auxquelles lagamme de géotextiles actudls,

auss large soit elle, peut répondre.
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Parmi ceux-ci, plusieurs devraient étre le fruit de I'utilisation conjointe des techniques
conventionnelles de fabrication des géotextiles et des technologies nouvelles de "finition™ des
matériaux textiles, telles les technol ogies de fonctionnalisation par plasma. Dans ce cadre, on
peut imaginer I'application des geéotextiles dans une gamme diversifiée de nouvelles
applications:

- Controle des odeurs

- Reéduction de la pollution diffuse d'origine agricole

- Traitement de I'eau (potable, usée domestique, €etc.)

- Traitement des sols contaminés

- Deésdlinisation de I'eau

- Barrierede gel

- Supports de croissance (aguaculture, etc.)

Les géotextiles devraient aussi augmenter leur marché dans une multitude de nouvelles

applications, en combinaison avec d'autres matériaux.|[ 16]

11.2.10. Conclusion
L es géosynthétiquesne doivent pas étre percus comme une source de complication ou de
dépense additionnelle. Ils représentent au contraire une ressource pouvant grandement

faciliter la réalisation d’un chantier sur un sol de piétre qualité.

Les géotextiles de séparation devraient étre systématiqguement utilisés lorsqu’un
matériau de chaussée, géenéralement la premiere couche de sous-fondation ou de fondation

granulaire, ne respecte pas le critére defiltre par rapport au matériau sur lequel il est déposé.

Les géogrilles et géotextiles de renforcement peuvent étre utilisés pour réduire les colts

d’une chaussee non revétue, plus vraisemblablement sur un sol de faible portance.

Le renforcement d'une par une géogrille ou par un geotextile reste un domaine

prometteur.
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I ntroduction

Dans ce présent chapitre, on va essayer de donner d'une maniére bréve une idée géenérale sur le
mode de fonctionnement des deux logiciels utilisés dans ce mémoire : Alizé et Plaxis. Le premier
logiciel est utilisé pour le dimensionnement de la chaussée, et le second pour la modélisation de

cette derniére sans et avec renforcement avec des nappes de géogrille.

[1.1. Calcul Alizé
11.1.1. Objet du logiciel Alizé
Le logicielAlizé-Lcpc met en ceuvre la méthode rationnelle de dimensionnement mécanique

des structures de chaussées, développée par le LCPC et le SETRA.

La vocation premiere de la méthode rationnelle est d’encadrer les opérations de
dimensionnement des chaussées neuves routieres et autoroutieres, pour toutes les classes de trafic
(des chaussées a faible trafic aux chaussées a fort trafic). Dans ce contexte d’application, la démarche
du dimensionnement, I’ensemble de ses hypotheéses et les outils a mettre en ceuvre sont totalement
explicités.

Par ailleurs, la démarche générale du dimensionnement rationnel fait I’objet de diverses
transpositions, visant son adaptation a d’autres types de dimensionnement: autres trafics (par
exemple porteurs industriels, charges aéronautiques,...), autres problématiques de dimensionnement
(par exemple renforcement de chaussees endommagées,...). Le logiciel Alizé s’applique également a
ces utilisations particulieres, sans que ses modalités de mise en ceuvre soient, dans ce cas, totalement
encadrées par une méthode officielle.

Dans tous les cas, le logiciel facilite la réalisation pratique des calculs numeériques nécessaires
au dimensionnement des structures de chaussées Cependant, le dimensionnement des structures de
chaussées déborde largement de ces aspects numériques. Il reste une affaire de spécialiste de la

meécanique des chaussées, auquel le logiciel n’a, en aucune facon, I’ambition de se substituer.
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11.1.2. Démar che générale du dimensionnement rationnel des chaussees

En utilisation courante, la démarche du dimensionnement rationnel s’articule selon les trois
phases principales suivantes :

Choix d’un type de structure et
des matériaux constitutifs

v

Calcul des valeurs admissibles
{ Sadm; = f(N)}
v

Choix d’épaisseurs initiales {Hj}
pour chague couche de matériau

'
Calcul des sollicitations maximales <
{ SmaxJ-} créées par les charges roulantes
dans les différents matériaux
v
Vérification du critére
D’endommagement pour tous les
Matériaux
v v
Test positif pour Test négatif pour au moins
tous les matériaux Un matériau:
Smaxj<Sadm; Smaxj >Sadm;
v v
Vadlidation selon les critéres Passage a un autre jeu d’épaisseur
« Métier », recherche d’optimisation (choix manuel ou incrémentation
non numérique automatique)
v v
Structure Structure non
recevable, Recevable ou non
Optimisation | Optimisee:
acceptable
v
Sortie : suitede

I’étude, autre
vérification : gel,......

Figurell.l: Démarche générae du dimensionnement ALIZE-LCPC [20]
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La solution numérique au probleme posé n’est pas, par ailleurs, unique. Le choix final fait
aussi appel a des considérations technologiques (par exemple, épaisseurs minimales et maximales
des couches suivant le matériau, suivant la classe de trafic, etc.), et empiriques (par exemple,

€pai sseur des couches de surface).
11.1.3. Structure et fonctionnalités du logiciel

Le logicid Alizé-Lcpc est congu pour fonctionner sur micros-ordinateurs compatibles PC,

sous environnement Windows 98, XP,vista et seven

L’architecture globale du programme s’articule autour d’une interface Homme-machine pour
la saisie des données et la présentation des résultats, et d’un moteur de calcul pour le calcul

mécanique des sollicitations dans la structure de chaussees.

L’interface homme-machine est développée sous Visual-basic Edition professionnelle 6.0.

Cette interface assure :

v" Lasaisie de I’ensemble des données nécessaires a la mise en ceuvre de méthode rationnelle;
La présentation des résultats des cal culs sous forme de tableaux et/ou de graphiques;

L’affichage et la gestion de la bibliothéque des matériaux ;

AN NN

L’ affichage d’un ensemble d’écrans d’aide, visant a assister I’utilisateur dans le choix
pratique des hypothéses et des valeurs numériques a affecter aux différents paramétres de
calcul, en fonction des spécificités du projet étudié.

1. Description du moteur de calcul Alizé

Le moteur de calcul permet la détermination des sollicitations engendrées par le trafic dans les
différentes couches de matériaux constituant le corps de la chaussée. Il met en ceuvre le modele de
Burmister. Ce modele s’appuie sur la modélisation mécanique de la structure par un massif semi-
infini, constitué d’une superposition de couches de matériau d’épaisseur constante, & comportement
élastique linéaire isotrope. Les parametres descriptifs du comportement mécanique de chague

matériau sont donc au nombre de deux: |le module de déformation E et coefficient de Poisson v.
Chaqgue interface entre couches adjacentes peut étre prise collée, ou glissante, ou semi-collée.

Le chargement appliqué par |es charges roulantes ala surface de la chaussee est représenté par

un ensemble de disques circulaires, chargé chacun par une pression verticale uniforme et statique.
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Toutes les combinaisons de charges élémentaires circulaires de ce type sont possibles. Ceci
permet de reproduire les silhouettes d’essieu, de bogie, de véhicule ou d’ensemble de véhicules les

plus diverses.

Dans les opérations de dimensionnement courant, un chargement unique, désigné chargement

de référence, est en général appliqué ala surface du modéle.

Par exemple, le jumelage de 65kN (3,25kN par roue, pression de contact 6,62Mpa) constitue sauf
cas particulier, la charge de référence pour le dimensionnement des structures de chaussée des
résealux routiers et autoroutiers francais.

Méthode LCPC-SETRA
3rCharge de référence :

M 'R=0,125m
NN Y P =3,25kN
Q =0,662 MPa
VW VWW hlcouche de
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ surfaceh2couche de
base
E1l, vl
E2, v2 h3couche de
E3, v3 fondationh4couche de
| forme
Ly, VU 0o SOlSUpport
-0 +00
— —

Figurell.2 :Moteur de calcul Alizé—probléme traité, exemple [20]

Le modéle de calcul donne accés, potentiellement, aux tenseurs complets de contraintes et de
déformations, ainsi qu’aux trois composantes de déplacement, en tout point de la structure. En
utilisation courante, les résultats du modéle strictement nécessaires au dimensionnement se
réduisent a la sollicitation maximale Smaxj supportée par chaque couche de matériau d’indice j (j=1
pour la couche de surface a j= nc pour le sol support).Suivant la nature du matériau concerne,

Smax| représente la grandeur suivante

Nature de matériau n°j Définition de Smaxj
Matériau hydrocarboné Valeur de la déformation d’extension
Horizontale maximale €t maxj
Matériau traité au liant Valeur delacontrainte de traction
hydraulique et béton Horizontale maximale ot maxj
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Matériau non traité et sol Vaeur deladéformation de
compression verticale maximale ot maxj

Tableau I1.1: Lesvaleurs Smaxj selon lanature du matériau
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[1.2. Calcul « PLAXIS»
[1.2.1. Présentation du logiciel « PLAXIS »

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes é éments
finis. L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypotheses
permettent le passage de laréalité au modéle de calcul est difficile a évaluer.

Le code ééments finis « PLAXIS » représente scientifiquement, un outil d’analyse non
linéaire en élasto-plasticité non standard, avec prise en compte des pressions interstitielles (et
méme la consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes,
éprouvés, ains que de procédures de choix automatique évitant des choix délicats a
|’opérateur peu averti. Du point de vue pratique, le systéme de menu arborescent a |’écran
rend I’utilisation souple et agréable. L’ensemble des options par défaut (condition aux

limites) rend la mise en données aisée et rapide.

Enfin, les options simplifiées (initiation des contraintes, pressions interstitielles)

permettent d'aller droit au but (prévoir le comportement d’un ouvrage).

Un calcul par dément finis fournit une masse imposante de résultats. Des résultats
directement utiles au projeteur: déplacements, contraintes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensemble de ces résultats est accessible, selon que I'on
est intéressé par I'un ou l'autre aspect; c’est également un systéme de menu arborescent qui

permet de sélectionner |es informations souhaitées.[7]

[1.2.2. Les modéles de comportements utilisés

Les modéles de comportement de sols sont tres nombreux: depuis le modée
élastique-plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspects du comportement éasto- visco-plastique des
sols, aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modéles ont été développés

dans le but d’étre intégrés dans des calculs par élements finis.

1. Comportement élastoplastique
Le comportement éastoplastique peut étre représenté par un modée
monodimensionnel, en série d’un ressort de raideur K, pour symboliser I’élasticité du

matériau, et d’un patin de seuil Sq (figure 11.3).
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3 F
W
v
0
Lo
Al

Figure 1.3 :Modéle monodimensionnd du comportement éastoplastique.

La courbe effort-déplacement ou contrainte-déformation que I’on trouve est présentée
sur lafigurell4.

o

Figurell.4: Représentation du comportement éastique parfaitement
plastique.

Lors d'une décharge, le comportement est élastique et réversible. La longueur de la
déformation plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représenté par les figures 11.3 et 11.4 est un comportement

él astique-plastique sans écrouissage.

Lafigure 11.5 représente un comportement €l astique-plasti que avec écrouissage.

Figurell.5: Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.
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[1.2.3. Conclusion

Cette description rapide des différents modéles utilisés dans PLAXIS montre qu’il
s’agit de modeles suffisamment simples pour qu'il soit possible d'en déterminer les
parametres avec une étude geéotechnique classique ou avec des corréations. Il n'y a dans ces
modeles aucun parameétre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre
souvent dans des modeles sophistiqués. Souvent la détermination des parameétres nécessite
des techniques d'optimisation. Ces modéles appartiennent au domaine de recherche.

La détermination des parametres  geotechniques a entrer dans PLAXIS n'est pas
différente d’un choix de parametres de calcul manuel pour un calcul de tassement ou de
stabilité : a partir d'essais, il est indispensable d'arriver a ce que I'on pourrait appeler un
modéle géotechnique de terrain. Certains des parametres sont différents dans leurs
expressions, mais toujours reliés a des paramétres géotechniques classiques. Le paramétre le

moins courant est vrai semblablement I’angle de dilatance.
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[11.1. Problématique
[11.1.1. Description du probleme

Dans ce mémoire, il s’agit d'évaluer I’apport des géogrilles intercalées entre les couches du sol
support et la couche de base en tant que matériaux de renforcement. Cette étude est menée en prenant
un corps de chaussée souple neuf choisis au niveau du dédoublement de la RNO1 dans la Wilaya de
Médéa. La géogrille est intercalée sous la couche de fondation GNT1 ainsi que sous la couche de bas
GB2e tout en faisant diminuer les épaisseurs de ces deux derniéeres couches, et celle du roulement en
dernier pour essayer de voir I’efficacité des géogrille sur la portance de la chaussée, ainsi que pour
pouvoir évaluer le gain possible des matériaux utilisés.

Notre étude consiste a dimensionner le corps de chaussée souple neuf en utilisant le «Alize-
Icpe», ensuite insérer |es résultats obtenus dans «Plaxis8.2» pour mener une modélisation et un calcul
en éléments finis, ensuitefaire une comparaison de résultats en considérant séparément les cas avec et
sans renforcement.

[11.1.2.SituationduProjet (Site)

La section (3) du projet dédoublement « RN1 » débute au Sud-Ouest de Moudjbeur
(figurelll.1), jusqu’auNord-Est de Ksar elBoukhari, lieu de la wilaya de Médéa ; le tracée
projeté suit parallélement la RN1.

Figure 1.1 : Situationapproximative de | asection 3.
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X Y Elévation
35°56’56.56’ 2°47°10.19”

”N ,E 678m
35”55 27.83 2 flE6 08.89 696m

Tableau 111.1: cordonées de la section (Référence : GOOGLE EARTH)

[11.1.3.Rapport d’essais en laboratoire

PuitsN°® P-005-3.3-S3
Profondeur (m) 0.5-3.7
Teneur en eau naturelle(Wn) (%) 9.35
Densitéseche,(yd)(t/m3) 1.71
Densitéhumide, (yn)(t/m3 1.87
Degrédesaturation(%) 45.22
VBS 7.01
WL(%) 51
Limites WP(%) 25
d’Atterberg IP(%) 26
Ic 1.6
Insolubles (%) 69.2
Carbonates (%) 14.50
Gypses (%) 6.82
Analyse o
chimique en(%) Chlorures (%) 0.18
Sulfates (%) 1.27
M atiéreorgani que(%6) 5
Dmaxmm 0.4
<2mm 99
Granulométrie
<80um 78
Tamisat en(%)
<60um 66
<2um 47
ydOPM(t/m3) 1.81
Proctor
normal Wopm (%) 13.1
CBRa95% 1.72
Classification GTR <A,m>

Tableau I11.2 : Résultats des essais au |aboratoire
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P-005-3.3-S3

1. Le sol est de classeA2: sol fin.

La densité dévoile un sol dense de mauvaise portance.

La teneur en eau indique un sol légérement humide.

La valeur de l'indice de plasticité indique un sol plastique.

Le taux de carbonate témoigne d’un sol argileux peu marneux.

Le taux des sulfates atteste un sol fortement agressif.

Le sol est faiblement organique.

2
3
4
5
6. Le sol est agressif a cause de la présence des chlorures et des gypses.
7
8
9

L’indicedeconsistance caractérise dessols trés consistant.

10. Le VBS indiqueun sol fin argileux et sensible a ’eau.

11. L’indice CBR indiqueun solafaibleportance.

Le caractere moyen des sols de cette sous-classe fait qu’ils se prétent a I’emploi de la

plus large gamme d’outils de terrassement (si la teneur en eau n’est pas trop éleveée).

Dés que I’lp atteint des valeurs 212, il constitue le critere d’identification |e mieux

adapté.
'aceai i EV2 e
Date d’essai Position PK couche K Spécification OBS
(M oyenne)
K<25
23-04-2012 0+000auPK 0+125 135
395 EV2<450 Bars .
Section 3 Faible
portance du
K<25 sol support
21-04-2012 0+125auPK 0+250 1.38
) 363 EV2<450 Bars
Section 3
Fond
K<25 A
26-04-2012 0+450auPK 0+550 f de Présence
. orme 137.62 1.44 EV2<450 Bars des arandes
Section 3 °S granc
déformati-
onssuperfic
26042012 | 0+350aUPK1+550 K<25 ie-lles
131.20 1.66 EV2<450Bars | (Matlasage)

Section 3

Tableau 111.3 :Résultats de I’essai de chargement a la plaque dans la section S3 de pk
0+000 au pk 1+550 (suivant laNORME NF P 94 - 117-1)[8]

NB : Lesrésultats de laréception de fond de forme (sol support) dans la section étudiée sont

averéfaibles EV 2 < 450 suivant les réglements des travaux de terrassement routiers.
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[11.2. Calcul par lelogiciel « ALIZE »

Dans le but de dimensionner une chaussée souple sous sollicitions du trafic généré a
I’année de prévision de la fin de la durée de vie de cette chaussée on a utilisé
lesrecommandations du catalogue Algérien dedimensionnement  deschaussées
neuvesduMinistére desTravauxPublicsd’ AlgérieetleGuideTechnique francais de construction
deschausséesneuves (SETRA2003).

La vérification et la modélisation des structures proposées du corps de chaussée a été
effectuées a I’aide du logicielAlizé-LCPC du
L aboratoireCentral desPontsetChaussées, France.

[11.2.2. Calculs et dimensionnement de la chaussée
1. Sollicitations dues au trafic

v Classesdetrafic

Le trafic supporté par cette chaussee est classée selon le volume de poids lourds par
jour et par voie, pour une durée de vie de 10ans, selon les classes suivantes:

La classe de trafic lourd des chaussées a I’étude est définie par le calcul suivant :

N (PL) = 30%. TIMA 2

TraficPL =trafictotal(TJM A)dela voielaplussollicitéeX 30%(pourcentagetotal de

poidslourds) :
TPL 0: 0-50 PL/j/sens
TPL 2: 100-150 PL/j/sens
TPL 5: 600-1500 PL/j/sens
TPL 6: 1500-3000 PL/j/sens
TPL 7 : >3000 PL/j/sens
2. Valeurscaractéristiquesdedimensionnement
Les valeurs TPL utilisées pour le dimensionnement sont pour I’année horizon 2022.
L analyse des données de I’étude de trafic realise dans I’APD permet d’identifier les

volumes de trafic présentés au tableau 1.

Section Berrouaghia-Ksar El Boukhari

a Volume Volume PL
A Vs PL (30%TJMA) survoie de design TPL
2012 4.16 1.24 1.12 6
2022 23.98 7.19 6.47 7

Tableau I11.4:Volumes de trafic lourd. Données obtenues de I’étude APD.
Actualisationdesdonnéesal’année2011:Volume PL survoie de design (30%PL):
MJA=1313 PL /j /sens/vais.
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Le volume de poids lourds retenu pour le dimensionnement structural des chaussees de
laRN-01 dans le trongon Berrouaghia-Ksar El Boukhari est de classe TPL7.

L’augmentation de trafic prévue selon I’étude de trafic nous donne un taux
d’accroissance arithmétique annuel presque le 5%.

3. Caractéristiquesdessol-supports
v’ Classesdeportance

Les valeurs CBR utilisées pour la classification des sols-supports sont basées sur les
résultats des puits de reconnaissance, essais et analyses effectués dans la section S3 étudiée
(Rapport geologique et geotechnique)

L ’analysedecesdonnéesindi quequel essol s-supports surlesquel sserontconstruitsles
diverstypesdechausseessontdetypesS4(CBR<5)danslazoneduprojet.
4. Caractéristiques des matériaux de la chaussée:

Les matériaux de construction routiere considérés dans le cadre du dimensionnement
Structural sont :

- Pour la couche de roulement béton bitumineux (BB),
-Couche de base, grave bitume (GB2)
-Couche defondation (GNTL1).

Le suivant tableau présente les propriétés de ces matériaux telles que considérées dansle
cadre des calculs de dimensionnement structura des chaussées.
v Caractéristiques des matériaux routiers:

Propriétés mécaniques

Elément dela N
chaussée Matériaux |(E) Module  [Coefficient

(Mpa) Poisson
Couche roulement BB 5400 0,35
Base GB2 9300 0,35
Fondation GNT 1 600 0,35
Sol-support A (pf 2) 50 0,35

Tableau 111.6: Caractéristiques des matériaux routiers
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5. Méhodologie de dimensionnement structural

Le dimensionnement structural de la chaussée été réalisé en trois étapes:

v' Calcul deladéformation horizontale admissible ala base de la couche de base

bitu

mineuse (&t,ad)

v’ Calcul deladéformation verticale admissible sur le sol-support.( €z,ad)

£2,a0=22x10"3xTCEi 023>

et,ad=€6(15°C,10Hz)xknexkoxkrxkc

v" Validation de structures de chaussées.

Pour le nouveau corps de chaussée on propose la structure suivante, qui seravalidée en

suivant la méthode décrit ci-dessus.

A . Sol-
Revétement Base Fondation support
8 cm BB 20cm GB 2 40cm GNT1 A

Tableau I11.7: Dimensionnement de la chaussée éudiée

6. Calcul desdéfor mations admissibles

L e tableau suivant présente les parametres de calcul ains que les déformations admissibles

calculées pour les divers types de chaussées du projet selon le catalogue de dimensionnement des

chaussées neuves du Ministere des Travaux Publics de I’ Algérie.

Dééor.matt)ilon Défor mation
fer o MJA : aamissible admissible
Coefficient Duréedeviedu - Risque ITempérature |Collage | horizontalea | \orticalesur
Coefficient (PL fj/sen JGin base del
d’agressivité | dimensionnemen _ decalcul gquivalente |des Labasedel a sol-support
VL t (années) s/vois) (%) (°C) couches (&dBer) PP
(Hdéf)
0.6 10 1313 5 15 54,4X10°6 396,3X10°0

Trafic (n) cumulé d’essieux équivaents de 13 t pour Ia durée de vie du dimensionnement.

Tableau |11.8; Parametres de dimensionnement structural
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7. Calcul des déformations sous le chargement standard et selon les caractéristiques des
matériaux dela structure de chaussee et du sol-support

Les calculs des déformations sous charge ont été effectués selon le modéle multicouche
éastique et linéaire de Burmister (méthode mécaniste-élastique).Les calculs ont été réalisés avec
lelogicid Alizé 11, développé par e Laboratoire Central de Pontset Chaussées de France.

Les déformations ont été calculées en points d’application de la charge de I’essieu standard
del3 tonnes, pneus jumelés, utilisée en Algérie, soit sous la roue extérieure, a I’entraxe (entre les
2 roues) ains que sous la roue intérieure. La déformation la plus importante a été retenue pour
fins de validation de la structure de chaussée.

8.Validation des structures de chaussées

On a pris les corps de chaussée définis dans le «Catalogue de dimensionnement des
Chaussées Neuves» du Ministére de Travaux publiques. Ces structures on été vérifiés a I’aide du
logiciel Alizée-lcpc.

Ces vdlidations sont consistées a comparer les déformations calculées, pour divers
arrangements de matériaux de congtruction routiére et de sols-support a I’aide du logiciel

Aliz&lll, aux déformations admissibles.

9. Chaussée souple: RNO1

Section Revétement Base Fondation Sol-support
20cm 40 cm
RNO1 S3 8cm BB oB2 GNTL | SA(PRD)
Tableau 111.9 : Dimensionnements de la chaussée souple éudiée
Déformation . . . : s
Section | calculée Deformation Déformation | Déformation  \alidation
Adlabasedela admissible Validation cgglsulsclej%ggrtle admissible
GB2 (déf) Pt (ndex)
(Ldef) (LOEf)
RN1(S3) 52 5x10°8 54 4x10°8 OK 188,1x 100 | 396,3x10°6 OK

Tableau I11.10 : Déormations notées dans |a chaussée étudiée sur Alizé

> Déflexion maximale=37,0 mm/100(entre-jumel age) ;
» Rayon de courbure=1236,2m (entre-jumelage).
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L BE ] 8cm

L eB ] 200w
[fﬂ.\ ﬁ}f - .-'::'"-%.
GNT 40 cr

SOL SUPPORT Infini

Figurelll.2: Structure de corps de la chaussée éudiée.

[11.2.3. Reésultats

1. Dimensionnement des structur esde chaussées
Selon laméthode rationnelle Lcpc-Sétra.

v' Signalement du calcul:

- donnéesStructure: saisie écran

- originefichier D:\...\...\ mémoire chaussée souple.dat

- titre de I'étude: chaussée souplern 01- Structure gb2/gntl/pf2-TraficTC7
- donnéesChargement:

- jumelage standard de 65kN

- pressionverticale: 0,6620MPa

- rayon de contact: 0,1250m

- entraxe jumelage: 0,3750m

_ Unitées: m,MN etMPa; déformations enpdé;
déflexions en mm/100

Notations:
X=axetranversal Y =axe longitudinal Z=axevertica
R=axeverticalroue J=axevertical entre-jumelage
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v" Tractionsprincipales majeuresdansieplanhorizontal XoYet ,
compressionsprincipales maj eures selonlaverticaleZZ;déflexion maximale

ni EnsilonT iomal EnsilonZ Siam
caY g&u horl zorr}al e %OI’I Zontale ver |c§ e verticale
surface(z=0.000)

h=0,080m 0,000m 28,6X-J 0,317X-J 15,7Z-R 0,658Z-R

E= 5400,0MPa

nu= 0,350 0,080m 10,2X-J 0,250X-J 51,3Z-R 0,562Z-R
collé (z=0,080m)

h=0,200m 0,080m 10,2X-R 0,401Y-J 24,1Z-R 0,562Z-R

E=9300,0MPa

nu= 0,350 0,280m -52,5X-R -0,639Y-J 49,87-R 0,053Z-R
collé (z=0,280m)

h=0,400m 0,280m -52,5Y-J -0,015Y-J 101,4Z-R 0,053Z-R

E= 600,0MPa

nu= 0,350 0,680m -70,8Y-J -0,059Y-J 82,7Z-R 0,009Z-R
collé (z=0,680m)

h infini 0,680m -70,8Y-J 0,000Y-J 188,17-J0,0092-J

E= 50,0MPa

nu= 0,350

> Déflexion maximale=37,0 mm/100 (entre-jumelage) ;
» Rayon de courbure=1236,2m (entre-jumelage).

v' Calcul de Valeur admissible- matériau: bitumineux- gb2 donnéesdetrafic:

- MJA=1313pl/j/sens/voie

- accroisstarith.= 5,00%

- période de calcul= 10,0 années

- trafic cumuléNPL=5 870 800PL

Données déduites:

- accroisst géom.= 4,43%

- Trafic cumulé équivalentNE :

- coefficientCAM= 0,80
trafic cumuléNE =4 696 600
essieuxstandard données sur le
matériau:

- Epsilon6= 80,00udéf

- penteinverse 1/b=-5,00

-  TétaEg= 15°C

- moduleE(10°C) = 12300Mpa

- moduleE(TétaEq) = 9300MPa

- Ep. bitumineusestruct.= 0,200m

- écarttypeSh= 0,025m

- écarttypeSN = 0,300

- risque= 5,0%

- coefficientKr = 0,7440

- coefficientKs= 1/1,2

- coefficient Kc=1,3
EpsilonTadmissible= 54,4jdéf.
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Chapitre I1l : Etude de cas

v' Calcul deValeur admissible- matériau:gnt et solsdonnées detr afic:

MJA= 1313pl/j/sens/voie
accroisstarith.= 5,00%

période de calcul= 10,0 années
trafic cumuléNPL=5 870 800PL
Données déduites:

accroisst géom.= 4,43%

Trafic cumulé équivalentNE :
coefficientCAM= 0,80

trafic cumuléNE =4 696 600
essieuxstandard données sur le
matériau:

coefficientA= 12000
exposant=-0,2220

EpsilonZ admissible= 396,3udéf.

» Interfacedecalcul dansalize-Icpc

— Structure de base

épais. module matériau
frm}) {MPa) type
0,08 5400 0,35 bb
e
22 = 0,2 SE00 o,35 gb2
colls
e 0,4 G040 ,35 gntd
&
o infini |50 G35 iz

— Medifier la structure
nb de couches : 4

Ajouter 1 couche

|

Supprimer 1 couche

— Série de calculs

Voirligéerer les variantes

nkb de calculs : 1

=upprimer les varfantes

|

— Miveaux de calcul

Modifier les niveaun

— Aide
Hature des interfaces

I

Epaisseurs mini-maxi

|

Calcul direct ([charge ref.)

]

Cuitter Alize

]

Figurelll.3: Définition dela structure de chaussée.
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Chapitre 1l : Etude de cas

chaussée souple rn 81 - Structure gb2/gnt/pi2 - Trafic TCT variante 1: Durée= 00:00sec
épaizs. module coefficient Zealcul EpsT SigmaT  EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées —————
{m) (MPa) Poisson {m) {udef) (MPa) {pdef) (MPa) {;- tahieaﬂ 1' a tahieau 2
0,000 286 | 037 15,7 0,658 T -
0, 5400 0, !
080 cnl;g 350 0,080 B A | i | A f‘ f:al.l.l:-liear.ﬂ i Il:al.l?llieau4
0200 9300,0 0,350 0,080 10,2 0,401 24,1 0,562 <" tableau5 @ {" tableau &
5 0,280 525 10,639 49,3 0,053 T et
collé - - - ! " tableau7  {" tableau 8
0400 6000 o030 200 O e B o R
cﬁll & 0,680 -8 | oS | 827 | 0,009
infini 50,0 0,350 0,680 70,8 u@o :133,.1 0,009
- -
| AlzélpcMémo oo
1-EpsiT= 5-1,4 |gb2) | Déflexion =37,0 mm/100 |
7|3 - Ep=if= 396,23 (gnt et sol) cxbee nmekiee
[ Rdc=12362m |
Pour imprimer les données des Imprimer | Enregistrer |
calculs de valeurs admissibles 3 la
suite des résultats des calculs Voir Chargt. | Fermer I

Figurelll.4 : Résultats du calcul mécanique.

— Trafic PL e 2 b ~ Aide _
& e Ton AL | CAM : Guide lcpe sbtragd |
[T Taux accrolssement gQéometrique (%) 3,43 CAM : Catalogue 1558 |
M Taux 4 t arithdtique (%) £ & RISQUES : GUIOE ICDC-S4Tra B4 ]
Durée deservice (annies): 10 ; :
[~ Trafic cumulé PL : 5 BTORE+S Risques : Canalogue 1996 |

Cocher au plus I cases —— = Structures catalogue 58 |
~Valeurs admissibies : donné EpsilonT
Sk pIET
materiau type : g} | Téta equiv. (°C) @ 4]-] 15°C Annotation libee
coeifickent CAM : 0,8 E10°104z (MPa) = 12300 g2
risque (%) : .| .| 5,0 Etéqitiz (MPa) @ 9300 M&mo ...
‘rwfic oumuth WEs  [TTRO0ESE Hatrusturel 8B {r) & —— 1 _EpsiT=544(gb2) |
EpsilonG (wdéf) : a0 | écart yoe Sh (m) : 0025
BT [ écan type SH : 0.300
Kr (risque) : 0,744
Calculer ZpsiT admissible | Ke (calage) : i3
Calcul inverse NE = {EpsiT}) I K (cuuctee Beeipll) - 11,2
Calcul inverse Risk = #(EpsT) |
Siblicthécue des matériaux | imprimer | Enregistrer || effacer=dbl dick
Pawr modifier les valeurs standard : cliquer sur "gh2™ Fermer J_

Figurelll.5: Calcul de valeursadmissibles EpsiT
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Chapitre 1l : Etude de cas

~ Trafic PL cumule : données

1440714

Moyenne journaliere annuelle (MJA) :
Taux sccroissement géometrique (%) :
Taux accroissement arithmétique (%) :
Durée de service (années):
Trafic cumulé PL :

Cocher au plus 3 cases

r Waleurs admissibles : données

matériau type :
coeflicient CAM :

trafic cumulé NE :
Coefficient A =

pente b=

0.8 |

4,BOG5E+6

12000

| 022

Calculer EpsiZ admissible

|

Calcul inverse NE = f[EpsiZ)

|

Sibliothéque des matériaux

1313
[ 443 i
—
10 _
| sa7oaess

gnt et sol I (sol trafics moyen et fort)

| Imprimer

Enregistrer

CAM : Guide Icpc-sétra 94

CAM : Catalogue 1993

Risques : Guide lepe-sétra 94

Risques

: Catalogue 1998

Structures catalogue 38

|
|
|
|
|

EpsilonZ

356,3 poer
Annotation lbre :
gnt &t ol

Memo ...

Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur ™ gnt et sol *

[1-EpsiT= 54,4 (gb3)

effacer=dbl click

Fermer !

Figurelll.6: Calcul de valeurs admissibles EpsiZ

-

statut nom | E(MPa) nu A faible trafic A fort trafic pente b
system| ognit 600 0,35 non déefini non defini non defini
system| gnt2 400 0,35 non défini non defini non defini
system| gnt3 200 0,35 non défini non défini non défini
system | gnt-be 360 0,35 non défini 12000 -0,222
system| gnt-inv 430 0,35 non défini 4400 -0,222
system pfl 20 0,35 16000 12000 -0,222
system pf2 50 0,35 16000 12000 0,222
system pf3 120 0,35 16000 12000 -0,222
system pfd 200 0,35 16000 12000 -0,222

Figurelll.7:Bibliotheque des matériaux GNT et sol support.

Variations E{10hz) = f{temperature)

statut | nom | E (MPa) nu Epsi6 (10°C)| -1/b SH Sh (m) Kc T=-10|T=0°C| T=10 | T=20 | T=30 | T=40
system| bb 5400 0,35 100 5 0,25 stdard 11 14300 | 12000 | 7200 3600 1300 1000
system| bbdr 3000 0,35 ! 1 ! stdard /] 8220 BETD 4000 2000 720 560
system| bbme 9000 0,35 ! I ! stdard ! 24670 | 200040 | 12000 | S000 2170 1670
system| gbi 7000 0,35 7o 5 0.4 stdard 1,3 15000 | 14000 | 9000 5000 2000 800
system| gb2 9300 0,35 80 5 0,3 stdard 1,3 23000 | 18800 | 12300 | 6300 2700 1000
system| gbd 8300 0,35 80 5 0,3 stdard 1,3 230000 | 18800 [ 12300 | 6300 2700 1000
system| gbd 11000 0,35 100 5 03 stdard 1,3 27200 | 22240 | 14550 | T450 3150 1180
system| emet | 14000 0,35 100 5 0,3 stdard 1 30000 | 24000 | 17000 | 41000 | 6000 3000
system| emel | 14000 0,35 130 5 0,25 stdard 1 30000 | 24000 | 17000 | 1000 | GOOO 3000

| *[15°c-10nz

Figurelll.8 :Bibliotheque des matériaux bitumineux
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CHAPITRE Il ETUDE DE CAS

111.3. Calcul par lelogiciel « Plaxis »
I ntroduction

Ce chapitre résume les plus importants résultats obtenus a partir d'une simulation
numerique par é éments finis d'une chaussée soupl e renforcée par des nappes de geogrilles.

[11.3.1 Données géométriques du modée

Point X[m] Y[m]
0 0,00 0,00
1 2,00 0,00
2 2,00 1,50
3 0,00 1,50
4 0,00 1,42
5 2,00 1,42
6 0,00 1,17
7 2,00 1,17
8 0,00 0,77
9 2,00 0,77
10 0,75 1,50
11 1,25 1,50

Figurelll.9: Lagéométrie du probleme.

La figure I11.9 montre la géométrie d'une chaussée souple avec une couche de
fondation GNT1 de 40cm, une couche de base GB2 de 20cm, et une couche de roulement de
8cm, lalargeur de géogrille a partir de I’extrémité de chaque couche de la chaussée. On prend
en considération uniquement deux nappes de renforcement, I'une sous la base de la couche de
fondation, et la seconde sous la base de la couche de base puisgue notre objectif est de
déterminer I'effet de ce renforcement sur lachaussee, lestraits delacouleur jaune moddiseles

Eléments de renforcement (géogrilles).
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

[11.3.2 Propriétésdes matériaux du modde

Nature
de la couche

Parametres avancés

Sol Yunsat = 16 KN/m > Module d’élasticité (module de Young)
support E.s = 5%10*kN/m?
Ysat = 18 KN/m 3 Coefficient de poisson v(nu) =0.35
Perméabilité = 1¥10° m/Jour Caractéristiques Cres=
mécaniques 5kN/m?
Type de calcul : Mohr-coulomb p=25°
Drainage : drained y=0"°
Tableau I11.11 : caractéristiques mécaniques du sol support.
Couche Yunsat = 21 kN/m 3 Module d’élasticité (module de Young)
de fondation E,s = 6¥10°kN/m?

GNT

Year = 21 kN/m*

Coefficient de poisson v(nu) =0.35

Perméabilité = 0 m/Jour

Type de calcul : Mohr-coulomb

Drainage : drained

Caractéristiques Cei=1

mécaniques kN/m?
¢=30°
y=0"°

Tableau I11.12 : caractéristiques mécaniques de la couche de fondation.

Couche Yunsat= 22 kN/m > Module d’élasticité (module de Young)
de base gb2 Erer = 9.3%10°kN/m?
Year = 22 kN/m Coefficient de poisson v(nu) =0.35
Perméabilité = 0 m/Jour Caractéristiques Crer= 1 kN/m?
Type de calcul: Mohr-coulomb mécaniques ¢=30°
Drainage : drained y=0"°
Tableau 111.13: caractéristiques mécaniques de la couche de base.
Couche Yunsat = 24 kN/m > Module d’élasticité (module de
de roulement Young)

BB

E,s = 5.4*10°kN/m?

Year = 24 kKN/m*

Coefficient de poisson v(nu) =0.35

Perméabilité = 0 m/Jour

Type de calcul : Mohr-coulomb

Drainage : Not drained

Caractéristiques Ce=1

mécaniques kN/m?
©=30°
y=0"°

Tableau I11.14: caractéristiques mécaniques de la couche de roulement.

L unique propriété du matériau géogrille est la rigidité élastique EA qui est prise
dans cette étude égaleall00 KN/m, ce qui correspondant a une géogrille de type

Tensar BX1100.

Charge ponctuelle
(t)

Surcharge sur
la chaussee (t/m?)

13

6,5

iviodule de
rigidite biaxiale {1100)
=

1100 kN/m

Tableau 111.16: Charges et surcharges. Tableau I11.15:; Propriété du matériau géogrille.
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

111.3.3. Calculs:
1. Présentation du modéle étudié

Dans la présente étude, afin deconcevoir un modé e d'un corps de chaussée souple
dont le sol support est faible, on utilisera un modéle en ééments finis en déformation

plane.

Le massif est au fur et & mesure renforcé par un géogrille biaxiae (en trois
étapes), en diminuant les épaisseurs des couches de facon a ce que la portance de la
chaussée soit toujours vérifiée.

2. Maillage et conditions aux limites

« Plaxis » permet dutiliser des ééments triangulaires pour modéliser les couches
de sol et autres éléments de volume. L'élément choisi dans cette étude est |e triangle a15
nceuds qui fournit une interpolation du quatrieme ordre pour les déplacements et une

intégration numérique qui se fait sur douze points de Gauss (points de contrainte).

Figurell1.10 : Génération du maillage sans renforcement.
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

Figurelll.11: Génération du maillage avec renforcement.

3. Analyse

Dans toutes les analyses effectuées dans la présente éude, nous supposons que la
chausseest situéesur la surface du sol et le sol est cohérent (argile).
4. Résultats

Les principaux résultats d'un calcul d'édéments finis sont les maillages déformés, les
déplacements, les déformations et |es contraintes.

On présente ci-dessous quelques résultats typiques pour la chaussée non renforcée et
renforcée selon les 4 cas suivant :
v Chaussée souple non renforcée :

Lors de la modélisation et le calcul du corps de chaussée non renforcé, on a obtenu un
déplacement vertical total de 38.55x 10°m (Figuelll. 12).
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

a)

0.00 0.50 100 150 2.0 2.50
1507
1.00°
0.507
0.0
Detormed Mesh
Extreme total dispracement 38557108 m
(displacements scaled up 2,00°10 times)
Cl souple non renforcé
chaussé 1 |z I_ 08/06/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan
PLNIR R
-0.50 0,00 ) 050 100 1,50 2,00 2.50
a0 me
B PR A EMAE A
100 ; i ) 0 28 5 W .
0.507
-0.00

Total displacements (Utat)
Exireme Utot 36,55'10°6 m

C souple non renfarcé

=3

chaussé 1 | a2 I_ 08106112

=

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.12 : Déplacement total dans la chaussée non renforcée
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

A I’aide dune coupe sous la couche de base (GB2), on constate que la valeur du
déplacement vertical total est la méme que celle du déplacement admissible obtenue par le
calcul de « Alize—LCPC », soit : 37x10°m, (Figure 111.13).

EmaEED

wa
na
e

|||| ||]||||'|||\||!||
e )

-c;-;—-

||||| (|||r||
‘ *L*" ‘ MMQM e

1y
ef"

hll.lll T I‘IIIII_ I I}

Total displacements Utot
Exlreme Lot 37,16%10 % m

Chauasée souple non renforcé SOUS LA BASE DE GB

chausse 1 | 32 08/08/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.13 : Déplacement total sous labase de GB2 de la chaussée non renforcée

Le déplacement vertical total sous la couche de fondation (GNT), aune valeur de 18.44 x 10°
m.(Figure111.14).

EmaEED

e

i

i [

i

mﬂ.__u‘J T hm‘ i

Total displacements Utot
Extreme Ulot 18,44%10 8 m

chaussee souple sans renforcemeant fotal ulot sous la base dae GNT
=

chausse 1 | 31 | 08/08/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.14 : Déplacement total souslabase de GNT de la chaussée non renforcée
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

La déformation dans la chaussée souple non renforcée est extréme sous la base de la

couche de fondation (GNT) (interaction sol-GNT),(Figure 111.15).

Eany
_____ s B i) L 5. RN 200 250
1"10-35)
1.50
100
0.50°
0.00 |
Shear straing
Exfreme sheat sirain 4,11°10-3 05
Chaussée souple non renforcé
chausse 1 L= 0806112 | Koxhiyoki Kabuto, Japan.

Figurelll.15: Déformation totale dans la chaussée non renforcée

La figure ci-dessousnous donne la valeur de la contrainte qui est de -30.07 kN/m?, ainsi

gue sarépartition dans les couches,(Figure I11.16 ).

Eany

eioih LA 058 ik YH 20 Y
1.50 |
100
0.50°
0.00 |

Total stresses
Extreme lotal principal stress -30,07 kNim 2
Chaussée souple non renforceé
chausse 1 Lo 0806112 | Koxhiyoki Kabuto, Japan.

Figurelll.16 : Contrainte totale dans la chaussée non renforcée
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CHAPITRE III ETUDE DE CAS

v Chaussée souplerenforcée avec des géogrilles bx 1100:

En introduisant des nappes de géogrille dans le corps de chaussée non renforcé précédent, on
aobtenu un déplacement vertical total de 34.87 x 10° m,(Figure 111.17).

e
_ooo 0.50 180 150 z.00 2.50
150
1.00
050
-0.00 ] -
Detormed Mesh
Extreme total dispracement 34.67710°8 m
(displacements scaled up 5,00°107 times)
ol souple 1 avec des géogrilles bx 1100
F— e - T
Shagas 2 L 3% r osioe1z | KRG abusto, Japen;

Figurelll.17 : Déplacement total dans la chaussée renforcée

Le déplacement vertical total est de 33.78 x 10° m , sous la base de la couche de base
GB2,(Figure111.18).

O e L A
=
=
Total displacements Utot
Exirers ot 33,78710 5 m
la valeur de dij IIz::rtal sous la base de GB
chaussé 2 T ow [ ooz | KoxniyoKi Kabito, Japan.

Figurelll.18 : Déplacement total sous|abase de GB2 de la chaussée renforcée
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Le déplacement vertical total sous la base de la couche de fondation GNT
est de 16.20x 10° m ,(Figure 111.19).

é ]
=
=
=

E—

Total displacements Utot

Extrere ot 16,20%10 0 m

LA valeur de diplaccement tolal sous la base de couche de f
chausse 2 e [ oososz [ Koxhiyoh Kabuts, Japan.

Figurelll.19 : Déplacement tota souslabase de GNT de la chaussée renforcée

La figure ci-dessousnous montre la distribution des contraintes dans la chaussée
renforcée, et lavaleur de lacontrainte est de -29.70kN/m? (Figure 111.20).

e

ey o o o OB o o OB L o IR e BB o R0 0 BB
1.50
1.00_
0.507
-0.00 |

Total stresses || |
Extreme lotal principal stress -20,70 kNim 2
Ch &8 soupls avec des géogrilles bx 1100
chausse 2 T [ omeenz | Koxhiyoki Kabuto, Japan.

Figurelll.20: Contrainte totale dans la chaussée renforcée
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La déformation dans la chaussée souple renforcée est extréme sous la base de la couche
de fondation (GNT) sur le long de cette couche,(Figure111.21).

Eany
-osc ) 0.00 ) oﬁc 100 150 2.00 2150 o
1.50
100
0.50°
0.00 |
Shear strains
Extreme shear strain 375102 %
C souple avec des géogrilles bx 1100
chausss 2 T w [ osesnz | Koxhiyoki Kabuto, Japan.

Figurelll.21 : Déformation totale dans la chaussée renforcée

v' Chaussée souplerenforcée par géogrilles bx 1100 avec une épaisseur réduite
de 40 % dansla couche defondation, et de 25% de couche de basse:
En introduisant des nappes de géogrille dans le corps de chaussée non renforcé
précédent, et en diminuant I’épaisseur de la couche de fondation a 24 cm et celle de la couche
debasse 415 cm, on aobtenu un déplacement vertical total de 32.48x 10°° m.(Figure 111.22)

P
o0.00 . 0.50 r o . I1.|:!|TII r o 1.50 | 2.00 ) 250

1

1507
J
4
1

1007
1
1
4

o0
4
1
|
-1
1
4

con' -
4 Detormed Mesh

Extreme fotal displacement 32487108 m
{displacemants sealed up 5.00°10 3 times)

Chaussée souple renforcé par geogrilles bx 1100 avec un épaiseur rédult de 40 % dans la couche de fondation...

h @ 2 47 08/06/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.22 : Déplacement total dans la chaussée renforcée avec diminution d'épaisseurs de
40% de laGNT et de 25% de GB2.
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Le déplacement vertical total est de 31.16*10° m, sous la base de la couche de base GB2 de

15 cm.(Figurel11.23).

EmaEED

S—

||'|\||

M J;ﬁ";*ﬂ ﬂv{ -' %Llau“

Total displacements Utot
Exirere Uiot 31,16%10 8 m

T |}"| :|||‘ M ||}| I ‘m

|
J

i

o0

réduit de 40 % dans la couche de fondation,

Chaussée souple renforcé par géogrilles bx 1100 avec un épai

chaussé 2 47 | omosn2

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.23: Déplacement total dans|a chaussée renforcée sous la base de la couche de GB2

de 15cm.

Le déplacement vertical total sous la base de la couche de fondation GNT de 24cm est

17.14x 10°m ,(Figure I11.24).

EmaEED

| ‘ .
I

s

w0

e

T

Ir|I (|||

|| |||
[M

|‘H|

‘\L'

I

o

_u_\__l‘ il

Total displacements Utot
Exireme Ulot 17,14%10 8 m

N

T L :

de corps

de couche dE Enndallun 23 cm et 15 cm de couche de basse avec les mémes
=

chaussé 2 47 | omosn2

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.24: Déplacement tota dans la chaussée renforcée sous la base de la couche de GNT

de 24cm.
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1.00

0.507

1.50
N, oo P I LT B R A

SR,

1"10-3u5)

3200
3.000
2.800
= 2800

~ 2.400
2200
= 2.000
| 1.800
= 1.600

= 1.400

= 1200

1.000

0.800

0.€00

0400

0.200

Shear straing
Exfreme sheat sirain 3,18710-3 0y

0.000

T

réduit de 40 % dans la couche de fondation,.

Chaussée souple renforcé par géogrilles bx 1100 avec un

= T

chausse 2 | w 080612

Kexhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.25: Déformation totale dans la chaussée renforcée avec diminution d'épaisseurs de
40% de laGNT et de 25% de GB2.

La figure ci-dessousnous montre la distribution des contraintes dans la chaussee

renforcée avec diminution des épaisseurs du GNT et de GB2, et la valeur de la contrainte est

de-29.26 kN/m?.(Figure 111.26).

sy

B il 98 i, w0 o g G siog poy o BB
1.50
1.00 |
0.507]
0.00 |

|Tatal stresses
Extreme tofal principal siress -29.26 kiim2
de couche de fondation 23 cm et 15 cm de couche de basse avec les mémes de carps ..
L r ar | 08612 | FOAHyoK: Fabuta, dapaiy

Figurelll.26 : Contrainte totale dans la chaussée renforcée avec diminution d'épaisseurs de
40% de laGNT et de 25% de GB2.
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v' Chaussée souplerenforcée par géogrilles bx 1100 avec une épaisseur réduite
de 40 % dansla couche de fondation et 25% de couche de base et 25% dela
couchederoulement :

En introduisant des nappes de géogrille dans le corps de chaussée non renforcé précédent, en
diminuant les épaisseurs de la couche de fondation a 24cm, est de la couche de base a15cm ,
et celle de roulement 6¢cm, on a obtenu un déplacement vertical total de 33.79x 10° m,
(Figurel11.27) .

L

150

Detormed Mash
Extreme total disgiacement 33,79710°8 m
(displacements scaled up 5,00°102 times)

déme cas C souple par géogrilles bx 1100 avec un épaiseur réduit

chaussé 2 T s [ owoenz | Koxhiyoki Kabuto, Japan
.
-0.50 0.00 0.50 100 150 2,00 280
1.50 |
1.0D_
0.507
s’

Tatal displacements (Utot)
Extrerne Utot 33,79°10-Em

déme cas C souple par géogrilles bx 1100 avec un épaiseur réduit

—

| SARGRE 2 L 59 r. osiosiiz__| KRG abusto, Japen;

Figurelll.27 : Déplacement total dans la chaussée renforcée avec diminution d'épaisseurs de
40% de laGNT et de 25% de GB2, et de 25% de |a couche de roulement.
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Le déplacement vertical total est de 32.28x 10° m, sousla base de la couche de base
GB2 de 15 cm.( Figure 111.28).

smoee

| Tl
Il ,H,Mfﬁj@ IL I

Total displacements Utot
Exireme Uiot 32,8510 0 m

d&me cas Cl 2e souple renforcé par géogrilles bx 1100 avec un épaiseur réduit
= = ——

chausss 2 | 59 | 09/I06/12 | Hoxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.28: Déplacement total dans la chaussée renforcée sous la base de GB2.

Le déplacement vertical total sous la base de la couche de fondation GNT de 24cm est
18.38x 10°m,(Figure 111.29).

.......

M u;/b.'.llr.'fllla'll'!l!l H"\'“."II"” ‘ .

IRRR
| rvlﬁ“'h‘\i@ e

_||_|||__|||\|||___||__u__} |||}| iy Jh Ll

Total displacements Utot -
Exirere Uiot 18,28%10 % m

d4éme cas Chaussée souple renforceé par géogrilles b 1100 avec un épaiseur réduit

chausss 2 | 59 | 09/06/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.29 : Déplacement total dans la chaussée renforcée sous labase de GNT.
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4éme cas C souple par géagrilles bx 1100 avec un épaiseur réduit

3 éog
chausse 2 [T s [ ooverz

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurell1.30 : Déformation totale dans la chaussée renforcée avec diminution d'épaisseurs de

40% de laGNT et de 25% de GB2, et de 25% de |a couche de roulement.

Les figures ci-dessus nous montrent la distribution des contraintes dans la chaussée
renforcée avec diminution des épaisseurs du GNT et de GB2 ains que la couche de
roulement, et lavaleur de la contrainte principale est de -28.72 kN/m? (Figure [11.31).

P

. 000 080 100 L 200 250
1.50 |
1.00]
0.50 |
0.00 |
|Total stressas

Extreme toal principal stress -28 72 kiim 2

4éme cas C souple par géagrilles bx 1100 avec un épaiseur réduit

éog
chausse 2 " s [ owerz |

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figurelll.31: contrainte totale dans la chaussée renforcée avec diminution d'épaisseurs de
40% de laGNT et de 25% de GB2, et de 25% de |a couche de roulement.
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[11.3.4. Analyse desrésultatsd calcul par « Plaxis»

Le tableau 111.17 ci-dessous récapitule les résultats obtenus lors des différents cas
modélises .Dans ce tableau on décrit une syntese de résultas avec une description comparative
des résultas.

Valeur Valeur max Maleur Valeur
Casétudier de . max de Valeur max

. max des de déplacement max de
la chaussée

ssuile déplacements | souslabase de deplacement de containte

déformation 2
verticale (m) GB (m) sousla base de totale (KN/m°?)

GNT (m) totale (%)

Chaussée
souple non 38.55x 10° 37.16x 10° 18.44x 10° 411x10°
renforcée

30.07

Chaussée
souplerenforcée
avec géorgille bx

1100

34.87x10° |  33.78x10° 16.20x 10° 375x10° | 2270

Chaussée
souple renforcée
avec géorgille bx

1100 avec 32.48x 10°® 31.16x 10°® 17.14x 10°
épaisseur réduit 3.19x 103 29.26
de40% de GNT

et 25% de GB

Chaussée
souplerenforcée
avec géorgille bx

1100 avec
épaisseur réduit 33.79x 10° 32.28x 10° 18.38x 10° 3.22x10° 28.72
de 40% de
GNT , 25% de
GB et 25% de
BB

Tableau 111.17 : Comparaison des résultats obtenus.

v' Commentaires:

- Lavaleur maximale du déplacement vertical total obtenu pour la chaussée non
renforcée est de 38.55 x 10° m; on constate que cette valeur a diminué avec le
renforcement da la méme chaussée par une géogrille biaxiae & de 34.87 x 10° m.
Alors que celle obtenue pour la méme chaussée renforcée avec la diminution de
I’épaisseur de la couche de fondation a 24 cm et la couche de base a 15cm, est de
32.48 x 10° m, donc la déformation verticale a diminué, mais la méme valeur a
augmenté un peu pour atteindre une valeur de 33.79x10° m lorsqu’on a diminué
I’épaisseur de la couche de roulement a 6¢cm, mais cette derniére valeur obtenue reste
toujours inferieure a celle obtenue pour la chaussée non renforceée.

- Le déplacement vertical total obtenu sous la base de la couche de base GB
pour la chaussée non renforcée est de 37.16 x 10° m ; cette valeur a diminué avec le
renforcement de la méme chaussée par une géogrille biaxiale ade 33.78 x 10° m.
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- Pour la méme chaussée renforcée, en diminuant I’épaisseur de la couche de
fondation a 24 cm et la couche de base a 15cm, e déplacement vertical sous la base
de la couche de GB a encore diminué & 31.16x10° m, mais la méme valeur a
augmenté a32.28 x 10° m lorsqu’on a diminué 1’épaisseur de la couche de roulement
a6cm, mais cette augmentation est faible.

- Le déplacement vertical total sous la base de la couche de fondation GNT est
de 18.44 x 10° m pour la chaussée non renforcée, mais en renforcant la méme
chaussée par une géogrille ,ca a diminué & 16.20x10° m. ce déplacement continu a
diminuer pour la chausse renforcée mais en diminuant les épaisseurs de la couche de
GNT a 24 cm et lacouche de GB a15cm pour avoir une valeur de 17.14 x 10° m, et
augmente légérement & 18.38x 10° m lorsqu’on a diminué la couche de roulement &
6cm.

-En ce qui concerne la contrainte principale, ces valeurs ont continué a
diminuer de -30.07KN/m? pour la chaussée non renforcée, a 28.72 KN/m? pour la

chaussée renforcée avec | es épaisseurs réduites des trois couches.

Conclusion

L’interprétation des résultats de I’analyse numérique obtenus par le code Plaxis a

permis d’observer le comportement d’un corps de chaussée renforcée par des géorgilles

biaxiales type 1100. A cet effet, on peut conclure :

L’efficacité du renforcement est directement liée a la distance verticale entre les
nappes ; les geogrilles travaillent mieux quand la distance entre les nappes de
renforcement est minimale ;

Le renforcement de la chaussée par geogrilles a diminué la déformation maximale de
cette derniere, puisgue les déformations ont été réparties sur le long de la couche
granulaire GNT. On peut dire que les contraintes appliquées sur la chaussee ont été
réparties sur la longueur des geogrilles, puisque ces derniers sont des €éments

élancés amodule derigidité devé;

Le déplacement vertical de la chaussée reste toujours admissible pour les différents

cas de chaussées renforcées étudiées.
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CONCLUSION GENERALE

Dans Ie but d’augmenter la portance d'une chaussée souple, on a procéde a son

renforcement par géosynthétique ; il s’agit de I’application d’une géogrille biaxiae.

Ceci avait conduit a une Iégeére réduction de I’épaisseur de la fondation granulaire, ce

qui est considérée comme un gain économique, notamment a moyen et along terme.

Cette éude a montré que ces renforcements diminuent considérablement les
déflexions des chaussées, phénomenes qui se répercutent positivement sur la durée de vie de

|a chaussée.

Le sol support est stabilisé par le renforcement de la couche granulaire, donc la

chaussée devient protégeée des différentes dégradations. Cette protection se traduit par :

- Unedurée de vie plus longue de la chaussée (retard de I’apparition de fissure),

- Des réductions des épaisseurs de la chaussée renforcée d’ou la diminution des
guantités de matériaux noblesa mettre en ceuvre,

- Laréduction des durées de réalisation,

- Le gain en énergie de fabrication de I’enrobé bitumineux.

Vu P’originalité et I’ampleur du théme abordé dans ce mémoire |’étude peut étre

étendue dans | e futur a ce qui suit:

Il serait intéressant de refaire le méme travail en utilisant des codes de calculs plus

adaptes aux corps de chaussees qui utilisent la méthode des éléments finis;

- Rédlisation d’un modéle expérimental pour la validation des résultats présentés dans
cette éude ;

- Etude paramétrique visant a déterminer I’influence des différents parametres sur le
comportement de la chaussee renforcée, comme:

- la variabilité des caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux du corps de
chaussee,

- Larigidité des nappes de renforcement,

- I’utilisation d’autres types de géogrilles, spécialement dans le domaine routier.
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ANNEXEA. 2. TableauclasseB: Sols Sableux OuGraveleux AvecFines

'— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLAIS —|

t'— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUCHES DE FORME

Classement selon la nature

Classement selon |'état hydrique

Classement selon le comportement

Paramétres de nature

Parameétres de nature

MDE > 45

, Sous classe Sous classe T sous classe
Premier nveaude | Classe | Deuxiémeniveaude | fonction de Paramétres d'état fonction de sk fonction du
classification cassification la nature I'état comporiemen comportement
tamisat 2 80 um £ 12%
tamisat 2 2 mm > 70% B4 Matériaux généralement insensibles a l'eau FS< &0 B
0.1<sVBS<0,2 Sables siteux... FS > 60 By
Pl <4 ouw,2125wopy |  Bath e Ba th
=3 FS > 60 B th
Dmax < 50 mm 4<IPI"<8 ou 8,h FS <60 =
et Sols | tamisat 4 80 um < 12% B, 1,10 Waen € Wa < 1,25 Wopy FS > 60 Bz h
i i 7 FS <60 ;
Tamisata  |sableux et| tamisata 2 mm > 70% 0.9 Wopn < Wa < 1,10 Wopn B, m B2 m
80 um < 35% graveleux VBS>0.2 Sables argleux FS > 60 By m
avec fines pevarglend.. |0 5 weey < Wn< 0,9 Woey B, FS <60 B2 §
FS > 60 B 8
W, < 0,5 woey B; ts FSs8% Bai ts
tamisat a 80 um £ 12% B3 LA g 45 et B
tamisat a 2 mm > 70% Materiaux géneralement insensibles a l'eau MDE <45 ‘
01<5VBS <02 Graves LA > 45 et
siteuses.. 832




ANNEXEA. 2. TableauclasseB(suite): Sols Sableux OuGraveleux AvecFines

le—— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLAIS —|

l—— CLASSIFICATION A UTILISER POUR

LES COUCHES BE FORME

Classement selon |a nature

Classement selon |'état hydrique

Classement selon le comportement

W, <07 wesoul:>13

Bats

Parameétres de Paramétres de nature Sous Sous classe P sous classe
nature Classe Deuxieme niveau de classe Paramétres d'état fonction de fonction du
Premier niveau de classification fonction de I'état componement comportement
classification la nature

Pl :"IS 7 OUW- 2 1,25 Wopy B.th LA< 45 et MD_E_ <45 Be th
LA > 45 et MDE > 45 Bg th
Bs 7<IPI7<15 ou Beh LA < 45 et MDE < 45 Be: h
tamisat 380}.&1‘!15 12% 1,10 Wopy £ Wa < 1.25\':'gpg LA>45et MDE > 45 B‘zh
tamisat a 2 mm < 70% Graves 0,9 wWopn S W-< 1,10 Woey B«m LA<45¢et MDE £ 45 Ba m
VBS » 0,2 argileuses LA > 45 et MDE > 45 Bgm
B (peu 0,6 Woey € Wa < 0,9 woey Bes LA<45et MDE <45 B S
arglieuses ... LA > 45 et MDE > 45 Bez S
W< 0,6 Wopy Bils LA<45et MDE <45 Bai ts
LA > 45 et MDE > 45 Bgts
Dmax < 50 mm Pl "< 5 ouws 2 1,25 Wopy Bsth LA < 45et MDE < 45 Be th
et Sols Bs LA > 45 et MDE > 45 Bg th
Tamisat a sableux et tamisat & 80 um 5<IPI"<12 ou Bsh LA < 45 et MDE < 45 B, h
80 um < 35% graveleux | compris entre 12 et 35% | Sables et 1,1 Wopx € Wa< 1,25 Wopy, LA > 45 et MDE > 45 Be; h
avec fines | tamisat82mm<70% | avestres 12<IP1"<30 ou B:m LA<45et MDE <45 By m
vBS<1,5" siteux... 0,9 Wopx < Wa< 1,10 Woey LA > 45 et MDE > 45 Bgm
oul, €12 0,6 Waopy S W- < 0,9 Woey Bss LA< 45 et MDE <45 Be, S
LA > 45 et MDE > 45 Be; S
W, < 0,6 wapy B:ls LA<45et MDE <45 B ts
LA > 45 et MDE > 45 Bs; Is

IPI"s4 ouw. 213 Wam 0ul.50.8 B th

tamisat & 80 um Bs 4<IPIs100u08<ics10u =t

compris entre 12 et 35% 11 Wony S W, € 1.3 Wom, .
ws>1s7 | S [ RIS | e
arglieux
ouly>12 atrés 0.7 Wom SW. <08 Wam 0U12<.513 Bss
arglleux




ANNEXEA. 3. TableauclasseC :Sols ComportantDes Fines EtDes Gros

Classement selon la nature

Parametres de

Parametres de nature

Sous classe fonction

Classement selon I'état hydrique et le comportement

nature i i
Classe Deuxiéme niveau de
Premier niveau classification de la nature
de classification
Matériaux anguleux Le sous-classement, en fonction de ['état hydrique et du
comportant une fraction C1A comportement des sols de cette dasse, s'etablit en considerant
0/50 mm > 60 a 80% et| . ~ |celui de leur fraction 050 mm qui peut étre un sol de la classe
matériaux roulés. Argiles a silex, eboulis, | A o) de la classe B
: moraines, alluvions . )
La fraction 0/50 est un grossiéres... * 1% exemple : un sol désigné C4Azh est un sol qui est :
sol de classe A O soit entiérement roulé,
O soit entierement ou partiellement anguleux; sa fraction
0/50
Dmax > 50 C Matériaux anguleux C.B 5 rep[résegte plus de sofra 80% gfsloa totalite du matega|u. "
mm comportant une fraction 1B ans les deux cas, sa fraction mm appartient a |la classe
et tamisat & 0/50 mm > 60 & 80% et B . ﬁ.z avec un état hydﬂque h.
" | liex, ar » "
80 um > 12% Sols | matériaux roulés. AN S A TR0 8 | i exemple : un sol désigné C+Bzm est un sol qui est
comportant |La fraction 0/50 est un| moraines, alluvions O entiérement ou partiellement anguleux; sa fraction 0/50
ou des fines et |sol de classe B grossieres... mm représente moins de 60 a 80% de |a totalité du matériau.
sile tamisata| 0es gros | Matériaux anguleux C.A La fraction 0/50 mm est un sol de |a classe By, se trouvant dans
80 um < 12% | €éments  [comportant une fraction 2R un état hydrique m.
la VBS est > 0/50 mm < 60 & 80%. Argiles & siex, argiles 3 Les differents sous-classes composant |a classe C sont :
0,1 La fraction 0/50 est un| meuliere, élbmlls. biefs Chn Coha |G Cohs MG :
sol de classe A o Gy B |G A, |SSW M S0
: C.B:: C.By; [C:B;, C;By |Matériaux généralement
Materiaux ~ anguleux C,B CiBiz C:By |C:Byz C:By |insensibles & ['état
comportant une fraction hydrique
0/50 mm < 60 a 80%. Arai ' i CiB2y CiBgy |C:Bz CiBy
rgiles a silex, argiles a
La fraction 0/50 est un| meuliére, éboulis, biefs g‘giz gg:’ g:g:’ g:gf Etatth, h,m, s outs
sol de classe B s CBg  |CBg




ANNEXEA 4. TableauclasseD :SolsInsensibles A L'eau

[*—— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLAIS—|

—— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUCHES DE FORME

Classement selon la nature Classement selon |'état hydrique
Paramétres de Parametres de forct
, Riswe ) Classe nature Soui,g;sf,ztffmn Valeurs seuils retenues Sous classe
remier niveau ge : 2
cassification De“"'em‘? nw_eau
de classification
Dmax ;50 mm D, FS<60 D1
tamisat 302 mm> | Sables alluvionnaires Matériaux insensibles a £S > 60 o
70% propres, sables dedune... | ['egu; mais leur emploi 2
0 en couche de forme
D, necessite la mesure de || A < 45 gt Dy
Dmax < 50 mm leur resistance | ype <45
et meécanique (Los
VBS < 0.1 tamisat 4 2 mm < Graves alluvionnaires Angeles - LA - et/ou
e; ' 70% FHOTING, S Micro  Deval en |LA > 45 et D22
_ ~ Soals présence d'eau - MDE -) | MDE > 45
tamisat a |insensibles ou Friabilité des sables
80 um<12%| aleau (FS).
' D, ) LA<45 et Dss
Dmax > 50 mm MDE <45
Graves alluvionnaires
grossiéres propres, dépdts LA > 45 et D12
glaciaires.... MDE > 45




ANNEXEA.5. TableauclasseR : Matériaux Rocheux (Evolutifs EtNon

Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique et le comporiement
Nature pétrographique Parambtres et
Sous classe
de la roche Valeurs scuils retenus
‘db',? mdﬂm ““,
15<pds17 ot w227 Rygh
craie
15 S1,7 ol 225w,<27 R
s : de donsilé -
R, 15<pds17 ot 185w, <22 moyenne Ryp8
15<pdst1? e w,<18 Aypts
- pdsS1sS el w23 Ryath
Roches
- pds1S et 265w,<31 ceale Rysh
Carbonatéos pds1S et 21Sw,<26 ko RAyym
pds15 et 165w, <21 Ryys
ds1sS o w,<l16 Ryqts
calcairo
R, uor < 45 dur Ry
Wl we>4S et pd>18 calonive do Raa
Ex: densitd moyenne
. ires grossiers
« braverting
- lufs el encroltemnents, etc... 0d<18 calcaico Ray
fragmentable




ANNEXEA.5. TableauclasseR(suite):Materiaux Rocheux (Evolutifs EtNon Evolutifs)

Classement selon Ja nature Classement selon I'éat hydrique et le comportement
Nature pétrographique Parambtres et
Sous classe
de laroche Valeurs seuils retenus
FRs7? et DG>20 m.w.*:! 1rés dégradable n,“
Ry FRS7 ol 5<DOS20 g e Ry
FR<?7 ot DGsS Roche argieuse : —
% ) wa2 1.3 w, :
M FR>7 et (] -a‘-.t:n‘m2 Ry th
Schisles sédimenlaires FA>7 et ‘.1&“'5;2:"1‘;3\; Roche Ragh
m <
Argiovese Pelites ... FR>7 ot 09Wo, SW, <11 W, Wmm Ryem
FR>7 et 0,7 weySw, <09w,,, Ryes
FR>7 et w, <07 Wep, Ryyts
Roches siliceuses Ry
Ry AS45 el MOE <45 dures .
w45 Roches siliceuses Rz
Grds ou MDE>45 ot FRs7 de duretéd moyenne
Silicouses
Poudingues
FR>7 Roches siliceuses Ry
lkagmentables
Rg teneur on sel [ <5 A 10 % dans le cas du sel gemme** Roches salines R,
Roches soluble < 30 4 50 % dans le cas du gypse** peu solubles
Gypse teneur en sel | > 5 & 10 % dans le cas du sel gemme"* Roches salines Res
Salines Sel gemme soluble > 30 & 50 % dans le cas du gypse** rés solubles
Anhydrite
** suivanl que la ragmentabiiid os! plus ou moins grande




ANNEXEA.5. TableauclasseR (suite): Matériaux Rocheux (EvolutifsEtNon Evolutifs)

Classement selon la nature Classement selon le comportement
Nature pétrographique Param@ires et
Sous classe
de la roche Valeurs seuils retenus
R US4S ol WOES4S Roches magmatiques et Re
métamorphiques dures )
Roches
Magmatiques et Granite, basalte, trachyte, Roches magmatiques et
Métamorphiques andésite,... U>45 ou MoE>45 ot FRST s Rep
dureld nne
Gneiss schistes métamor- o i
phiques, schistes ardoi-
siors,...
FR>7 Roches magmatiques et R
mélamorphiques frag-

mentables ou altérées




ANNEXEA.6. TableauclasseF :Sols Organiques, Sous Produits Industriels

Famille de Matériaux
(sous-classe)

Parametres considérés comme significatifs vis-a-vis du réempioi

Fy

Matériaux naturels renfermant des matibres organiques,
Ex : terres végétales, humus forestier, vases, lourbes,. ..

Teneur en matibres organiques, puis, examen de leurs caractéristiques géolechniques de manidre analogue aux sols A, B
ouC,

Rapport entre leur teneur en eau naturelle et leur teneur en eau optimum Proctor normal.

F‘ Taux de combustion, puis, pour les "non® ou insuffisamment bellds, examen de leurs caractéristiques géotechniques de
Schistes houillers manibre analogue aux sols A. Bou C.
Fy
Teneur en NaCl, puis, pour ceux & laible leneur, examen de leurs caraciéristiques gédotechniques de manidre analogue aux
Schistes des mines de polasse sols A, BouC,
Fs
Mode d'obtention comportant ou non une neulralisation A la chaux, puis examen de la granulométrie et de la teneur en eau.
Phosphogypse
Fg

Mdchefers dincindration des ordures ménagéres

Taux dimbriiés el déléments solubles, qualité du délerraillage, du criblage et de 'homogénéisation, durde du stockage,
présence ou non de cendoos volanies de combustion,

B Cualté du delertaitage ot do | homogdéndisabon, présence d'éiéments indésirables (pldtres, bois...), granulométrie.
Maltériaux de démolition

F! Caractéristiques d'identificaion (granulomélrie, propreté).
Laitiers des hauts-lourneaux

Fy

Aures sous-produits industriols

Paramétres & délinir & lappui d'une étude spécifique.




ANNEXEA.7. TableauclasseD : TableauSynoptiqueDe ClassificationDes
MatériauxSelonL eur Nature

Pag=ant & 008 mm

—— 12 7 Al Ip
Al Azt | a3" | ad
556
SOLS
Crmacs £ 500 fmum 85 B
Passant
A4 2 mm
P 100%
o1 | B1 gz (i8¢
o2 Ba B4
% _ 0% 'IIF.I‘_E
1] i1 n? 1.5 25 B fl -

Pam:ul a 008 rrm

SOLS -
1 oo C22
Drmac: > B0 mmim
12%
LE VEBS
0 0,1 i
Roches carbonatées | Craes R1
Celcares R2
Roches Roches argileuses | Mamas, amiltes, R3
pélitas. ..
WA E R L seédimentaires | Roches siliceuses 5‘:‘5- poudinguss, R4
OVl .
ROCHEUX Roches sslines Sel gemme, gyoas RS
FH:"E[!-*E’S . |Granites, basaftes, andésites.. greiss..| e
MEgHIy schistes metamorphigues et ardoisiers. .
metamorphigues

MATERIALX AT T :
PARTICULIERS =ols organigues, sous-produits industriels F

* Kalénsw pour lesguals s mesuns da Ip =51 & refenic commsa besa de clessement. Four les auinss
malEnaiu on uilinas s VBS

-n = A

G4 o maténizue rouiss of malsnisus anguisux peu charpenss | 50 =80 & 80 3% )

C2 . maténauy anguieus irés charpenids | VS0 =60 580 3% )
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ANNEXEA.9 [fichetéchnique Géogrilles bx1100

disteibud parf distrivuted by:

[ _ Terigar Intematonal Soiporatian
= ﬂW@@-‘- G0 Glenridge Lrive, Suita 700
Atlanka, Georgis A032E-5353

Tensar (A1E)E580200 ) 1-800-163-0085 Phoes: 800-TEMSAR-1
T www.sal-tex.gc.ca BN T - U i

Product Specification - Biaxial Geogrid BX1100

Tensar leod o) COpIrano reserses s npht o shange i prodie? stecficetans at sy me. 1 i3 00 @agonsiinty of he spacfer s0d purchager
o enswe hal gradost speciheations weed far design and procuremant marEases ane caren! and sansisiand with [ Droauts ased in e nelbnce.

Product Type: Integrally Formed Biaxial Geagrid

Palymer: Polypropylans

Load Transfar Mechanism: Positive Mechanical Interlock

Primary Appllcations: Spactra System [Base Reinfarcement, Subgrade Improvemant}

Product Properfies

Index Properties Units MD Values'  XMO Values'
= .ﬂ.,pamre Dirrensiong” ml1'i:1.'|.|'r|] 25010 321013
= Minirnum Rib Thickness’ me i 0,76 42 0 096 (0.03)
« Tensile Strenglh @ 2% Strain’ b (IR 4.9 (280 B [ 50)
o Tensile Strengih @ 5% Strain’ kM (1B A B (R 134 {520
» Uitimate Tensila Strength® ks (fey 12.4 1250) 19,0 (7,300
Structural Integrity
* Junction Efficiency” % g
» Flexural Stiffness’ mg-cam 250,000
» Aperure Stabilin” m-hlidag o
Durability ) _ .
+ Resistancs b Inskallaten Damege WSC ! TS RGP 0593050
» Resiglance ks Long Tarm Degradation’ % n;
» Resigtance to UV Degradation” *% gLrs]

Dimensions and Dellvary
The baxisl geogrid shed be deliversd to the jobsite in rol form with each roll individually identified snd nominally measuring 3.0 meters
(0.8 feet) or 4.0 mraters (53 1 feel] @ widls and 75,0 meters (246 faat] in length. A typical fruckioad quantity = 185 to 250 ralls.

Mexbes

1. Unless indicated oienaiss, valies shown an minimum avarage wll ylges detemmingd in accordance with ASTM D4758-02. Brief
gescriptions of 198t procedures are given in the fallowing notes.

2. Mominal dimens ons.

3 True resistance 4o alangalion when inikaiy subjectad 1o a load determine:d in accordance wilh ASTH DES3T-01 without deforming lest
malerals under fzad before msasuning sich resislance or employing "secant’ or "offsel’ langenl melhads of measurement 5o as o
oyarstale lengde properies.

4. Load ransfar capahilily delermired in acsordance with GRIS3G2-05 and expressed as o percentage of wtimate bansia strength

§, Resslance to banding force detsrmire in acoordance with ASTM DS5732-01, using spacimens of widlh two ribs wide, with ransverss
ribis st Rusl wilh axteror edges of longiudingl ribs (@5 2 “ladder ], and of keagth sufficently long to erabie measurerent af he
owarhang dirmension, The owerall Flesural Stiffress is caloulated as the square ronl of the product of MO and 280 Flasural Stiffress
values

6 Rasistarce by in-plane rolationsl mavement measurad by agghying @ 20 kg-om (2 meN) moment to tha senfral junction of a 3 inch « i
inch spacimen rastrained al il periméter in accordance with U5, Army Corps of Engineers Welhodology for measurement of Torsicoal
Rigiity.

7 Resistarce w loss of load capacity o structural indegrily when subjecied fo mechanical installstion strass in dayey sared (S5, well
graced sand (SW) and cished slone classified ag poory graded gravel (GP). The gaogrid shal be sampled in sccordanca wilf
ASTM D5H18-06 &nd losd capaciy shall be delermined & accordanae with A5 Thi DE&37-01

4. Aesistares 10 loss of load capacity or sructural integrily when subjecied 1o chemcally aggrassive environmants in aocdance with
ZPA G090 mmarsion lesling,

% Aesistance 10 loas of load capacity or structural inffegrily wiven subjected to S00 hours of wirsvialet light and aggressive weathedng in
acoordarcs wilh ASTHM D4355-005,

Tardar rowmabona Copmabon s T ¥ hd e of dtkay 1te geagd

};T‘a“_',’: ,',m;‘:‘;,;';',"_;‘;‘;\;"aﬂ i dpailuat v o ¥ This peeducl epecioglion supersedes sl prier spectcations for the pooduc
e 1 I s B3 OE 200 epecieakons ta e cageaed Tanae i DEribed atove and is nol applicable (& any Sraducls ahpoed peiorto dume 1, 2007
reread gt o W eslaiaEan, Tonsarwl mpen it pecsrid o oo md o e owslona
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