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RESUME

La construction des chaussées est subordonnée a la disponibilité de matériau de bonne qualité,
surtout en ce qui concerne la construction de la couche de base et de fondation. Les propriétés
géotechniques des matériaux médiocres et le sable posent beaucoup de difficultés pour la réalisation
des corps de chaussée dont ils doivent étre soit corrigés pour améliorer leurs propriétés soit les
renforcer soit les éliminer carrément et les remplacer par des matériaux nobles colteux. Et par
conséquent on serait face a un projet trop cher. L'emploi des géosynthétiques de renforcement dans
ces couches présente une perspective intéressante face a cette insuffisance. Le travail présenté se
situe dans le contexte de I'évaluation du comportement mécanique des chaussées souples
renforcées par géosynthétiques de type alvéolaire dans lequel nous avons entamé une modélisation
par logiciels FLAC 2D version 4 et FLAC 3D version 3, dont le but d’évaluer les déformations et les
contraintes. Pour cela, les hypothéses utilisées sont de considérer que les matériaux de la chaussée
sont modélisés par une loi du comportement mécanique élasto-plastique. Les géosynthétiques,
guant a eux, sont modélisés par des éléments structuraux dont on distingue I'élément cable. La
chaussée est soumise a un chargement statique d’une valeur correspondante a 13 tonnes par essieu.
Dans notre thése nous allons utiliser un géotextile type alvéolaire non tissée de la société Afitex
nommé Alvéoter 20 RDT. Aussi, pour comprendre le role du géosynthétique dans la chaussée, une
étude paramétrique a été effectuée en faisant varier le module d’Young du géotextile, I'épaisseur de
la couche de base ainsi que la position de la nappe géosynthétique. Aussi une étude en vrai grandeur

a été réalisée sur chantier afin de comparer les résultats numériques avec celle expérimentaux.

MOTS CLES : Chaussée, renforcement, géosynthétiques, déplacement, FLAC 2D, FLAC 3D



Abstract

Pavement construction is subject to the availability of good quality material, especially for the
construction of the base and foundation layers. The geotechnical properties of mediocre materials
and sand pose many difficulties for the realization of pavement bodies which they must be corrected
to improve their properties or strengthen or eliminate them outright and replace them with
expensive noble materials. And therefore we would face a project too expensive. The use of
reinforcing geosynthetics in these layers presents an interesting perspective on this deficiency. The
work presented is in the context of the evaluation of the mechanical behavior of flexible pavements
reinforced by geosynthetics of alveolar type in which we started a modeling by software FLAC 2D
version 4 and FLAC 3D version 3, whose aim is to evaluate the deformations and constraints. For this,
the hypotheses used are to consider that the pavement materials are modeled by a law of
elastoplastic mechanical behavior. Geosynthetics, in turn, are modeled by structural elements of
which we distinguish the cable element. The pavement is subjected to a static loading of a value
corresponding to 13 tons per axle. For my thesis, we will use a non-woven cellular type geotextile of
the Afitex Company, named Alvéoter® 20RDT. Also, to understand the role of geosynthetics in the
pavement, a parametric study was carried out by varying the Young's modulus of the geotextile, the
thickness of the base layer and the position of the geosynthetic layer. Also a study in true size was

carried out on site to compare the numerical results with that experimental.

KEYWORDS: Pavement, reinforcement, geosynthetics, displacement, FLAC 2D, FLAC 3D
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INTRODUCTION GENERALE

Comme dans la plupart des pays en voie de développement, les chaussées souples présentent la partie importante
du réseau routier en Algérie. Ces chaussées sont subordonnées a la disponibilité des matériaux de bonne qualité,
surtout en ce qui concerne la construction de la couche de base et de fondation.

Par contre, et vu le manque des sols qui répondent aux exigences et les probléemes que posent I'exploitation, le
transport et le cout des matériaux nobles types graves, le choix est mené a utiliser des matériaux locaux dans la
construction des corps des chaussées. Quoique ces matériaux locaux sont, dans la plupart des cas, médiocres ou
sableux. L'idée de base est de substituer les matériaux nobles par ces matériaux médiocres et un moyen de renfort.

Le renforcement des sols consiste, dans son principe, a associer un sol a des éléments résistants de maniere a former
un matériau composite. Les géosynthétiques présentent une perspective intéressante face a ces obstacles.

Les geosynthetiques ont été employés comme une technique de renforcement dans plusieurs structures en terre et
sont maintenant des moyens de renfort tout a fait acceptable pour améliorer les propriétés techniques de divers
types de sol avec réduction du colt en comparaison avec les conceptions ordinaires.

Comme pour I'acier avec le béton, les géosynthétiques sont des produits qui travaillent principalement en traction et
son incorporation dans le sol devient utile.

Dans le domaine routier, des études sur le renforcement par nappes bidimensionnelles et autres par nappes
tridimensionnelles ont été effectués afin d’améliorer le comportement en déformation de la structure par dissipation
de la contrainte de surface pour minimiser les charges agissant sur le sol support et pour limiter les colts de
construction.

Une application spécifique des géosynthétiques et qui concerne le sujet de cette thése est le renforcement des corps
de chaussées par géosynthétiques. Dans notre these nous allons utiliser un géotextile type alvéolaire non tissée de la
société Afitex nommé Alvéoter 20 RDT. Ce type de géotextile est congu pour répondre aux rampants présentant des
longueurs ou des pentes importantes qui posent probléme a certains géosynthétiques. L’Alvéoter permet de retenir
des épaisseurs de matériau importantes grace a la dimension de ses alvéoles et son procédé de fabrication par
agrafage qui lui confére une grande stabilité dans le temps.

Le but de notre travail est d’utiliser ce type de géosynthétiques dans le renforcement des chaussées afin de voir
I'impact tridimensionnel sur les déformations de la chaussée, et pour ne pas reprendre ce qui se passe dans la
pratique ol généralement on utilise des géotextiles bidimensionnel et des géogrilles.

La recherche abordée dans ce cas vise a des modélisations numériques par le logiciel FLAC 2D version 4 et FLAC 3D
version 3, dont le but d’évaluer les déformations et les contraintes de résistances issues de forces extérieures
appliquées. A cet effet, les hypothéses utilisées sont de considérer que les matériaux de la chaussée sont modélisés
par une loi du comportement mécanique élasto-plastique Mohr Coulomb. Les Alvéoles, quant a eux, sont modélisés
par des éléments structuraux dont on utilise I'’élément cable. La chaussée est soumise a un chargement statique d’une
valeur correspondante a 13 tonnes par essieu.

Aussi, pour comprendre le réle d’Alvéole dans la chaussée, une étude paramétrique a été réalisée en faisant varier le
module d’Young du géotextile, I’épaisseur de la couche de base ainsi que la position du géosynthétique.

En revanche des essais expérimentaux en vraie grandeur ont été établis sur chantier en partenariat avec I'Université
de Aboubekr Belkaid, la société AFITEX et la société EPE STARR SPA et sont comparés par des résultats numériques.

Ce mémoire de thése est scindé de quatre chapitres avec deux axes de recherches, axe numérique et axe
expérimental.

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique qui comporte une notion générale sur les chaussées
et une notion sur les différents géosynthétiques et leur application. Aussi une tentative sur les méthodologies et
conception des chaussées renforcées par géosynthétique. Et une synthése bibliographique sur les études antérieures
expérimentales et numériques.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude des différents modeles du comportement des matériaux d’une chaussée
souple avec leurs interfaces et les charges soumis a cette chaussée, ainsi que les géosynthétiques qui sont des
moyens de renfort. Aussi que le code de calcul FLAC 2D/3D.

Le troisieme chapitre présente notre contribution a I'’étude du comportement mécanique des corps de chaussées
renforcées par les Alvéoles, a savoir la modélisation numérique.

Le probléme sera étudié tant en deux dimensions (avec FLAC 2D) qu’en trois dimensions (avec FLAC 3D). L’étude
numérique a pour objectif d’analyser les mécanismes de renforcement opérant dans un systéme bicouche surmontée
d’une couche de revétement bitumineux avec et sans renforcement. Elle est axée sur I'analyse de :

=  Déplacement;

=  Contraintes tangentielles agissant sur I'interface corps de chaussée —sol ;
=  Contraintes normales agissant sur I'interface corps de chaussée —sol ;

= Les tensions des renforcements.

L'influence des propriétés des matériaux sur les mécanismes de renforcement fera I'objet d’'une étude paramétrique
qui concernera :

= |’épaisseur de la couche de base ;
= La Raideur du renforcement;
= la position du géosynthétique

Le quatrieme chapitre nous terminons par une étude comparative de vraie grandeur sur chantier en servant de
I'essai au plaque avec les résultats de modélisation de la chaussées avec deux matériaux différents, sable d’El Bordj et
Tout venant de la carriere Ouled Mimoune. Ceux sont des matériaux disponibles avec des quantités abondantes mais
ils constituent une véritable complication que de pouvoir en bénéficier sur le plan technique. Donc confiner ce type de
matériaux dans des Alvéoles permettre d’avoir une structure plus rigide et plus stable.

Enfin, une conclusion générale de I'étude est rédigée en vue de souligner les aspects les plus pertinents de celle-ci, et
orienter vers les axes de continuation.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION AU RENFORCEMENT DES CHAUSSEES PAR LES GEOSYNTHETIQUES

1. INTRODUCTION

La construction d’une chaussée est subordonnée a la disponibilité de bons matériaux,
surtout en ce qui concerne la couche de base et de fondation. La présence des fissurations et
dégradations prématurées, la pénurie et I'insuffisance des matériaux nobles permettent de
penser a renforcer la chaussée ou remédier les sols médiocres pour la protéger contre les

risques des fluages, des tassements, remonter des fissures et autres problémes.

Le renforcement est une technique qui peut se faire dans deux cas différents, soit pour les
chaussées existantes soit pour les chaussées neuves. Le premier cas consiste en général a
apporter a la partie supérieure d’'une chaussée une (ou plusieurs) nouvelle (s) couche (s) de
matériau. Le deuxiéme cas consiste a remédier les matériaux des constructions de
mauvaises caractéristiques par différents procédés tel que la correction chimique, la

correction mécanique ou bien introduire des inclusions tel-que les géosyntétiques.

L'objet de ce premier chapitre est de donner une notion générale sur les chaussées et un
apercu sur les différents géosynthétiques et leur application. Aussi une tentative sur les
méthodologies et conception des chaussées renforcées par géosynthétiques. Et une

synthése bibliographique sur les études antérieures expérimentales et numériques.

2. NOTIONS SUR LES CHAUSSEES

2.1. CONCEPTION D’UNE CHAUSSEE

Les chaussées sont des structures multicouches composées de matériaux liés ou non.
Elles sont constituées de plusieurs couches mises en ceuvre sur un sol terrassé appelé sol
support. Le sol support est généralement surmonté d’une couche de forme, le corps de la
chaussée proprement dit est constitué de deux types de couches, les couches d’assise et la
couche de surface. L’assise de la chaussée est généralement constituée de deux couches, la
couche de fondation et, par-dessus, la couche de base. Ces couches, généralement
constituées de matériaux liés. Quant a la couche de surface, elle est constituée de la couche

de roulement (ou d’usure). Ces différentes couches sont représentées sur la figurel.1.
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Emprise

Assiette

! Talus Plate-forme Cunette
; ; i i iT:\lu.ﬁi

Chaussée Accotement !

Couche de roulement

__________

de
surface

Couche de liaison

Couche de base
Couches
d’assise
Couche de fondation

]

Plate-forme Couche de forme

Sol support
suppo Arase de terrassement

support de chaussée

FIGURE 1.1 : COUPE TYPE D’UNE CHAUSSEE (LCPC 1994)

Sur le réseau routier Algérien prés de 110 000 km de routes [CTTP 2001], on retrouve plutot
des structures traditionnelles (matériaux non liés, pistes), des structures souples, certaines
semi rigides (Traités aux liants hydrauliques Laitiers) et d’autre rigide (chaussées

aéroportuaires : béton).

Pour notre recherche nous allons étudier I'effet de renforcement sur les chaussées souples.
La structure de ces chaussées est constituée d’une couverture bitumineuse relativement
mince (inférieure a 15 cm), parfois réduite a un enduit pour les chaussées a faible trafic,
reposant sur une ou plusieurs couches de matériaux granulaires non traités. L'épaisseur
globale de ce type de chaussées est généralement comprise entre 30 et 60 cm. La figure 1.2

schématise la coupe d’une structure de chaussée souple.

Trafic

Couche de surface

— Epaisseur
. variable en
Assise de fonction du
chaussée : _ trafic.
Grave non Couche de fondation
traitée
Couche de forme Fonction dela
nature du
terrain
Niveau de terrassement général

FIGURE 1.2 : CHAUSSEE SOUPLE [LCPC, 1994]
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Lors de la conception d’une chaussée souple on distingue I'étape de dimensionnement qui
permet de déterminer la nature et I'épaisseur des couches qui la constitueront. La méthode
de dimensionnement doit anticiper les diverses contraintes auxquelles la chaussée sera

soumise lors de sa durée de service.

2.2. PATHOLOGIE DES CHAUSSEES

Les chaussées souples sont le siege de pathologies spécifiques, pouvant se manifester des
les premiéres années de service. Ces pathologies sont soit des fissurations longitudinales,
soit des phénomenes de décollement des couches de chaussée ou les deux a la fois. Les
explications données sont souvent liées a des problemes de réalisation, conduisant les
entreprises a se concentrer sur I'amélioration des techniques de construction pour limiter
ces dégradations précoces, aussi a des problémes d’absence des matériaux qui répond aux

exigences.

2.2.1. MECANISME DE DEGRADATIONS

Lors de la reprise des contraintes dues aux trafics la structure doit assurer la diffusion des
efforts induits dans le sol de fondation. L'application d’une charge roulante (figure 1.3)
induit ainsi une déformation en flexion des couches de la structure. Cette flexion entraine
des sollicitations en compression au droit de la charge et des sollicitations en traction a la

base des couches d’enrobés.

— \
_ Bassin de déflexion
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T P |
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FIGURE 1.3 : MECANISME DE DEGRADATION PAR LE TRAFIC
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2.2.2. DEGRADATIONS

Les déformations et fissurations des chaussées peuvent étre regroupées en deux types :
soit fonctionnel soit structurel. Un probléme structurel nécessite un renouvélement complet
de la chaussée tandis qu’une défaillance fonctionnelle peut étre réparée et suivi par la
maintenance d’ouvrage. Les signes précurseurs a la ruine constituent les pathologies de la

chaussée et sont :

= Les fissures longitudinale et transversale ;

= Les fissures en carrelage ;

= |’orniérage, I'effondrement ou tout type de tassement ;
» Le gonflement et soulevement ;

= Nids de poule et pelades.

PHOTO 1.2 : FISSURES EN CARRELAGE (CW110, 2018)
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PHOTO 1.3 : ORNIERAGES (PHOTO PRIT PAR CTTP, 2018)

PHOTO 1.4 : GONFLEMENT ET SOULEVEMENT

PHOTO 1.5 : NIDS DE POULE ET PELADES (CW45, 2018)

2.3. METHODE DE DIMENSIONNEMENT

Lors de la conception d’une chaussée souple on distingue I'étape de dimensionnement
qui permet de déterminer la nature et I'épaisseur des couches qui la constitueront. Toute
méthode devra s'appuyer d'abord sur une appréciation de la force portante du sol, soit par
le moyen d'un essai mécanique (poinconnement, plaque, triaxial, etc.), soit par
I'intermédiaire des caractéristiques géotechniques (limites d'Atterberg, granulométrie).
Cette force portante devra étre appréciée dans les conditions existant aprés exécution de la

chaussée et, si des essais mécaniques sur échantillons ou sur le sol en place sont prévus, ils
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devront étre effectués autant que possible dans des conditions de teneur en eau

et de compacité voisine des conditions ultérieures prévisibles. Ensuite ces méthodes

comporteront évidement des abaques, ou tableaux, fixant les épaisseurs en fonction de la

charge maximum prévue et de la pression de gonflage des pneumatiques. Enfin l'importance

du trafic pendant la vie de l'ouvrage, c'est-a-dire la répétition des charges, devra intervenir,

de méme que la rigidité des couches de chaussée qui permettra de soulage les couches

inférieurs.

On distingue arbitrairement trois groupes de méthode de calcul :

Les méthodes empiriques: Il existe toute une gamme de méthodes empiriques,
s'étendant entre le cas extréme ou le dimensionnement repose uniquement sur
I'expérience du technicien, au cas plus élaboré s'appuyant sur les résultats d'essais
systématiques pour diverses structures de chaussée. Dans ce second cas, les paramétres
de dimensionnement sont corrélés de maniere statistique aux informations ainsi
collectées. Le champ d'application de ces méthodes est restreint, car elles ne peuvent
étre utilisées que pour une structure de chaussée donnée et dans des conditions
d'utilisations précises. C'est le cas de la méthode AASHTO (American Associatio of State
Highway and Transportion and Officials). Le dimensionnement s'effectue pour un certain
nombre d’essieux standards équivalents de 80kN. Le degré d'incertitude d'atteindre la
durée de vie supposée, l'erreur sur la prédiction du trafic et du comportement de la
structure, les effets du gel, le gonflement du sol support et le drainage de la chaussée
sont pris en compte par la méthode. Le nombre structurel de la chaussée, qui dépend de
la capacité de la chaussée a écouler le trafic de dimensionnement) est calculé, ainsi que
I'épaisseur des couches structurelles. Ce choix d'épaisseur de chaussée se fait via des
abaques et des formules produites a partir d'analyses statistiques et de régressions
linéaires sur des résultats d'essais.

Les méthodes théoriques : assimilent la chaussée a un édifice justiciable des procédés de
I'élasticité. Ces méthodes qui sont peu utilisées en pratique, servent de base aux travaux
de recherche entrepris dans ce domaine. Elles peuvent se borner a I'étude élastique des
systémes multicouches soumis a des charges statiques (Boussinesque en 1885, Burmister
en 1943, Hogg en 1938, Westergaad en 1926, Jeuffroy en 1955...etc.) ; Elles peuvent faire
intervenir les propriétés visco-élastiques de certaine couche de chaussées et des charges

variables (étude entreprise par le Laboratoire Central des Pont et Chaussées).
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= Les méthodes semi empiriques: qui combinent les résultats de certaines études
théoriques et des essais et constatations faites sur les routes et pistes en service. Ces

méthodes sont les plus répondues et les plus rationnelles.

C'est le cas de La méthode francaise de dimensionnement (SETRA LCPC). D'un point de vue
mécanique, la démarche de la méthode francaise de dimensionnement peut étre scindée en
deux étapes: Dans une premiere étape, il convient de calculer, sous l'effet de I'essieu
standard de référence de 130 kN, la réponse d'une structure de chaussée choisie a priori
(type de structure, matériaux et épaisseurs des couches constitutives). Ce calcul repose sur
I'évaluation, sous l'effet d'une charge circulaire appliquée a la surface d'un massif
multicouche, les champs de contraintes maximales dans les couches de matériaux et de sol.
Dans ce calcul, la charge appliquée symbolise I'action de I'essieu de référence, et le modele
semi analytique de Burmister, est utilisé pour obtenir la réponse mécanique. Dans ce
modele, l'interface entre deux couches de matériaux peut étre modélisée comme
parfaitement collée, ou glissante. Dans une seconde étape, il s'agit de calculer les valeurs de
sollicitations admissibles des matériaux de la structure, en fonction de leur localisation dans
la structure, de leurs modes de dégradation, et de trafic cumulé devant circuler sur la
chaussée pendant sa durée de vie sur une plate- forme donnée. La structure convient si la
sollicitation induite par le passage de l'essieu de référence reste inférieur aux sollicitations
admissibles pour chaque couche. Le choix de la structure finale se fait par calculs itératifs. Le
calcul des valeurs admissibles s'appuie sur le comportement en fatigue des matériaux lies,
traduisant la rupture d’une éprouvette en laboratoire pour I'application d'un grand nombre
de cycles de sollicitations, et sur le caractére plastique des matériaux non lies, expliquant

I'apparition de déformation permanente.

On notera bien que le méme procédé établi en ce qui concerne la méthode Algérienne, dont
le quel nous avons I'habitude d’utiliser la méthode du CBR (California Bearing Ratio ) qui fait
partie de la méthode semi empirique. Cette méthode est basée d'une part sur la résistance
au poingconnement du sol de fondation, résistance appréciée par un essai normalisé, I'essai
CBR, et d'autre part sur la théorie de Boussinesq donnant la répartition en profondeur des

pressions verticales.

11



https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=California_Bearing_Ratio&action=edit&redlink=1

CHAPITRE 1 INTRODUCTION AU RENFORCEMENT DES CHAUSSEES PAR LES GEOSYNTHETIQUES

2.4. CARACTERISTIQUES DE CHARGEMENT

Il faut remarquer que le pneumatique transmetteur de charges, imposera a la chaussée
deux sortes d’efforts. Tout d’abord a la surface méme de la chaussée des efforts de
poinconnement. Ces efforts sont sous la dépendance directe de la pression de gonflage. Ils
sont essentiels en ce qui concerne la résistance des revétements hydrocarbonés, mais a vrai

dire surtout dans le domaine des hautes pressions (supérieures & 700 kN/m? environ).

Ensuite la charge totale que supporte la roue équipée d’'un pneumatique se diffuse dans la

chaussée, jusqu’au niveau du sol de fondation.

Dans les applications courantes de dimensionnement des chaussées routiéres, une charge
de référence est en général prédéfinie. Le chargement de la structure de chaussée sera
réalisé, pour ces dimensionnements courants, avec la charge de référence qui est en général

unique et immuable dans un contexte de dimensionnement donné (Alizé 2016).

En Algérie le code de la route impose les limitations suivantes (CTTP 2001, décret 2004), le

poids total autorisé en charge d’un véhicule ne doit pas dépasser les limites suivantes :
= véhicules ou remorque a 2 essieux doit étre inférieure a 19 tonnes ;

= véhicules ou remorque a 3 essieux doit étre inférieure a 26 tonnes ;

= véhicules a 4 essieux et plus doit étre inférieur a 32 tonnes.

La pression de gonflage des pneumatiques ne fait pas I'objet de spécifications précises. En

pratique, celle-ci variede 4 a7 kg/cmzselon les types de pneumatiques.

L'essieu le plus chargé d’un véhicule ne doit pas supporter une charge supérieure a 13

tonnes (130 kN) (décret 2004).

2.5. LES MATERIAUX D’UNE CHAUSSEE

Un corps de chaussée type, d’une chaussée souple, est constitué généralement de :

= Une couche de fondation, en tout-venant ou grave non traitée ;
= Une couche de base, en grave traitée ou non traitée ;

=  Une couche de roulement, en béton bitumineux.

L’étude géotechnique de la plate-forme (partie supérieur du terrassement) est obligatoire
pour les sols sensibles a I'eau, car elle permet d’identifier les sols et d’étudier la variation de

la portance grace a I'essai de poinconnement CBR.
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Pour le cas des sols insensibles a I'eau (sables et graves propres, sols grossiers contenant
plus de 25% d’élément supérieur a 20 mm), la portance sera déterminée a partir des essais
de chargement a la plaque, ou des mesures de déflexion a condition que I'état hydrique au
moment de |'essai soit représentatif (c’est-a-dire teneur en eau naturel soit supérieur ou

égale a la teneur en eau optimum.

Aussi et pour bien remplir son réle, cette plate-forme doit posséder un certain nombre de

qualités :

= Présenter des caractéristiques minimales de nivellement pour garantir la régularité de
I’épaisseur des couches ;

= Offrir une assise convenable pour le compactage des couches de chaussée ;

= Etre suffisamment rigide.

Et concernant I'assise de la chaussée qui constitue le corps de la chaussée, en excluant donc
les couches de surface, leur role fondamentalement est de réduire les contraintes exercées
sur la plate-forme support de chaussée. Les matériaux les plus utilisés dans cette couche on
trouve la grave concassée non traité, ou pour des projets trés importants on trouve la grave
traitée.

Une grave non traitée est un mélange a granularité continue de cailloux, de graviers et de

sable, avec généralement une certaine proportion de particules plus fines (figure 1.4).

FIGURE 1.4 : ECHANTILLON DE LE GRAVE CONCASSEE

C'est le plus ancien des matériaux modernes. Depuis qu’elle s’est substituée au macadam,
dans les années 1950, le progres des méthodes de fabrication a permis d’en faire un

matériau de qualité sans cesse de I'améliorée.

Pour pouvoir étre mise en ceuvre dans de bonnes conditions et jouer correctement son role

dans la chaussée, la grave non traitée doit répondre a un certain nombre de conditions,
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définies dans les normes qui traite des mélanges non traités utilisés pour la construction et

I’entretien des routes, aérodromes et autres aires de trafic.

Quelles que soient leurs qualités, les graves non traitées ont l'inconvénient d’avoir un
module E faible, et d’ailleurs dépendant de celui du sol support. Elles répartissent assez mal
les charges sur le sol de fondation et ne peuvent convenir que pour les chaussées a faible
trafic ou pour certaines utilisations particulieres. Les ingénieurs ont donc cherché des
techniques de traitement permettant de les rigidifier, dont on est face a des graves traités

soit au ciment soit au liant pouzzolane soit au bitume.

Les couches de revétement sont constituées d’enrobé bitumineux.

2.6. EFFET DU RENFORCEMENT SUR LE COMPORTEMENT DES CHAUSSEES

Pour les routes non renforcées, un orniérage significatif de surface, par exemple, 50-100 mm,
est souvent admissible, et en le préserve aisément par I'ajout du matériau par remise a
niveau. Bien-que, I'orniérage ou tout type de tassement, résulte des déformations dans la
couche de surface ou dans les autres couches, il est causé par la densification de la chaussée
sous le passage des pneus. L'orniérage de la chaussée est causé par trois mécanismes

différents (Simpson, 2001, White et al.2002) :

= |La déformation plastique permanente verticale dans la couche de surface ;
= Le fluage latéral dans la couche de surface ;

= |a déformation des couches inférieures.

Les ornieres peuvent étre classée en trois niveaux : petites (6 a 12,5mm) ; moyennes (12,5 a

25mm) et élevés (>25mm) (White et al.2002).

Toutefois, on signale I'existence de trois types d’orniérages dans les chaussées souples

classées en fonction de leur forme, comme illustré dans la figure 1.5.

= Les orniéres d’usure qui sont dues a la perte progressive des particules de granulats de la
y o . o
couche de surface, ce type d’orniérage est causé par la combinaison des facteurs
d’environnement et de trafic,
= Les ornieres d’instabilité qui sont dues au déplacement latéral des matériaux dans Ila
couche de I'enrobé bitumineux,
= Les ornieres structurelles qui sont dues a la déformation verticale permanente dans les

couches inférieures.
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orniére d'usure orniére structurelle oniere d'instabilite

FIGURE 1.5 : TYPES D’ORNIERES D’UNE CHAUSSEE SOUPLE (WHITE ET AL.2002)

Les facteurs affectant I'orniérage sont classés en deux catégories. Les facteurs internes
comme les propriétés des matériaux de la structure des chaussées et les facteurs externes

comme le trafic et I'environnement.

L'orniérage structurel diminue en utilisant la stabilisation ou renforcement des couches
inférieures de la chaussée par différentes méthodes tel que la méthode chimique (ciment,
chaux), ou l'utilisation de bitume pour réduire les contraintes et les déformations et de plus
I'utilisation des géosynthétique conduit a une répartition plus uniforme des charges et par

conséquent a une réduction de la profondeur de I'orniérage (Bassem A., 2002).

Donc, le renforcement par géosynthétique est employé pour empécher ou réduire
I'orniérage provoqué par l'insuffisance de capacité portante du sol de fondation et par le
mouvement latéral du matériau de couche de base ou du sol de fondation. Le renforcement

permet aussi d’augmenter la durée de vie de la chaussée.

3. LES GEOSYNTETIQUES

3.1. INTRODUCTION

Dans une analogie directe avec le béton armé, les matériaux en acier et polymeres
fournissent la résistance et la stabilité a la traction aux sols qui ont de faibles ou aucune
résistance a la traction. Les matériaux polymeéres de renforcement sont un sous-ensemble
d'un développement récent beaucoup plus grand en matériaux de génie civil : les

géosynthétiques.

Depuis le début des années 70, les géosynthétiques sont utilisés de plus en plus dans les

infrastructures et les ouvrages en terre [Racana Nicolas 2002]. Au début, on les utilisait
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comme éléments de drainage et comme couches de protection pour les voies ferrées, dans
des fonctions de filtration et de séparation, mais on a développé par la suite des
géosynthétiques pour protéger, renforcer et étanchéifier la fondation de la voie. Holtz
(2001) rapporte qu’en 1970, il y avait seulement cinqg ou six types de géosynthétiques
disponibles, alors qu'aujourd'hui plus de 600 produits géosynthétiques différents sont

vendus dans le monde entier.

3.2. DEFINITION

Géosynthétiques terme générique désignant un produit, dont au moins 'un des
constituants est a base de polymére naturel ou synthétique (Polyéthylene, Polyamide,
Polyester, Polypropyléne, Polyvinyle d’alcool), se présentant sous forme de nappe, de bande
ou de structure tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d’autres matériaux

dans les domaines de la géotechnique et de génie civil (NF EN ISO 10318).

Les polymeéres se différencient par leur résistance aux attaques chimiques et par leur
comportement mécanique (tableau 1.1) mais leur point commun est la sensibilité au
rayonnement ultra-violet.

TABLEAU 1.1 : RESISTANCE AUX AGRESSIONS BIOCHIMIQUES DES POLYMERES (ZHANG, 2009)

Résistance aux Polyesters Polyamides Polypropylénes
Micro-organismes Bon Bon Bon
Acides Bon Moyen Bon
Bases Moyen Bon Bon
Agents oxydants Bon Moyen Bon
Rayons Ultra-violet Bon Moyen Moyen

3.3. TYPES DE GEOSYNTHETIQUES

Il existe deux grandes familles de géosynthétiques :
= Les géotextiles et produits apparentés aux géotextiles qui sont des produits perméables ;
= Les géomembranes et produits apparentés aux géomembranes qui sont essentiellement

imperméables ;
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3.3.1. LES PRODUITS PERMEABLES

3.3.1.1. LES GEOTEXTILES

Le géotextile fait partie de la famille des géosynthétiques en Génie Civil. C'est une trame,

tissée ou non, congue en fibre naturelle ou synthétique.

Il existe deux grands types de géotextiles : les non-tissés et les tissés. Les deux sont fabriqués

a partir de polymeres (polypropylénes, polyesters, polyéthylénes).
a. Géotextiles non tissés

Un non tissé (figure 1.6) est un géotextile se présentant sous forme d’une feuille
manufacturée, constituée d’un voile ou d’'une nappe de fibres, orientées selon une direction

ou distribuées aléatoirement, et dont la liaison peut étre de différents types :

* La liaison mécanique est faite par entrelacement des fibres, a partir d’une série
d’aiguilles qui s’enfoncent dans la nappe qui défile (non tissé aiguilleté). (figure 1.7)

= La liaison chimique est réalisée soit a I'aide de résines soit d’émulsions qui appartiennent
a des composés proches des caoutchoucs naturels.

» La liaison thermique est faite par calandrage (effets conjugués de la chaleur et de
la pression) entre deux rouleaux presseurs chauffants : on obtient une fusion partielle

des points de contacts des fibres (non tissé thermosoudé). (figure 1.8)

FIGURE 1.6 : GEOTEXTILES NON TISSES (©AFITEX)
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Les non tissés de fibres coupées (déformabilité a la rupture de l'ordre de 100%).Leur
résistance mécanique, directement liée a la longueur des fibres élémentaires, est plus faible

que celle de la catégorie précédente. lls sont bien adaptés au réle de filtre ou de drain.

il

FIGURE 1.7 : NON TISSE AIGUILLETE (OBONAR) FIGURE 1.8 : NON TISSE THERMOLIE (©BONAR)

b. Géotextiles tissés

A 'opposé des non-tissés qui sont composés de fibres, les géotextiles tissés (figure 1.9)
sont constitués de fils qui peuvent étre de différents types : monofilament, fils multi
filamentaires, fils de fibres courtes, bandelettes (figure 1.10). Ces fils sont entrecroisés dans
le plan dans deux directions perpendiculaires, le sens machine (chaine) et le sens travers
(trame), selon un patron donné (nombre de fils par cm, armure ou type d’entrecroisement)

pour former une étoffe trés anisotrope.

FIGURE 1.9 : GEOTEXTILES TISSES (©OAFITEX)
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FIGURE 1.10 : LES TISSUS DE FILS MONO FILAMENTS, MULTI FILAMENTS ET LES TISSUS DE BANDELETTES
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c. Géotextiles tricoté

Un tricoté (figure 1.11) est un géotextile produit par assemblage de deux nappes de fils

paralléles au moyen d’un fil de liaison, de facon a obtenir la répartition géométrique désirée.

gl

FIGURE 1.11 : GEOTEXTILES TRICOTE

L'inconvénient des tricotés est qu'ils sont trés déformables. Leur déformation a la rupture

est supérieure a 100%.

3.3.1.2. LES PRODUITS APPARENTES AUX GEOTEXTILES

Les produits apparentés aux géotextiles sont des matériaux a base de polyméres,
perméables, se présentant sous forme de feuilles ou bandes. Ills comprennent les géogrilles,

géoespaceurs, géotubes, alvéolaire et géofilets.

a. Géogrilles

Les grilles obtenues par découpage de films puis étirage sont en polypropyléne et

possedent quelques millimétres de largeur.

FIGURE 1.12 : GEOGRILLES (OTENSAR)

On distingue des géogrilles mono-axiales et bi-axiales :

= Mono-axiale : la résistance a la traction est plus importante dans un sens (longitudinal ou

transversal) que dans |"autre.
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= Bi-axiale: la résistance a la traction est sensiblement équivalente dans le sens

longitudinal et transversal.

b. Géoespaceur

Le géoespaceur de drainage est une grille tridimensionnelle en polyéthyléene haute
densité. Le géoespaceur de drainage dispose d’une structure qui assure le maintien de
I'espace entre deux matériaux, notamment entre le sol et la gé¢omembrane. Il garantit le

drainage des liquides et des gaz et résiste aux agressions chimiques.

FIGURE 1.13 : GEOESPACEUR (©SIPLAST)

c. Géotube

Un Géotube est un géotextile qui est tissé en forme de tube, sans coutures, ou qui a été
confectionné en forme tubulaire a partir de bandes de géotextiles assemblées. Sur la partie
supérieure du Géotube, des manchettes sont confectionnées pour y raccorder les tubes
d’alimentation d’'une conduite de refoulement. Ce type spécifique de Géotube et utilisé pour

la déshydratation de sable ou de boues (Figure 1.14).

FIGURE 1.14 : GEOTUBE (OHUESKER)
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d. Géotextile alvéolaire

Des géosynthétiques relativement épais, étant constitués de réseaux tridimensionnels
réalisés a partir de feuilles de polyméres découpées en bandes. Les bandes sont jointes
entre elles pour former des cellules interconnectées qui sont remplies de sol et parfois de
béton. Les alvéolaires (géoconteneurs) permettent le confinement, la stabilité et le

renforcement d’'un matériau de remplissage.

FIGURE 1.15 : GEOTEXTILE ALVEOLAIRE (©AFITEX)

e. Géofilet
Des matériaux analogues aux grilles, constitués de deux ensembles de brins grossiers

paralléles de polymeres extrudés, s’entrecroisant selon un angle aigu constant (figure 1.16).
Le maillage forme une nappe ayant une porosité dans le plan qui est utilisée pour véhiculer

des débits relativement importants de fluides ou de gaz.

FIGURE 1.16 : GEOFILET (OTENSAR)

3.3.2. LES PRODUITS IMPERMEABLES
3.3.2.1. LES GEOSYNTHETIQUES BENTONITIQUES

Géosynthétique bentonitique : assemblage, sous forme de feuille manufacturée, de

matériaux géosynthétiques et de matériau naturel (argile ou bentonite) de faible
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conductivité hydraulique, utilisé au contact de sol/roche ou de tout autre matériau
géotechnique dans des applications de génie civil (figure 1.17). Les géosynthétiques
bentonitiques a base de géotextiles sont souvent congus ou aiguilletés a travers le coeur de

bentonite pour augmenter la résistance au cisaillement interne

FIGURE 1.17 : LES GEOSYNTHETIQUES BENTONITIQUES (©AFITEX)

3.3.2.2. LES GEOMEMBRANES

Des nappes souples continues fabriquées a partir d’'un ou plusieurs matériaux

synthétiques. Elles sont relativement imperméables (figure 1.18).

= Géomembrane bitumineuse sont des géomembranes fabriqués par des produits
bitumineux afin d’avoir un aspect viscoélastiques.

= Géomembrane élastomeére sont des gé¢omembranes fabriqués par I'éthyléne, propyléne
et diene monomeére afin d’avoir un produit infusibles et élastiques.

=  Géomembrane plastomére sont des gé¢omembranes fabriqués par les Polyoléfines, ils se

caractérisent par leurs Transformations réversibles a la chaleur.

FIGURE 1.18 : GEOMEMBRANE (©OHUESKER)
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3.3.3. LES GEOCOMPOSITES

Ce sont des produits issus de la combinaison de maniére industrielle de deux ou plusieurs
géosynthétiques (figure 1.19). lls remplissent plusieurs fonctions dans I'ouvrage. lls incluent

par exemple les géotextiles, les géofilets, géogrilles et gé¢omembranes.

Un géocomposite de renforcement apporte en une pose, les avantages du géotextile non-
tissé et ce ceux d'un géosynthétique de renforcement, géotextile tissé, tricoté ou géogrille.

Les différents composants peuvent étre assemblés liés par couture ou soudure thermique.

FIGURE 1.19 : GEOCOMPOSITES (© AFITEX)

3.4. LES CARACTERISTIQUES DES GEOSYNTHETIQUES

Compte tenu de leur réle déterminant lorsqu'ils sont utilisés comme armatures dans les
ouvrages en terre, les géotextiles doivent faire I'objet d'un examen particulierement détaillé.

Il convient notamment de connatitre leur(s) :

3.4.1. IDENTIFICATION

Les géosynthétiques sont généralement identifies par :

=  Polymére;

=  Type de fibre ou defilé ;

= Type de géosynthétique ;

=  Masse par unité de superficie ou épaisseur ;

= |’information additionnelle ou propriétés physiques nécessaires pour décrire le

matériau.
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3.4.2. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Les géosynthétiques sont généralement caractérisé par :

= |’épaisseur

* La masse surfacique

= Le type de fabrication : tissé, non tissé, aiguilleté, tricoté, géogrille etc.
* Letype de polymeére : polypropyléne, polyéthyléne, poly ester etc.

= Le taux de noir de carbone.

= Lladensité.

3.4.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Les fils utilisés pour la fabrication des géotextiles servant au renforcement des sols sont
caractérisés par leur module de résistance a la traction élevé. Les technologies de
production utilisées (tissage en particulier) permettent la transmission de la totalité des

caractéristiques mécaniques du fil au géotextile.

La disposition des fils a I'intérieur de la nappe conféere aux géotextiles de renforcement un
tres haut module de traction et une mise en tension immédiate. En effet, il n'y a pas
d’ondulation ou d’embuvage des fils et de ce fait cisaillement et contraintes internes
n’apparaissent pas. Les propriétés des fils sont donc entierement restituées par le géotextile.
Ce procédé de fabrication facilite aussi la mise en ceuvre sur le terrain des nappes de

géotextiles et leur mise en tension.

Le procédé de fabrication des nappes de géotextiles permet l'insertion de fils avec des
propriétés différentes. On pourra donc combiner plusieurs types de fils (kevlar/polyester par
exemple) dans un méme géotextile pour avoir des performances différentes (courbes

contrainte/déformation diverses).

Une caractéristique importante des géotextiles de renforcement est son coefficient de
friction. Cette grandeur définit I'interaction entre le sol et le géotextile. Une valeur élevée de
I'angle de frottement interne est nécessaire a un bon ancrage du géotextile et lui permet
d’étre utilisé au maximum de ses possibilités et d’assurer ainsi un bon renforcement de la

structure.
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La résistance a la déchirure et au poinconnement est assurée par la structure en maille des
fils du géotextile. Cela apporte une certaine cohésion d’ensemble a la nappe de géotextile et
renforce sa propriété de résistance a la déchirure et au poingonnement. La mise en ceuvre et
les caractéristiques a long terme de la structure sont aussi améliorées par ce type de

procédé de fabrication.

3.4.4. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

L’environnement dans lequel est placé le géotextile peut étre « agressif » et engendrer
des dégradations chimiques sur le géosynthétique. Ce risque dépend des propriétés
chimiques du polymere dont est constitué le géotextile. En effet, certains polymeres vont
étre plus sensibles a un environnement que d’autres. Les polymeéres synthétiques seront par
exemple relativement stables sous la plupart des environnements.

Cette stabilité des géotextiles face a leur environnement est nécessaire pour conserver les

propriétés mécaniques intactes et ainsi assurer leur fonction de renforcement.

On peut mettre en avant plusieurs facteurs environnementaux pouvant influer sur un

géotextile :

= Latempérature,

= Les fluides présents dans le sol,

= Les gaz et les vapeurs (oxygene, eau...),

= Les autres substances chimiques présentes dans le sol,
= |’acidité et I'alcalinité du sol,

= Les radiations électromagnétiques (rayons ultraviolets en particulier),

Le polyester a naturellement une grande résistance a I'oxydation et aux variations de
température. Un grand nombre d’attaques chimiques n’ont pas d’effet nuisible sur les
polyesters. Cependant, un ajout de stabilisants est parfois nécessaire pour augmenter sa
résistance a I'oxydation dans des milieux fortement oxydants. Les polyesters sont aussi trés
sensibles aux conditions de forte acidité ou de forte alcalinité. Dans les milieux basiques, le

polyester garde une excellente résistance jusqu’a un pH de 13.

Le polypropyléne est tres résistant aux différents environnements chimiques mais reste tres

sensible a I'oxydation a température élevée.
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3.5. FONCTIONS PRINCIPALES DES GEOSYNTHETIQUES

Les géosynthétiques peuvent avoir des utilisations diverses et variées dans de nombreux

application routiere et infrastructure linéaire tel que (figure 1.20).

= En séparation, sous la couche de forme afin de préserver les caractéristiques de la

couche de forme (1).

* En base de remblais, pour permettre de construire sur des sols peu porteurs voir?

compressibles, ou encore sur des zones a risque karstique (2).

= Dans des tranchées en tant qu’éléments filtrants entre les matériaux en place et les

matériaux drainants de la tranchée (3).

= Dans des pentes de talus pour éviter I'érosion avant la végétalisation du rampant (4).

= Dans des merlons ou des remblais pour raidir les talus ou réaliser des murs de

souténement. Il est ainsi possible de réaliser des élargissements de voies, des merlons de

protection, ou antibruit par exemple, en limitant les emprises au sol (5).

» A lintérieur des structures de chaussées enrobées pour ralentir la remontée des

fissurations des couches inférieures (6).

FIGURE 1.20 : APPLICATIONS DES GEOSYNTHETIQUES DANS LES INFRASTRUCTURES LINEAIRES

(CFG 2015)

Dans de nombreux cas, on a recours a une combinaison de ces fonctions. Il semble donc

nécessaire de connaitre les caractéristiques techniques de ces différentes fonctions qui

peuvent avoir les géosynthétiques pour pouvoir choisir le plus adapté a chaque situation et a

chaque projet. Aussi les géosynthétiques peuvent étre utilisés a de nombreux endroits tels
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que: génie civil, travaux publics, stabilisation des talus, chemin de fer, centre
d’enfouissement technique etc. Donc on se trouve en face d’une série de géosyntétiques
avec divers fonction et dans plusieurs cas en tombe dans le probléme du choix notamment
dans le cas des divers types de géosynthétiques qui ont la méme fonction selon I'exemple du

tableau 1.2.

TABLEAU 1.2 : FONCTIONS PRINCIPALES ASSUREES PAR LES PRINCIPAUX GEOSYNTHETIQUES
ELEMENTAIRES [COMITE FRANCAISE DES GEOSYNTHETIQUES, 2015]

- 4 4 S
s > g
(7] = Q 2 = Q
] v " < o o 5
—_— () Q o
= © 2 - € = O
x Q = g o g c
3 [+ oo Q € 7] ..9
o o o o ) o€
‘O ‘O ‘O ‘O ‘O QU o
(U (U] (U] (U] (U] 0 o
Etanchéité Non Non Non Non Oui Oui
Protection Oui Non Non Oui Non Non
Drainage Oui Oui Non Non Non Non
Filtration Oui Non Oui Oui Non Non
Séparation Oui Non Non Non Non Non
Renforcement Oui Non Oui Oui Non Non
Résistance a ) . .
Pao s Oui Oui Non Oui Non Non
I’érosion

4. RENFORCEMENT PAR GEOSYNTHETIQUES

4.1. PRINCIPE DE RENFORCEMENT

Renforcer signifie créer une structure de sol ayant des propriétés améliorées, composée
d'un sol qui a généralement une résistance a la traction quasiment nulle, mais qui résiste a la

compression, et d'un géotextile qui a une bonne résistance a la traction (figure 1.21).

1 l l l l 1 Contrainte normale o

7 ol . s S g -qg___=_ q'__?*‘-‘“ C_on.tl'aime de
e : *™ cisaillement T

: AR

13

TH e L

FIGURE 1.21 : SCHEMA D'UN RENFORCEMENT PAR GEOTEXTILE
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4.2. MECANISMES DE RENFORCEMENT
Le but de ce paragraphe est de décrire I'état des connaissances concernant les
mécanismes par lesquels les géosynthétiques fournissent le renforcement de la couche de

base (ou couche de fondation) des chaussées souples.

Les méthodes de renforcement des sols par des géosynthétiques peuvent étre divisées en
deux grandes catégories : le micro-renforcement (type d’élément de renfort : filaments
continus, soit par des fibres courtes (5 a 10 cm), soit par des petits rubans de non-tissés (< 5
cm?), soit encore par des petits éléments de grilles) et le macro-renforcement (bandelettes,

géogrilles, géotextiles,.... etc. dont les dimensions sont assez importantes).

Le principe de macro-renforcement des sols par géotextile comprend trois mécanismes
d'action différents selon le comportement du géotextile connus a ce jour comme on le
détaillera ci-apres, et qui sont :

=  Mécanisme de confinement latéral (auto blocage) de la couche de base ;

= Meécanisme de surface de rupture par cisaillement modifiée ;

=  Mécanisme de membrane.

Le renforcement de type "confinement latéral" ou "interface de résistance au cisaillement
(Perkins et al 1998)" est obtenu lors qu'une contrainte verticale est appliquée sur le
géotextile placé entre deux couches de sol, de telle sorte qu'il peut reprendre les contraintes

tangentielles induite par le sol, (figure 1.22);

FIGURE 1.22 : RENFORCEMENT DE TYPE CONFINEMENT LATERAL
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En 1999, Perkins attribut quatre avantages au confinement du matériau de couche de base
pour les routes revétues et Giroud et Han (2004), confirment que ces quatre avantages

existent également pour les routes non revétues :

= Empéchement d’étalement latéral de l'agrégat de la couche de base : sous I'action des
charges de trafic les deux matériaux ont tendance a se déplacer latéralement sauf s'ils
sont retenus par le géosynthétique alors les deux matériaux sont cisaillés sur leur
interface. L'interaction entre le sol et le géosynthétique permet le transfert de la charge
de cisaillement du sol vers une contrainte de traction dans le géosynthétique, donc la
rigidité de traction du géosynthétique limite les tensions latérale dans le sol.

= Confinement croissant et ainsi résistance croissante de la base a proximité du
renforcement ;

= Amélioration de la distribution verticale des contraintes sur le sol de fondation: En
général, la contrainte verticale dans le sol de fondation directement sous le
géosynthétique et sous la charge d’application devrait diminuer a mesure que la rigidité
de la couche de base augmente. Ce confinement des agrégats aussi augmente la
résistance et le module, phénoméne qui a son tour fait diminuer la contrainte de
compression sur l'infrastructure en répartissant mieux la charge sous la pression des
roues, signifiant que la déformation a la surface sera plus faible et plus uniforme.

=  Réduction de la contrainte de cisaillement dans le sol de fondation : Un des effets
bénéfiques du renforcement par géosynthétique a l'interface entre la couche de base et
le sol de fondation c’est, justement, de supporter les contraintes de cisaillement
induites par les charges des véhicules a l'interface. Il est important de comprendre que
les contraintes de cisaillement transmises de la couche de base au sol de fondation
peuvent étre orientées a l'extérieur ou vers l'intérieur. Si on revient a la théorie de
plasticité on peut dire que les contraintes de cisaillement centrifuge, qui sont induite par
la charge de véhicule et qui tendent a étre orienté a I'extérieur, diminuent la capacité
portante du sol de fondation. Par contre les contraintes de cisaillement centripete, qui
sont induite par I'enchevétrement du sol et du géosynthétique et cet enchevétrement
fournit une surface rugueuse qui résiste au mouvement latéral du sol, augmentent la
capacité portante du sol.

"o

Le renforcement de type "augmentation de la capacité portante" I'augmentation de la

portance méne a un renforcement du sol et a la création d’'une nouvelle surface de rupture
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virtuelle selon une surface alternative qui a une plus grande résistance totale. Le
renforcement par géosynthétique diminue les contraintes de cisaillement transférées a la
couche de forme et fournit un confinement vertical du sol en dehors de la zone de
chargement. Le mode de rupture change alors : poingonnement sans le renforcement et

rupture générale avec la présence d’un renforcement (figure 1.23).

Surface de cisaillement renforcée

Surface de cisaillement non renforcée
FIGURE 1.23 : SURFACE DE RUPTURE MODIFIEE ET AUGMENTATION DE LA CAPACITE PORTANTE

L'effet de membrane est le mécanisme principal de renforcement attribué aux
géosynthétiques (notamment les Alvéolaires) dans les routes revétues ou non revétues. Ce
mécanisme a été a l'origine décrit par Bender et Barenberg (1978). Il agit efficacement
lorsqu’un géotextile est posé sur un sol déformable et que des charges verticales sont
appliquées. L'effort de traction dans le sol se transmet au géotextile, soulageant le sous-sol
incapable de I'absorber. Cette force dans le plan s’équilibre avec la composante horizontale
de la charge provenant de la diffusion des charges verticales appliquées (Probléme plan et
charge uniforme).Cet effet revét donc une grande importance dans la construction de routes
provisoires, ou il permet de réduire la formation d’orniéres de maniéere considérable. Plus le

module initial du géotextile est élevé, plus la possibilité de réduire la formation d’orniéres

est grande (figure 1.24).
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FIGURE1.24 : COMPORTEMENT EN MEMBRANE

4.3. POSITIONNEMENT DES GEOSYNTHETIQUES DE RENFORCEMENT

On s’intéressera dans notre thése a I'action de renforcement des géosynthétiques dans
les chaussées souples. Cet chaussée est plus susceptible de se déformer et permettra
d’observer nettement la capacité portante du renforcement par géosynthétique avant

rupture ainsi que I'amélioration de la résistance a la traction du massif.

Les chaussées souples permettent une transmission des efforts de chargements de la couche

de surface jusqu’aux couches inférieures (figure 1.25).

(a) (b)

FIGURE 1.25 : EFFET DE L’AMPLITUDE D’UN CHARGEMENT AU NIVEAU DE LA COUCHE DE SOL POUR
(A) UNE CHAUSSEE SOUPLE NON RENFORCEE (B) UNE CHAUSSEE SOUPLE RENFORCEE PAR GEOSYNTHETIQUE

L’objectif d’utilisation des géosynthétiques de renforcement dans une chaussée souple est
lié a leur emplacement dans cette derniere. La position du géosynthétique de renforcement
au sein de la chaussée souple exerce une influence notable sur le comportement mécanique
de cette derniéere. Dans le revétement, ils admettent de limiter la propagation des fissures et

ils réduisent des efforts de traction dans I'asphalte par la sollicitation de contrainte de
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traction dans les armatures. Tandis que dans les couches inférieurs (non liées),

permettent d’augmenter la résistance aux déformations élastiques en augmentant les
efforts horizontaux dans la structure, augmenter la capacité portante, réduire la sollicitation
du sol sous-jacent en réduisant les contraintes de cisaillement transmise en terrain naturel,
accroitre la résistance a la déformation permanente du matériau en limitant les
mouvements horizontaux des particules granulaire et en fin de réduire les déformations

(figure 1.26).

géosynthétique
[Nouveau revétement]l
RN D[>

~b b

Ncmveau fevétement
Angien réveterﬁent
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1100c,>
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FIGURE 1.26 : DIFFERENTS EMPLACEMENTS DES GEOSYNTHETIQUES
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Les géosynthétiques de renforcement utilisés dans les couches non-traitées généralement
sont des géogrilles, géotextiles et gé¢ocomposites en polymeére et pour les couches traitées
on trouve aussi des géotextiles, des géogrilles a base de polymére, des géogrilles en fibre de

verre et des géocomposites.

5. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce paragraphe, on va citer une synthése bibliographique sur des études antérieures
sur les deux cas expérimentales et modélisations numériques. Le but est de fournir une
synthése et une évaluation de la littérature relative aux chaussées renforcées. Ainsi de
passer en revue les études de modélisation numérique utilisant les techniques d'éléments
finis ou différences finies pour prévoir la réponse de la chaussée et pour illustrer les

mécanismes de renforcement.

Et avant de commencer, il faut mettre en évidence la facon dont la performance est

mesurée, ou encore les criteres adoptés par les scientifiques pour mesurer de maniére
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significative le niveau de I'amélioration obtenu en ajoutant le géosynthétique aux sols et

chaussées.

La performance ou les critéres de rupture peuvent étre définis en termes de réponse de la
section de chaussée aux essais de chargement tels que les essais de plaque, ou par
I'observation et la mesure des caractéristiques de surface telle que l'orniérage et le
développement de fissures. L'observation du développement d'orniere avec le nombre de
cycle de charge semble étre la méthode la plus communément employée. La majorité des
comparaisons entre sections renforcée et de contréle sont faites selon un taux de rentabilité
du trafic (TBR) qui est défini comme le rapport du nombre de cycles de trafic pour réaliser
une profondeur particuliére d'orniére dans une section renforcée a celle d'une section non
renforcée d'épaisseur de section, de propriétés de matériaux, et de caractéristiques de

chargement, identiques.

5.1. EXPERIMENTALES
Depuis le début des années 1970, plusieurs chercheurs ont étudié le comportement
mécanique du sol renforcé par des essais triaxiaux, cisaillement direct et de déformation

plane.

A partir de 1975, d’importants travaux expérimentaux au laboratoire et essais en grandeur
nature ont été effectués sur des matériaux renforcés par des géotextiles, géogrilles ou

autres.

Barenberg et al. (1975) et Steward et al. (1977), ont décrit les fonctions du renforcement
par géotextiles des routes non revétues en termes d'augmentation de capacité portante.
Barenberg a réalisé des essais sur des modeles réduits, ces tests sont effectués sur un type
de tissu, Mirafi® 140. Les essais en laboratoire a petite échelle réalisés par Barenburg et al.
ont montré que les facteurs de capacité portante (Nc) de 6 et 3,3 étaient respectivement

appropriés pour une base renforcée par un géotextile et une base non renforcée.

Steward et al. (1977) ont détaillé la méthode de Barenberg dont ils ont traité un nombre
légerement plus élevé de répétitions de charge en réduisant davantage les facteurs de
capacité portante recommandés. Vu que la méthode de conception de Barenberg ne tenait
pas compte des propriétés géotextiles, telles que sa résistance et son module. Donc Steward

et al. (1977) ont fourni un ensemble de facteurs qui étaient appropriés pour des situations
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ou un faible orniérage était requis et ou l'orniérage profond pourrait étre toléré (tableau

1.3).
TABLEAU 1.3 : FACTEURS DE CAPACITE PORTANTE POUR LES ROUTES NON REVETUES
Niveau du Trafic N Performance
Fort 2,8 Tres faible orniérage  Sans Géotextile
Faible 3,3 Orniérage profond Sans Géotextile
Fort 5,0 Tres faible orniérage  Avec Géotextile
Faible 6,0 Orniérage profond Avec Géotextile

Niveau du Trafic Fort > 1000 passages d’un essieu de 80 KN;
Trafic Faible < 100 passages du méme essieu

Giroud et Noiray (1981), Giroud et Noiray (1981) ont développé une équation empirique
pour les routes non renforcées non revétues basées sur des données d'essai de terrain de
Hammitt (1970) et ont montré la rentabilité qui résulte du renforcement par géotextile. lls
ont appliqgué les mémes principes de mécanique de sol que Barenberg et al. (1975).
Cependant, Giroud et Noiray (1981) ont élargi ce concept pour tenir compte de I'effet de
membrane du géotextile. Les deux auteurs ont proposé un mécanisme de déformation pour
le dimensionnement des routes provisoires construites sur bicouches sable-argile. Le sol
argileux est supposé parfaitement plastique rigide ; la nappe géosynthétique, quant a elle,
parfaitement élastique. Le mécanisme s’appuie sur un modeéle classique de diffusion des
charges apportées par les deux roues d’un essieu. Deux cénes de diffusion dont définis. Les
ponts d’intersection de ces derniers avec la nappe en position initialement horizontale sont
présumés fixes. Le tassement enregistré sous chaque roue est reporté intégralement au
niveau de la nappe géosynthétique a travers la couche sableuse. La déformée de la nappe
peut alors étre décrite par trois arcs de paraboles satisfaisant aux conditions limites
précitées.

L'effet de membrane se rapporte au fait que le matériau contenu par le c6té concave de la
membrane étirée et flexible est a une pression plus élevée que la pression exercée par le
matériau au-dessus de la membrane (Figure 1.27). A mesure que la chute de portance
entraine la déformation du sol de fondation, le géotextile subit la déformation, qui le met en

tension. La résistance a la traction du géotextile, lui permet alors, de supporter la charge et

de confiner le matériau au-dessus du géotextile, le rendant plus résistant.
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sable

7/
nappe en position initiale
argile

FIGURE 1.27 : MECANISME DE GIROUD ET NOIRAY (1981)

Barksdale et al. (1989), ont exécuté une étude de modélisation exhaustive tant
expérimentale qu’en éléments finis utilisant un type de géogrille et un type de géotextile.
Des sections d'essai ont été construites sur une voie d'essai en salle et chargées avec une
roue mobile. Les couches de revétement et de base étaient relativement minces, alors que la
charge appliquée était relativement légere. Ils ont noté qu'une géogrille avec moins de
rigidité qu’un géotextile généralement menait a une meilleure performance. Cette
performance améliorée a été attribuée aux capacités d’imbrication de la géogrille et de son
role d’empécher I'étalement latéral du matériau de couche de base. Les résultats d'essai ont
suggéré que le géotextile exigeait une déformation sensiblement plus élevée afin de
mobiliser le méme potentiel de renforcement que la géogrille. Le géotextile était supérieur a
la géogrille dans 'empéchement du mélange du sol de fondation avec le matériau de couche

de base.

Athanasopoulos (1993), a reporté l'effet de la taille du grain sur le comportement
mécanique d’un sable renforcé par géotextiles a la boite de cisaillement. Les résultats
indiquent que le comportement dilatant du sable renforcé est considérablement influence
par le rapport d’ouverture (défini comme le rapport d’ouverture du géotextile sur la taille
moyenne du grain de sable). Ils trouvent que pour le sable fin (grandes valeurs de rapport
d’ouverture), le renforcement augmente I'expansion du volume comparé a celui du sable
vierge, cependant le comportement inverse a été constaté pour le gros sable (faibles valeurs

de rapport d’ouverture).

Knapton et Austin (1996), ont employé une installation d'essai ou le sol de fondation est une
argile avec un CBR égal a un. Deux types de géogrille ont été employés, avec une géogrille
ayant une rigidité torsionnelle plus importante que I'autre. L'épaisseur de la couche de base

était de 400 mm. Les résultats sont rapportés dans le tableau 1.4.
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TABLEAU 1.4. RESULTATS DE KNAPTON ET AUSTIN (1996)
Moyenne maximale de la profondeur
Section de la chaussée d’orniére (mm)

Section de la

chaussee 14 500 passages 52 000 passages
Non Renforcée 98 104

Géogrille 1 50 53

Géogrille 2 39 49

Reiffestek (1996), Rajagopal (1998) et Racana (2002), ont étudié le confinement en mettant
en évidence un gain de résistance lors d’essai de chargement sur un alvéole. Cet apport
mécanique est assimilable a une cohésion apparente [Henkel 52] dont la valeur dépend
essentiellement du module sécant du géotextile. Les essais réalisés par Reiffestek mettent
en évidence l'incidence du module du textile sur le comportement d’une cellule sollicitée en
compression. Ces essais sont en accord avec le modele de Henkel qui donne une bonne

évaluation de la cohésion apparente.
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FIGURE 1.28 : REPRESENTATION D’ APPORT DE COHESION APPARENTE PAR LE RENFORCEMENT SELON LA
METHODE DE HENKEL [RAC.2002]

Giroud et Han (2004 a,b) ont exploité les données récentes de terrain et d'essais en
laboratoire, Fannin et Sigurdsson 1996; Knapton et Austin 1996; Gabr 2001; Tingle et
Webster 2003, pour améliorer la méthode de conception de Giroud et Noiray (1981) des
routes non revétues renforcées par géogrille, notamment en tenant compte de la propriété
d’imbrication du matériau de couche de base avec les ouvertures de la géogrille et la notion
de la propriété importante de la géogrille a travers le module de stabilité des ouvertures de
la géogrille, J, exprimé en m N/°. Cette méthode a pris en compte le type de géosynthétique,
le module de stabilité a I'ouverture de la géogrille, le module de la couche de base et le
module de la couche de base, outre le volume de circulation, la charge de la roue, la pression
du pneu, la résistance au cisaillement non drainée du sol de fondation et la profondeur de

I'orniéere telle que prise en compte dans d’autres méthodes de calcul. Différents facteurs de
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capacité portante ont été suggérés pour les bases non renforcées, renforcées par un géotextile

et renforcées par une géogrille.

La différentes entre la méthode Giroud et Noiray et la méthode Giroud et Han c’est de
supposer une zone de contact circulaire du pneu et prendre en compte |'effet de la rigidité
de la couche de base et de corréler de maniere empirique avec le CBR de la couche de base.
C'est une caractéristique importante de la méthode de Giroud et de Han. La valeur CBR de la
couche de base joue un réle important dans le nombre de passages d'essieu qu'une route
non revétue. Une autre différence significative entre la méthode de Giroud et Noiray et celle
de Giroud et Han réside dans la prise en compte de l'angle de répartition des contraintes.
Dans la méthode Giroud et Noiray, I'angle de répartition des contraintes est fixe alors que
dans la méthode Giroud et Han, I'angle de répartition des contraintes varie avec le nombre
de passes, I'épaisseur de la ouche de base, le rayon de la zone de contact et le renforcement
géosynthétique, qui rendent cette méthode de conception plus réaliste. Giroud et Han
(20044a, b) ont choisi le module de stabilité a I'ouverture (ASM) d'une géogrille comme
propriété de performance lors de la mise au point de la méthode des routes non asphaltées
renforcées par de la géogrille. Essentiellement, les études in situ et en laboratoire ont fourni

a Giroud et Han les données nécessaires pour le calibrage et la vérification de la méthode.
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FIGURE1.29 : ABAQUE DE CONCEPTION POUR LES CHAUSSEES NON-REVETUES RENFORCEES AVEC DES
GEOGRILLES (GIROUD ET HAN, 2004)

Madhavi et al. (2007), ont étudié I'influence du types de géosynthétiques utilisés sur le
comportement de sols granulaires, trois types de géosynthétiques ont été étudiés : des

disques circulaires de géosynthétique ; des fibres distribuées de polyester ; des Géocellules
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en géotextiles, Il a été observé que le confinement par les parois rigides confere au
complexe sol-géotextile une meilleure résistance qui est proportionnelle au nombre et a la
rigidité a la traction du géotextile. Ceci indique que la présence des alvéoles périphériques
supplémentaires améliore la rigidité du complexe sol-géotextile grace a un confinement plus

important et confére a ce complexe une meilleure résistance a la rupture.

5.2. ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

En parallele avec les études expérimentales de laboratoire et en vrai grandeur, des
modeélisations analytiques et numériques ont été faites par plusieurs chercheures. Un outil
de calcul numérique adapté est donc nécessaire afin de rendre compte de la réponse de

I'ensemble de cette structure soumise a une sollicitation.

Barksdale et al. (1982), ont entrepris une étude d'élément finis en déformation plane et en
axisymétrie sur les sols renforcés en géotextile et de comparer leurs résultats d'éléments
finis a une série d'essais modeéles physiques. Une courbe non linéaire charge déflexion a été
employée dans I'analyse pour I'élément géotextile. En plus, des éléments spéciaux ont été
employés pour capturer le comportement de frottement de l'interface, ou la contrainte de
cisaillement a l'interface a été limitée par un critére de rupture de Mohr-Coulomb. Les
résultats de I'étude indiguent que les sections de route avec un géotextile éprouvent moins
d’orniérage, et puissent résister a un plus grand nombre de cycles de chargement qu'une
section de route non renforcée semblable. Les essais en laboratoire et le travail numérique
indiquent que la présence des géotextiles modifie le champ de contraintes. Il a été observé
gue les contraintes verticales et radiales sous la surface chargée ont été réduites, alors que
les contraintes verticales de compression en dehors de la surface chargée avaient augmenté.
Ces changements de contraintes ont été attribués a l'effet de membrane et a un
accroissement du module de la fondation résultant du confinement latéral pourvu par le
géotextile. La conclusion était que la modification du champ de contraintes résultant du

géotextile était la raison principale de la plus grande résistance a I'orniérage observé.

Gourc et al. (1982), ont étudié I'effet du renforcement des sols de fondation de chaussée
par nappes géosynthétiques. Le mécanisme proposé part de I’hypothese d’une diffusion

uniforme dans le sol du chargement appliqué sur la longrine. Dans cette étude, le gain de
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portance est attribué a la combinaison de I'effet membrane et I'effet de répartition de la

déformation.

avee géosynthétique sans géosynthétique

2B B
I e = (7”)\"'__\
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FIGURE 1.30 : MECANISME DE RENFORCEMENT SELON GOURC ET AL. (1982)

La formulation de I'effet membrane demande de connaitre I'effort de traction mobilisé a la
frontiere du cone de diffusion. Pour cela, le comportement d’ancrage est introduit sous la

forme d’une loi élasto-plastique rigide.

L'effet répartiteur est amélioré par la présence de la nappe géosynthétique. L'ouverture du
cone de diffusion s’avere en effet plus importante. Ceci se traduit sur les expérimentations

par une zone en écoulement plastique plus étendue.

Burd et Houlsby (1986), ont développé un modéle d'éléments finis en grandes déformations
qui a été employé pour analyser des résultats expérimentaux de sections d'essai de routes
renforcées non revétues mais, pourraient avoir une extension pour inclure les éléments de
matériaux représentant une couche de bitume. Les éléments d'interface n'ont pas été inclus
dans le modele, ce qui impligue une parfaite fixité entre les couches de sol et le
géosynthétique. Le modele a été employé pour prévoir la réponse d'une fondation reposant
sur une couche de base avec un géosynthétique placé entre la base et le sol de fondation
sous-jacent. Les prévisions du modeéle ont été comparées aux résultats expérimentaux et
une correspondance raisonnable a été réalisée. Les résultats expérimentaux ont montré une
légere amélioration dans la courbe charge/déplacement pour les fondations renforcées alors
que le modele ne montrait pas des améliorations. le modeéle pouvait prévoir les résultats
expérimentaux pour de plus grands déplacements, et cette prévision est devenue d’autant

plus significative a mesure que le déplacement de fondation augmentait.

39




CHAPITRE 1 INTRODUCTION AU RENFORCEMENT DES CHAUSSEES PAR LES GEOSYNTHETIQUES

Reiffestek (1996), a établi une modélisation d’'un groupe de 07 alvéoles (Figure 1.31) en
utilisant le logiciel FLAC 2D afin de comprendre la propagation de la rupture de I'alvéole
centrale. Le modele permet de localiser les efforts de traction maximum dans le textile. Le
résultat tiré de cette modélisation permet de dire que si la rupture, lors des essais, a eu lieu
au niveau des liaisons, cela est d0 a l'apparition d'un point faible. Ce point faible est sans
doute di soit a la différence de résistance de la liaison couture, soit a I'amorgage d'une
déchirure par la réalisation de la couture. Cet essai numérique a permis aussi de visualiser la

propagation de la zone plastique apreés la rupture de I'alvéole centrale.
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FIGURE 1.31 : DISTRIBUTION DES EFFORTS DE TRACTION MAXIMUM AUTOUR DE L’ALVEOLE CENTRALE
(REIFFSTECK, 1996)

Dondi (1994) ; a réalisé une étude tridimensionnelle statique d'éléments finis d'une route
revétue renforcée en utilisant le programme ABAQUS. Différents modéles de matériaux ont

été employés pour chaque couche du profil en travers de la route.

Un modeéle de matériau élastique a été utilisé pour le matériau de BB (Béton Bitumineux) et
le géosynthétique. Il a été supposé que le matériau de la base est élastique parfaitement
plastique, cohésif, matériau non associé avec critére de rupture de Drucker-Prager. Il a été
supposé que la fondation est un matériau élastique parfaitement plastique, cohésif de type
Cam-Clay. En plus, il a été supposé que le comportement de friction de l'interface
géosynthétique/sol suit un modele élastoplastique de Mohr-Coulomb. Les résultats
d'analyse prouvent que l'utilisation de géosynthétiques dans des routes revétues est
avantageuse et les contraintes de cisaillement dans la fondation ont été réduites pour les

sections renforcées. Par exemple, sous le chargement de calcul considéré, (charge d'essieu
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de 130 KN), une réduction de 20% de déflexion verticale a été calculée pour un module
géosynthétique de 1200 KN/m, et une réduction de 15% pour un module de 600 KN/m. En
plus, on a constaté que les contraintes de cisaillement dans la fondation ont été réduites

pour les sections renforcées.

Zhang (2009), a étudié dans sa partie de modélisation sous FLAC 3D un essai de plaque a
partir duquel il pourra déterminer le parametre portance. Cette portance qui est caractérisé
par la valeur du module sous chargement statique a la plaque (EV2) obtenue par 'essai de

plaque.

La couche de forme renforcée de géotextiles, doit étre dimensionnée en fonction de cette

valeur (EV2).

Le modeéle choisi est un assemblage de cylindres hexagonaux (Figure 1.32) qui représentent
le sol support et la couche de forme. Cette géométrie est choisie par souci d’'implantation

ultérieure du géotextile.

FIGURE 1.32 : CREATION DU MODELE GEOMETRIQUE DU SOL SUPPORT ET DE LA COUCHE DE FORME PAR
UTILISATION DU LOGICIEL FLAC 3D (ZHANG, 2009)

Cette modélisation est intéressante vu qu’elle a permis de montrer la localisation des efforts
de traction maximum dans le textile de I'alvéole centrale d’'un groupement d’alvéole ainsi
gu’une représentation parfaite de la répartition des contraintes verticales et déformations

qui s’étalent sur une plus grande surface.

L’analyse des résultats obtenus aprés 48 heures de calcul a conduit (Figures de 33 au 36):
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Dans le cas du massif renforcé, la distribution des contraintes verticales ainsi que les
tassements sont réparties sur une plus grande surface contrairement a ceux obtenues dans

le cas du massif témoin,

La réduction de la contrainte verticale (Aoz) est de 7 % dans le cas témoin et de 20 % dans le
cas avec renforcement. La nappe de géotextile a donc bien joué son role répartiteur d’effort:
la charge verticale de la plaque est répartie sur une plus grande surface d’ou une réduction

de la contrainte transmise verticalement,

Le tassement mesuré au centre de la plaque est de 3.8 cm pour le cas témoin et de 2 cm
(47%) pour le cas avec renforcement. Ce tassement correspond a un module sous
chargement statique a la plague (EV2) de 4.2 MPa pour le cas témoin et de 2.2 MPa pour le
cas avec renforcement. Toutefois les valeurs trouvées de EV2 sont extrémement faibles

(proche de 0) et quasiment pas mesurables in situ.
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FIGURE 1.33 : REPARTITION DE LA CONTRAINTE FIGURE 1.34 : REPARTITION DE LA CONTRAINTE
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FIGURE 1.35 : REPARTITION DU DEPLACEMENT FIGURE 1.36 : REPARTITION DU DEPLACEMENT
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6. UN RECAPITULATIF DES METHODES DE CALCUL ET CONCEPTION
DES CHAUSSEES

Les plus importantes études, sur les méthodes analytiques (expérimentales) cités ci-
dessus indiquent quatre travaux originaux qui ont largement contribué a une meilleure
compréhension des géosynthétiques utilisés dans les applications routiéres (Barenberg et al.
1975; Steward et al. 1977; Giroud et Noiray, 1981; Houlsby et Jewell, 1990; Giroud et Han,
2004a et 2004b). Nous rappelons ici la plus récente qui est la méthode de Giroud et Han

(2004 a,b).

Cette méthode suppose que toute la profondeur d'orniere est développée dans le sol de
fondation et que la base se déplace comme un bloc. Cette hypothése est, pour tous les cas
pratiques, correcte, ou les sols de fondation sont de faible résistance et |’épaisseur de
couche de base est mince. S’appuyant sur la théorie d'équilibre plastique, la capacité

portante ultime glim pour les sols en cette condition est :
glim = (2 + m)c
Cependant les déformations plastiques localisées qui peuvent causer de quelque maniére la
rupture localisée commencent vers la limite élastique :
qlim = mc

Le mécanisme de défaillance du sol argileux, supposé a 45 ° dans la zone plastique, est
illustré a la figure 1.37. Pour une épaisseur de base donnée, la limite de pression sur le sol

est donnée par:
qlim = mN,.c,

Dont m représente pour les auteurs le coefficient de mobilisation de la capacité portante, N
est le facteur de capacité portante de la plate-forme. C, est la résistance au cisaillement non
drainée du sol de fondation. L’angle B dépend des caractéristiques mécaniques du sol, de la
couche de base et du géosynthétique, ainsi que de I'épaisseur de la couche de base et du

trafic. Les auteurs prennent pour N, tan B et m les valeurs listées dans le tableau 1.5.
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FIGURE 1.37 : MECANISME DE RUPTURE

TABLEAU 1.5 VALEURS DE N¢, tan3 ET m SELON DIFFERENTS AUTEURS

valeur de N,
Auteurs Sans Avec Avec tanp m
renforcement géotextile géogrille
Barenberg et al., Selon
1975 33 6.0 i Boussinesq !
Steward et al., 1977 2.8 5.0 . Selon 1
Boussinesq
Giroud and Noiray,
1981 3.14 5.14 - 0.6 1
Houlsby and Jewell, Choisir
1990 3.07 >-69 ] arbitrairement -
Giroud and Han, 3.14 5.14 5.71 calculable <1

2004

Les travaux expérimentaux a grande échelle et a I'échelle du laboratoire effectués jusqu'a

présent montrent une amélioration, notamment en ce qui concerne la profondeur de

I'orniere et un gain substantiel en épaisseur du revétement. Cependant, ces résultats

expérimentaux pris par eux-mémes semblent étre insuffisants pour le développement d'une

conception de processus reconnue en raison de nombreuses variables dépendantes qui

influencent le probléeme. De plus, divers degrés de succés ont été obtenus dans le

développement de modeles d'éléments finis pour prédire la réponse des chaussées souples

renforcées.
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Cette thése porte sur la simulation numérique a l'aide du logiciel FLAC, afin d'étudier
I'amélioration de la capacité portante des routes renforcées sur des matériaux de faible
portance. Le mécanisme par lequel le renforcement améliore le comportement de la
chaussée sous l'effet d'une charge statique unique est examiné et le comportement
pression-déplacement a été déterminé pour les grandes déformations pour les routes avec

ou sans renforcement.

7. COMPORTEMENT MECANIQUE DES SOLS RENFORCEES PAR DES
ALVEOLAIRES

Le renforcement des sols par alvéolaires (forme nids d’abeilles) a acquis dans un passé
récent une popularité considérable en géotechnique et génie routier. Il s’est avéré
particulierement utile pour le renforcement des talus, des pentes abruptes, des murs de
souténement et des remblais parce qu’il permet d’améliorer la capacité portante des
structures, d’augmenter leur résistance et leur rigidité, de réduire les tassements et
minimiser les colts et les temps de réalisation. Par apport aux produits géosynthétiques
plans (par exemple, les géogrilles et les géotextiles), les géotextiles alvéolaires peuvent
fournir au sol un meilleur confinement latéral. Le composite renforcé formé par les alvéoles
et le sol possede une rigidité et une résistance au cisaillement bien plus élevées que celles

du sol non renforcé.

FIGURE 1.38 : ALVEOLE ELEMENTAIRE, NAPPE PLIEE, NAPPE DEPLIEE ET EMPILEMENT DE NAPPES
GEOCELLULAIRES (SOUDE, 2012)

Pendant les trois derniéres décennies, |'usage bénéfique des renforts alvéolaires dans le
domaine de la géotechnique a été rapporté par de nombreux chercheurs tel que Bathurst
and Jarrett (1989); Bathurst et Knight (1998); Rajagopal et al (1998) et (1999); Madhavi

Latha. (1995); Sitharam et Hegde (2013). La présente étude vise a démontrer la contribution
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des nappes cellulaires au renforcement mécanique d’'une chaussée d’ou on introduit du
sable de la carriére El bordj et de tout venant de la carriére Ouled Mimioune de la wilaya de
Tlemcen dans sa couche de base. Lors de I'essai de portance sur chantier, le parametre

étudié est le module de déformation a la plaque EV; de la plate-forme.

8. PRESENTATION D’ALVEOTER

Dans notre these nous allons utiliser un géotextile type alvéolaire non tissée de la société
Afitex nommé Alvéoter 20 RDT. C'est une nappe alvéolaire de forme hexagonale obtenue
par liaison de bandes géotextiles non tissé aiguilletée, 100% Polyester. Les alvéoles ont une
hauteur standard de 10 cm, petit coté 10cm et grand coté 12.5 cm. Pour sa mise en ceuvre,
une nappe de géotextile est posée sur le sol, puis mise en tension par des crochets
métalliques. Elle est ensuite remplie de matériau granulaire (ex. sable) que I'on vient de

compacter (photo 1.6).

PHOTO 1.6 : MISE EN (EUVRE DE GEOSYNTHETIQUE ALVEOTER® 20 RDT

Ce type de géotextile est congu pour répondre aux rampants présentant des longueurs ou
des pentes importantes qui posent probléme a certains géosynthétiques. L’Alvéoter permet
de retenir des épaisseurs de matériau importantes grace a la dimension de ses alvéoles et

son procédé de fabrication par agrafage qui lui confére une grande stabilité dans le temps.

Le but de notre travail est de |'utilisé dans le renforcement des chaussée afin de voir I'impact

de ce type de géosynthétique qui est tridimensionnel sur les différentes couches, et pour ne
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pas reprendre ce qui se fait dans la pratique ou généralement on utilise des géotextiles

unidimensionnels et des géogrilles.

9. QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION DES GEOSYNTHETIQUES
DANS LA VILLE DE TLEMCEN

Dans le cadre de |'opération du programme complémentaire de soutien a la croissance
économique, un projet ayant pour intitule « travaux de dédoublement de la RN22 entre
Remchi et limite nord de la wilaya de Tlemcen sur 20 km une étude technique et
géotechnique de stabilité de la RN22 entre pk 38+400 et pk 39+500 (rampe de Remchi) » a
été lancé en 2006. L'étude a été faite par le bureau d’étude Algérien (SETOR), et la

réalisation par I'entreprise EPE STARR SPA-Tlemcen.

PHOTO 1.7 : UN TRONGON DE LA RN 22 AVANT DEDOUBLEMENT

L'étude présentée ne fait apparaitre aucune introduction des géosynthétiques pour
renforcement des remblais ou couche supérieure de terrassement ou aussi la partie de

revétement.

Vu l'lmportance des hauteurs de remblais a mettre en ceuvre, la présence des zones
instables et la présence de marne confirmée par les sondages effectués par le LTPO. Les
services de la direction des travaux public de la wilaya de Tlemcen en collaboration avec le
centre technique des travaux publics d’Alger et le fournisseur Afitex, ont proposé
I'introduction des géotextiles dans différentes étapes, vu la complexité du projet on terme
géométrigues, mécaniques et hydrauliques aussi la présence des risques d'instabilité suivant

trois sections distinctes (section en déblai, section mixte et section en remblai) (photo 1.8).
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(A) (8)

PHOTO 1.8 : EXTENSION DU GEOTEXTILE DANS (RAMPE DE REMCHI, 2006)
(A) LA COUCHE DE REMBLAI (B) LA COUCHE SUPERIEUR DU TERRASSEMENT

Aprés compactage, des essais de compacité ont été faits par le laboratoire d’entreprise
STARR afin de vérifier I'efficacité du géotextile pour le réle du renforcement, des valeurs

satisfaisantes obtenues par les essais de compacité sont présenté dans la figure 1.39.

Type de document :
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EPE/S.TARR./SPA
* & FoRMULAIRE Rawii00 I
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S
FIGURE 1.39 : FEUILLE DE CONTROLE DE COMPACITE

Aussi, les géosynthétiques sont utilisés dans plusieurs chantiers de Tlemcen (autoroute,

stabilisation des talus....)

Le projet Algérien d’autoroute est-ouest sur une longueur totale de 1216 km entre Ia
frontiere Marocaine et la frontiere Tunisienne. Ce projet est confronté a différentes
contraintes géotechniques, dont la stabilité des talus. La présence des terrains accidentés,

influe directement sur le réseau routier. Et pour stabiliser des talus marneux et argileux
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plusieurs solution sont proposer pour renforcé et retenue des terre tel que l'introduction

des géosynthétiques (photos 1.10).

PHOTO 1.10: STABILISATION DES TALUS AUTOROUTES EST OUEST (COTE OUEST)

10. CONCLUSION
Les géosynthétiques dans les différents domaines évoqués présentent un avantage
technique de construction et sont a considérer comme alternative vis-a-vis des méthodes

traditionnelles.

A travers leur moindre cout de transport, la possibilité d’utiliser les matériaux existants, la
rapidité d’exécution, les solutions géosynthétiques sont compétitives, économiques et
permettant d’améliorer la qualité des ouvrages et leur durée de vie. Les géosynthétiques
assurent diverses fonctions, a savoir, filtre, séparation, drainage, barriére, protection, et

renforcement.

En ce qui concerne notre présente mémoire nous nous intéressons a rappeler brievement
qguelques généralités sur la conception et les pathologies des chaussées souples. Aussi nous
avons exposé quelques notions générales sur les  géosynthétiques, leurs principales

fonctions et savoir leur role comme moyens de renforts.

Il faut dire gu’en général, le besoin de renforcement augmente quand la résistance du sol
diminue, le poids des véhicules et le nombre des passages augmente et quand un

comportement rigoureux de la chaussée, est souhaité.

La résistance de la chaussée diminue a chaque fois qu’on utilise des matériaux qui ne

répondent pas aux spécifications et les problémes que posent I'exploitation le transport et le
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cout des matériaux nobles, ainsi que la naissance des fissurations prématurées, donc la
solution de renforcement sera indispensable et les géosynthétiques présentent une

perspective intéressante face a ces obstacles.

Les avantages apportés par les géosynthétiques sont expliqués par trois principaux

mécanismes qui sont :

= Meécanisme de confinement latéral de la couche de base ;

= Meécanisme de surface de rupture par cisaillement modifiée ; et

= Meécanisme de membrane.

Un nombre important d’auteurs a évoqué dans les études et articles scientifiques relatifs au
renforcement des chaussées par géosynthétiques ces mémes mécanismes de renforcement.
lls ont été mis en évidence par des expériences, en laboratoire, sur modéle réduit, et en

grandeur nature.

Alors, une étude bibliographique a été présentée dans le but de fournir une synthéese et une
évaluation de la littérature relative aux chaussées renforcées et pour illustrer les

mécanismes de renforcement.

Au deuxieme chapitre nous nous intéressons aux lois de comportement des sols,

géosynthétiques et leurs interfaces.
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CHAPITRE 2 MODELISATION ET Lol DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX

1. INTRODUCTION

Dans ce mémoire de thése, la chaussée est modélisée en deux et trois dimensions a l'aide
du programme de calcul par différence finis FLAC 2D/3D dont le but d’évaluer les
déformations et contraintes issues de forces extérieures appliquées. Le programme « Fast

Lagrangian Analysis of Continua » est fourni par Itasca Consulting Group.

Donc, dans ce chapitre nous allons présenter les lois de comportement utilisées dans cette

thése ainsi que le code de calcul FLAC 2D/3D.

L'analyse d'une structure sol-Alvéolaire peut notamment comporter les étapes suivantes :

= |a définition des conditions aux limites ;

= |e choix de la relation déformations-contraintes des matériaux utilisés ;
= |es caractéristiques mécaniques et intrinseques des matériaux ;

= |es caractéristiques mécaniques des interfaces ;

» |a définition des chargements ;

= |3 visualisation des résultats ;

2. LES MECANISMES EN DEPLACEMENT

Et avant d’entamer I'étude des lois de comportement, il faut mettre en évidence les
approches adoptées pour analyser le probléme. Les procédés de détermination des efforts
développés au sein des nappes géosynthétiques font appel a des hypotheses fortes sur les

mécanismes de déformation qui sont.

= Les mécanismes relatifs aux petits déplacements ;

= Les mécanismes relatifs aux grands déplacements.

Tres souvent, le premier mécanisme est employé dans I'étude du comportement des sols
monocouches renforcés tandis que le second est utilisé dans I'analyse des sols bicouches

renforcés (Bénéito, 2001).

Le mécanisme en petits déplacements suppose que la géométrie initiale du systéme ne
change pas au cours de la sollicitation. Les efforts mobilisés dans les nappes de

renforcement sont alors supposés horizontaux.
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Dans ce cas, le mode de mobilisation des efforts de renforcement est conditionné par le
comportement d’ancrage. L'inclusion est sollicitée grace aux efforts de cisaillement localisés
a l'interface sol/Alvéolaire. Leur calcul repose sur I"application de la théorie de la plasticité

sous sa forme la plus simple

Le mécanisme en grands déplacements suppose l'apparition de grandes déformations
nécessaires a la mobilisation des efforts dans les nappes géosynthétiques. Dans ce cas, les
géosynthéiques sont sollicitées principalement par effet membrane. La tension et la
déformée du systéme de renforcement se conjuguent pour modifier I'état de contrainte
agissant a son niveau. L'intensité de I'état de contrainte est diminuée grace a un effet

membrane qui permet I'élargissement de la zone en écoulement plastique (Figure 2.1).

argile

—\(\\Qﬂ&i } | 4_{ Ww, argile
I
1

\{

1L

sans nappe géosynthétique avec nappe géosynthétique

FIGURE 2.1 : REDISTRIBUTION DES CONTRAINTES A L’INTERFACE SABLE-ARGILE SOUS UNE MEME
SURCHARGE q (ESPINOzA, 1994)

Dans le cadre de cette these nous nous formulons notre probléme selon le mécanisme en
grand déformation qui est proche a la réalité et qui fait apparaitre I'effet en membrane des

Alvéolaires.

3. LOIS DES COMPORTEMENTS

3.1.  LES COUCHES D’UNE CHAUSSEE SOUPLE NON REVETU

Les couches inférieures d’une chaussée souple sont composées de graves et de sol qui
ont un comportement complexe. La formulation d’une loi anisotrope et non linéaire serait
beaucoup trop complexe pour pouvoir étre exploitée rapidement et de maniere satisfaisante

avec des moyens de calcul simple.
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Nonobstant de ca, plusieurs auteur utilisent des modeles élastiques non linéaire [Basem
A.2006] comme le modele d’Uzan Tutumluer (1998), ce modele est développé pour un

comportement non linéaire des granulats.

Par contre autre auteurs utilisent des modeles plus simples des modeles élastiques, linéaire
et isotrope. Salah et al (2003) ont analysé les réponses des chaussées en utilisant un modele
élastoplastique avec une surface de Drucker Prager, dans cette analyse ils ont ignoré
I'influence des couches d’enrobé bitumineux sur le développement de I'orniérage.
[Reiffsteck 1996, Olsson 2000, Racana 2002] ont utilisé un modeéle élastoplastique avec une
surcharge d’écoulement de Mohr Coulomb pour représenter le comportement des couches
d’assise en analysant les comportements des chaussées a I'orniérage. Dont nous allons
suivent leur démarche en considérant le matériau isotrope avec un comportement élastique
linéaire et au-dela des limites élastiques, la plasticité des matériaux doit étre prise en

compte.

3.1.1. MODELE ELASTOPLASTIQUE

Les modeles élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales : la regle
d’écrouissage, la regle d’écoulement et la surface de charge. Nous allons dans ce qui suit,

exposer les bases pour chacune de ces notions.

3.1.1.1. DEFORMATIONS REVERSIBLES ET IRREVERSIBLES (NOTION D’ECROUISSAGE)
Considérons une sollicitation unie axiale sur un corps ayant un comportement
élastoplastique écrouissable (Figure 2.2). L'effet du temps est supposé négligeable. Le
comportement du matériau jusqu'au point A est élastique linéaire. En déchargeant, on
revient au point de départ 0 ; toutes les déformations sont réversibles. En continuant le
chargement jusqu'au point B et en déchargeant des déformations irréversibles (dites

déformations plastiques €,) apparaissent.
Dans ce cas la déformation totale est la somme des déformations élastique ¢.et plastiquee,
(& =€+ &) (2.1)

Le point A (le point au-dela duquel on a des déformations plastiques) est appelé le seuil de

plasticité initial. Le point B est appelé le seul de plasticité actuel.
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FIGURE 2. 2: DEFORMATION REVERSIBLE ET IRREVERSIBLE

3.1.1.2. POTENTIEL PLASTIQUE, REGLE D'ECOULEMENT
Soit Sslpjla vitesse de déformation plastique correspondant a un état de contrainte o ; de
facon générale, I'équation d'écoulement plastique ou "regle d'écoulement"” peut étre écrite

sous la forme:

p _ ;586
5€ij = d/t(sdij (2.2)

Ou dA est un scalaire, définit les directions de déformations plastiques, celle-ci étant

Oij

normales a la surface G (o, R) = C®.

Le potentiel plastique est dit associé quand la surface de charge et le potentiel plastique
sont définis par la méme équation (F = G). On dit alors que le matériau satisfait la condition
de normalité. Pour un matériau qui obéit au principe du travail maximal. La surface de
charge est convexe, et les déformations plastiques sont dirigées suivant la normale

extérieure a la surface de charge :

6F
50'ij

63}’] =dA (2.3)

Pour les matériaux non standards, 1'équation du potentiel plastique est différente de celle
de la surface de charge et le potentiel plastique est dit non associé.

3.1.1.3. NOTION DE LA SURCHARGE
Dans le cas de la sollicitation multiaxiale, le seuil de plasticité est remplacé par une

fonction scalaire F. D'une fagon générale on peut I'écrire sous la forme : F(oj, R) = 0 avec,
cj : Tenseur des contraintes ;

R : Ensemble des paramétres d’écrouissage.
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Les parameétres d'écrouissage sont fonction des déformations plastiques.

4 '0-1

FIGR) =0

4

F< O
domaine

/ Cé.'astwqu?

_0:
3
-U—E

FIGURE 2.3 : SURFACE DE CHARGE

La fonction F = 0 est représentée, dans I'espace des contraintes, par une surface dite surface

de charge. F est appelée fonction de charge ou encore fonction d'écoulement.

Pour F < 0 on est dans le domaine d'élasticité et les déformations sont uniquement

élastiques.

Pour F = 0, les déformations élastiques peuvent étre éventuellement accompagnées de

déformations plastiques.
F > 0 est un état de contraintes physiquement impossible.

Quand 1'expression de la surface de charge ne contient pas de paramétres d'écrouissage, la

plasticité est dite parfaite.

3.1.2. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE PARFAITEMENT PLASTIQUE MIOHR COULOMB

C’est le modeéle utilisé dans cette these pour représenter la rupture par cisaillement du
sol de fondation et de la couche de base qui sont constitués des matériaux granulaires

flottants.

La loi de comportement dans le domaine élastique est tres simple, cette loi de
comportement se caractérise par une élasticité linéaire isotrope de Hooke (E, v), une surface
de charge F(oj) et un potentiel plastique G(ocij) . Le modéle rhéologique le plus simple est
celui de I'élasticité linaire isotrope, la loi de Hooke c’est-a-dire qu’il y a proportionnalité
entre contrainte et déformation ou bien encore force et déplacement, il se présente de cette

forme :
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_ (1+v) V6ij
ij = " 97 F Ok
(2.4)

Avec
E: Le module d’Young

v: Coefficient de Poisson
Jij : Le symbole de Kronecker (8;;=1 si i=j, §;;=0 si i#j)
Ok : La notation abrégée de latrace du tenseur des contraintes (somme des termes

diagonaux du tenseur).

Dans ce modeéle élastoplastique, La contrainte en un point M situé a l'intérieur d’un milieu
continu se définit par rapport a une facette passant par ce point (figure 2.4). La contrainte f

sur une facette donnée se décompose en :

o contrainte normale

T contrainte tangentielle.

FIGURE 2.4 : CONTRAINTES RELATIVES A UNE FACETTE

Dans le plan (o, t) la limite du domaine élastique peut étre représentée par une courbe
appelée «courbe intrinséque ». C'est 'enveloppe des cercles de Mohr correspondant a la

rupture (figure 2.5).
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Le parametre c est appelé cohésion du matériau et I'angle ¢, angle de frottement interne du

matériau.

|T| = otan(¢p) + ¢

Il existe en tout point trois plans privilégiés pour lesquels la contrainte est uniquement
normale (t=0). lls sont appelés plans principaux et sont orthogonaux ; les contraintes
normales correspondantes sont les contraintes principales notées : 01, 0,, 03avec 01< 0,< 03

et pour convention de signe, les compressions sont comptées négativement.

On peut exprimer ce critere en fonction des contraintes principales et la surface de rupture a

pour équation :

FIGURE 2.5: CRITERE DE PLASTICITE DANS LE PLAN DE COULOMB.

f(o) = 0,(1 —sing) — a5(1 + sing) — 2ccosp < 0

Avec :

01, 03 contraintes principales dans le plan de Coulomb.

Le critére de Mohr-Coulomb ne fait pas intervenir la contrainte intermédiaire principale o,.
La forme du critére est celle d’'une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice

(figure 2.6) sur I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb, cette pyramide génere un cercle

lorsque ¢ =0.
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FIGURE 2.6 : FORME DU CRITERE MOHR COULOMB DANS L'ESPACE DES CONTRAINTES PRINCIPALES

L’expression analytique d’un des plans de la pyramide, en fonction des contraintes

principales, est donnée par :

1+sin® 2Ccos
— 03 — ;
1-sing® 1-sing®

F(o) =01 — 2.7)

Pour un sol, on définit également la dilatance. L'angle de dilatance caractérise la capacité
gu’a le matériau a augmenter de volume sous I'effet du cisaillement.

Le potentiel plastique de cisaillement correspond a une loi d’écoulement non associée

décrite par I’équation :
G(o) = 0, — 03 + (g + 03) siny + cst (2.8)
Ou, Y: est I'angle de dilatance

Dans le cas des sols courants, on exprime sa valeur en fonction de celle de I'angle de

frottement interne ¢, selon la regle suivante [SOUDE M. 2011] :
Y =¢ silaregle d'écoulement est associée

1 < 0 Pour les sables tres laches

Y = ¢ — 30 Pour ¢>30°

1 = 0 Pour ¢< 30°correspond a un matériau élastique parfaitement plastique.
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. a.tan(l-1 ) ‘
E 2C.cos g-{gl+g) s 0 = 2sin Y
; atan (—)
l [-sin y

w

w

il ! il

FIGURE 2.7 : MODELISATION DE LA DILATANCE 1 A PARTIR DU TEST TRIAXIAL
(VERMEER ET DE BORST, 1984)

En résumé le modele élastoplastique « Mohr Coulomb » est caractérisé par cinq parametres,
a savoir :
» EN ELASTICITE
E module d’Young,
v = tan(@) : Coefficient de poisson.
» EN PLASTICITE
c : Cohésion,
@ : Angle de frottement,

Y : Angle de dilatance.

3.2. LOI DU COMPORTEMENT DES INTERFACES

L'interface est définie comme étant la zone de contact entre deux couches. Dans une
chaussée, tant que les différentes couches de matériaux restent collées entre elles, la
structure se comporte comme un bloc monolithique. Selon les natures de matériaux utilisés
et les dispositions prises, deux cas de figures se présentent pour modéliser I'interface entre
couches d’une chaussée : soit collage (on assure la continuité des déplacements normaux et
tangentiel en tous points de l'interface), soit possibilité de glissement d'une couche par
apport a l'autre (les déplacements normaux doivent étre égaux de part et d’autre de

I'interface et les contraintes de cisaillement nulles au droit de celui-ci).
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FIGURE 2.8 : LES DEUX TYPES D’INTERFACES DANS UNE CHAUSSEE (LCPC 1994)

En définitive, I'hypothése retenue pour le type d’interface est I'adhérence (collé), aussi nous
avons considéré que l'interface a un comportement élastique linéaire isotrope (Reif. 96-

Diakh 2007, Franc 2013).

L’ensemble des logiciels, utilisés pour modéliser les interfaces, proposent deux méthodes de

calcul :

Celle du frottement Coulomb (inconvénient c’est qu’il faut connaitre les valeurs de ¢ et c).

L'autre est celle de la méthode de la couche mince (lI'avantage de représenter un

phénomeéne physique réel et elle est applicable sur n'importe quel type de logiciel) (Reif. 96).

Si on désigne {6u} le vecteur des déplacements relatifs tangentiel et normal a 'interface, et

par {o,7} le vecteur des contraintes normales et de cisaillement a I'interface, une matrice de

II.‘I\ y

y
l“h‘. i !"i" N ‘!

Couches collées Couches deécollées

raideur [K] permet d’écrire, pour de petits déplacements

Avec :

=[5 20

o: Contrainte normale (constante) appliquée a l'interface ;

T : Contrainte de cisaillement a 'interface ;

k, et ks : Respectivement raideur normal et raideur au cisaillement de l'interface ;
buy, buy: Respectivement déplacement relatif normal et déplacement relatif tangentiel.

Si on désigne par E, le module élastique normal du matériau constitutif de I'interface (sol) et

par gy la déformation normal associée, on peut écrire :
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5uy

o= Ey.Sy = EyT (2.10)

L’équation (2.5) permet d’obtenir la loi de Goodman (1968) :

o = Ky.du,

E
Par identification K,, = Ty et donc, pour une épaisseur h nulle (méthode de couche mince),

la valeur de K, tend vers l'infini, cette hypothése nous permet de dire que la contrainte

normale est de compression.

3.3. Lol DU COMPORTEMENT DES ENROBES BITUMINEUX

Un enrobé bitumineux est le mélange de granulats et d’un liant hydrocarboné. Malgré sa
composition fortement hétérogene il peut étre considéré comme un milieu continu a
I’échelle de la chaussée. Dans la littérature les mélanges bitumineux sont considérés comme

des matériaux homogenes, isotropes, visco-élastiques, linéaires et thermo-susceptibles.

Les chercheurs ont utilisés différents modéles pour modéliser I'enrobé bitumineux. Dans les
cinquante (50) derniéres années, la majorité des modeles proposés pour analyser I'enrobé

bitumineux sont basées sur le comportement viscoélastique linéaire (Bassem Ali 2006).

La viscoélasticité du matériau se traduit par une loi élastique usuelle écrite avec un module
complexe E* et un coefficient de poisson complexe (prise réel pour les enrobés). E* dépond
de la pulsation w et de la température T. L'essai de module complexe (sollicitation
sinusoidale en petites déformations a fréquences et température différentes) permet de

caractériser le comportement du matériau.
Considérons une sollicitation du type contrainte imposé de pulsation w :
o = g, sin( wt) (2.11)
La théorie d’'un comportement viscoélastique linéaire, la réponse en déformation est alors :
€ = g sin(wt — @) (2.12)

Ou ( est le déphasage de retard de la déformation sur la contrainte.
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Le passage par une écriture complexe permet alors d’utiliser une écriture simple entre la

contrainte et la déformation uniaxiale et de définir le module complexe E* de la fagon

suivante :

a(t) = Im[o*(t)]aveca*(t) = g,e'®t (2.13)
e(t) = Im[e*(t)]avece*(t) = e (@t=#) (2.14)
E*(t) = 50::(,, = |E*|e'® (2.15)

|E*| est appelé module de rigidité

En considérons le mécanisme de formation des déformations permanentes des mélanges
bitumineux comme résultats des déformations plastique du squelette granulaire
accompagnées et/ou favorisées par des déformations visqueuses du liant enrobant les
particules, la résistance des mélanges bitumineux dépond naturellement de la cohésion et
de I'angle de frottement interne. Ceci met également en évidence le role des contraintes de
confinement qui contribuent au frottement interne entre les granulats (Dang Truc Ngyen

2006).

La théorie de Mohr Coulomb peut permettre d’analyser la résistance des enrobés
bitumineux. La résistance des matériaux est considérée comme fonction de la cohésion c et
de I'angle de frottement interne @, équation (15) pour un cas de chargements simple (Dang

Truc Ngyen 2006). La résistance des matériaux bitumineux peut étre alors déterminer a

partir de deux paramétres c et @.

T = ¢ + atan® (2.16)
Pour notre travail on va utiliser le modele élasotoplastique de Mohr Coulomb on considére
(pulsation w tend vers 0) et une faible température. Cette proposition correspond a notre

cas ou on va utiliser une charge statique.

3.4. Lol DU COMPORTEMENT DES ALVEOLAIRES ET LEUR INTERFACE

Parmi les propriétés mécaniques intrinseques des Alvéolaires deux d’entre elles sont
essentielles : la résistance a la traction et la raideur. Ensuite, les propriétés d’interfaces
doivent étre prises en compte pour bien décrire la transmission des contraintes de I'un des

composants vers |'autre.
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Les propriétés mécaniques de résistance a la traction R; (N/m) et la raideur d’Alvéolaire sont
obtenues a partir d’un essai de traction sur des éprouvettes normalisées. L'allongement a la
rupture est une valeur calculée conventionnelle €,a partir de la déformation moyenne a la
rupture €;et la déformation correspondante dans la direction perpendiculaire €;, au milieu

de I'éprouvette. (Figure 2.9)

h(1+g)

':‘:I"

FIGURE 2.9 : ESSAI DE TRACTION DIRECTE ET DIAGRAMME DE TRACTION DU GEOSYNTHETIQUE
(REIF.96, RAC.02)

La courbe de déformation sous traction n’étant pas linéaire, ces derniers sont définis par un

module initial J; et un module sécant J, correspondant a I'état de déformation €.

L'interface entre le sol et le géotextile joue un role important dans la constitution du
matériau composite. Le comportement du frottement sol-Alvéolaire sera modélisé par une
loi élasto-plastique [REI 96], [RAC 02] avec pour grandeurs caractéristiques : le module de
cisaillement, la raideur a l'interface E;,;, la contrainte de cisaillement maximale a l'interface

Tmax (figure 2.10).

T A

me

U

FIGURE 2.10 : CONTRAINTE DE CISAILLEMENT A L’INTERFACE SUIVANT LE DEPLACEMENT RELATIF
[RAC 02].
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3.5. MODELISATION DE LA CHARGE DU PNEU

Pour le dimensionnement des chaussées, le calcul de base consiste a placer a la surface

du modele une surcharge symbolisant I'action des trafics.

Ce trafic est la combinaison de différents types de véhicules, avec des charges et des
géométries d’essieu trés différentes. La méthode francaise de dimensionnement ainsi que
dans notre pays I'Algérie a donc utilisé un essieu de référence comme un essieu simple a

roues jumelées exergant une charge totale de 130 kN (Alizé) (figure 2.11).

Essieu d 2 jumelages e a=l1z.3em
{ ) —) q = 0,662MPa

J1 J2 e S
— . g i ?
Couches de surface I: couche de roulement
couche de liaison (éventuelle)

couche de base

£1 Entre-jumasiage Corps de chaussée
- couche de fondation

couche de forme (éventuelle)
sol

| W Voie

FIGURE 2.11: CHARGE DE REFERENCE (ALIZE 2016)

Le chargement de la structure de chaussée sera réalisé, pour ces dimensionnements
courants, avec cette charge de référence qui est en général unique et immuable dans un

contexte de dimensionnement donné.

Le dimensionnement est en général effectué en prenant en compte un demi-essieu. C'est-a-
dire un jumelage de deux roues de 65kN au total. La charge de ces deux roues est ensuite
transmise aux chaussées par deux zones de charges circulaires de rayon a= 0.125m, d’entre
axe 3a=0.375m et de pression uniformément répartie q=0.662 mPa, avec largeur d’un essieu

v1 qui va varier entre 3.02 a 2.77 metres (Alizé).

Alors sous l'effet de cette essieu on calcul les contraintes tangentielles (o;) ou les
déformations maximale de traction par flexion (g:) et verticale (g,) aux interfaces (figure

2.12)

65




CHAPITRE 2 MODELISATION ET Lol DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX

FIGURE 2.12 : FONCTIONNEMENT D’UNE CHAUSSEE SOUPLE SOUS L’APPLICATION D’ UNE CHARGE
ROULANTE

4. MODELISATION NUMERIQUE

4.1. DESCRIPTION DU CODE DE CALCUL FLAC /FLAC 3D

Le logiciel de modélisation FLAC en deux ou trois dimensions permet la résolution de
problémes en contraintes-déformations dans un milieu continu et de traiter les problemes
non linéaires de la mécanique appliquée a la géotechnique. Le manuel d’utilisation Itasca
(2002) nous fournit une description assez détaillée du code de calcul FLAC (Fast Lagrangian

Analysis of Continua) qui est congu et commercialisé par la société Itasca.

En effet quand le probleme a résoudre peut étre modélisé en 2 dimensions, FLAC 2D permet
de raffiner autant que possible les maillages ou les incréments de chargement, avec des
temps trés raisonnables. Toutefois certains problemes sont, de par leur nature,
tridimensionnels, FLAC 3D permet alors de les simuler, mais, vu I'augmentation du nombre
de zones, tout raffinement implique des temps de calcul considérables mais, par rapport a

d’autres logiciels, FLAC 3D reste compétitif.

Le programme est basé sur la méthode des différences finies explicites basée sur une
formulation numérique appelé « méthode des éléments lagrangiens » (ITASCA 2002) : En
pratique, la méthode des différences finies est trés proche de la méthode des éléments finis.
La méthode des différences finies est I'une des plus anciennes méthodes de résolution

numeérique d’un systéme d’équations différentielle

La méthode (explicite) des différences finies est une technique numérique qui résoudre des
séries d’équations différentielles, a partir de valeurs initiales et/ou de valeurs limites. Dans
cette méthode, chaque dérivée est remplacée directement par une expression algébrique

écrite en fonction des variables de chaque champ (c'est-a-dire les contraintes ou les
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déplacements) uniquement définies au niveau de points discrets dans |'espace (ITASCA

2002).

L'objectif de la méthode aux éléments lagrangiens n’en reste pas moins la résolution d’un
probléme ou quasi-statique par l'intermédiaire de la dynamique. Le mode incrémental de
résolution du systéme assure la stabilité du schéma numérique puisque, le méme si le
systeme est instable a certains instants les chemins de contraintes et de déformations sont

respectées a chaque pas. La figure 2.13 illustre la séquence de calcul utilisé.

Equations du mouvement

Nouwvelies vitesses N les forces

et nouveou
déph ants Ou conmraintes

Relations confrainte/détomaction
(modéle de compotement)

FIGURE 2.13 : SEQUENCE DE CALCUL GENERALE (BILLAUX 1993)

Par opposition, la méthode (implicite) des éléments finis ne requiert que les quantités de
champs (Contraintes, déplacements et leurs dérivées) varient pour chaque élément suivant
des fonctions spécifiques contrélées par des parametres. La formulation consiste a ajuster

ces parametres afin de minimiser les termes d’erreur ou I'énergie (ITASCA 2002).

Les deux méthodes produisent des séries d’équations algébriques a résoudre. Les
programmes par éléments finis combinent les matrices d’éléments dans une grande matrice
globale dite de « raideur », tandis que la méthode explicite des différences finies opte pour
une mise a jour des équations a chaque pas de calcul. Donc les variables sont connues en des
lieux discrets de I'espace et il n’est pas nécessaire de stocker une matrice de rigidité globale

(ITASCA 2002).

Le logiciel integre de nombreux modeéles constitutifs adaptables a un grand nombre de
matériaux, on peut citer les modeles élastiques, Mohr Coulomb, Cam Clay, Drucker Prager,

Double Yield, etc.
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Pour FLAC 2D la discrétisation faite par des quadrilateres, chacun d’eux divisé en deux paires

d’éléments triangulaire (a,b) et (c,d), a déformation uniforme. La force exercée sur un nceud
est prise comme la moyenne des forces pour les deux paires de triangles, ce qui permet
d’assurer une réponse symétrique a un chargement symétrique. Il en va de méme pour les

déplacements des nceuds.

-
/
e

(a) (b) (c)

FIGURE 2.14 : PRINCIPE DE DISSOCIATION DES QUADRILATERES EN DEUX PAIRES D’ELEMENTS
TRIANGULAIRES (ITASCA 2002)

Le code Flac utilise des éléments lagrangiens dont la géométrie est réactualisée a chaque pas
de temps. Cette propriété permet de traiter les probléemes en grands déplacements, sans

algorithme supplémentaire.

Et pour FLAC 3D Le maillage est généré avec la commande « Generate zone». Cette
commande accede, en fait, a une bibliotheque de formes primitives. Chaque forme a un type
spécifique de connectivité de maillage. Les formes primitives disponibles dans FLAC 3D,

énumérées par ordre de complexité croissante, sont récapitulées dans le tableau 2.1.

Ces formes primitives peuvent étre appliquées individuellement ou reliées ensemble pour

créer le maillage FLAC 3D.

TABLEAU 2.1 : FORMES DES ZONES PRIMITIVES DISPONIBLES DANS FLAC 3D

Forme Mot Clé Nom Nombre points
Spécifiques

- ! Brick Brique 8

L = Dbrick Brique dégénérée 7

) Eo2 Wedge Coin 6
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Tetrahedron Tétraédre 4

E’ Pyramid Pyramide 5

Cylinder Cylindre 6

: Maillage radialement dégressif
.:{41 - Radbrick 8 ) 8 15
22 autour de la brique

i Maillage radialement dégressif
'T’{:«" Radtunnele autour du tunnel de forme 14
parallélépipédique

; Maillage radialement dégressif

X2 Radcylinder autour du tunnel de forme 12
cylindrique
33 Cshell Maillage coque cylindrique 10
L ) Intersection de tunnels de forme
s Cylint o 14
PR > cylindrique
= ] Intersection de tunnels de forme
Sig Tunint T 17
] parallélépipédique

4.2. METHODOLOGIE DE SIMULATION AVEC FLAC
Afin d’installer un modele pour réaliser une simulation avec Flac il faut suivre les étapes

logiques suivantes :

= Définir la géométrie ;

= Introduire les modéles de comportement ;

® Introduire les éléments de structure s’il y a lieu;

= Préciser les conditions aux frontiéres ;

= Application du poids propre s’il y a lieu;

= Résoudre pour calculer les contraintes initiales au repos ;

= Remettre a zéro les déplacements ;

* Introduire le chargement ;

= Résoudre ou appliquer le nombre de cycles requis ;

= Examen de la réponse du modéle ;

= Puis introduire les modifications requises etc.
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4.3. MODELISATION DES SOLS ET ENROBES BITUMINEUX PAR FLAC /FLAC 3D
Les matériaux utilisés pour une chaussée sont les sols et les enrobés bitumineux comme
cité précédemment et le modéle de comportement utilisé pour simuler ces matériaux est

Iélasticité linéaire avec plasticité parfaite (critére de rupture de type Mohr-Coulomb).

Celui-ci est caractérisé par le module d'Young E, le coefficient de Poisson v, I'angle de

frottement interne @, I'angle de dilatance , la cohésion c et la densité y.

dnuw o

1] 8] % & [BI0] qlw] [FOYSIH(Clee| LI L Rl «[RIQ[t]4]|w]>[¢]]

| Piots | piote| Fiot1o] Piotat | Piot11 | Piot1z]

Changes
Zone Range mode

{+ Rectangle  Regjon

7| Define Material W Leyen
ClassUser =
Marme[FONDATION LG
Mass-Density Ml
- M UserEMROBE1
karm3][1 800.0 = =
Modal H UserSABLE
W UserTvVO
" Elastic & Mohr-Coulomhb B UserBASE
Elastic Properties Plastic Properties
Bulk modulus  [Pa]|2.22222209E8 E‘ Cohesion [Pal | f‘
Shear modulus [Pa]|T.407 407 2E7 E‘ Tension [Pa]j0.0 f‘
[” Alternate Angles: (Degrees)
2 0E8 :‘ Friction angle|30.0 E‘
0.35 Dilation angle|0.0 E‘
Ok | Cancel | Help | Setall

Material Groups
Edit

Create Edit

Clone Delete

FIGURE 2.15 : BOITE DE DIALOGUE DES PROPRIETES DU SOL (ITASCA 2002)

4.4. MODELISATION DES INTERFACES PAR FLAC /FLAC 3D
Les éléments d’interface sont utilisés pour présenter le comportement des zones de

localisation des déformations en cisaillement ou en traction (figure 2.16).

S=patin
L Side A T=contrainte de traction
| Ly ! N! NP k,=Raideur normale
<> N! .
) . } ! ot 0 k ¢ =Résistance au cisaillement
gridpoint ! b8 k=T i Lo=L ié int N
( | : w : n = Longueur associée au point
~ | M | sk p | Ly=longueur associée a points de grille
— a —— ? v
! > ! . -
i i i i e e désigne les limites des segments
Ly Side B gne fes fimites des seg
zone communs (placé a mi-chemin entre

FIGURE 2.16 : UNE INTERFACE REPRESENTEE PAR LES COTES A ET B, RELIES PAR CISAILLEMENT (KS)ET
NORMAL RAIDEUR DES RESSORTS (KN) (ITASCA 2002)

70



CHAPITRE 2 MODELISATION ET Lol DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX

Les caractéristiques des interfaces sont :

* Laraideur normalekN (contrainte /déplacement) ;

* La raideur tangentiel ks (contrainte /déplacement) ;
» Lacohésion (contrainte) ;

= L’angle de dilatance ;

= |’angle de frottement ¢ ;

= Contrainte de traction T (force).

Le critéere de coulomb est adopté. La force de cisaillement sur un élément de longueur L est

limitée par la relation :
Fsmax = cL +tang E, (2.17)
Ou Fpest la force normale. Si le critére est atteint, Fs=Fsnqavec conservation du signe.

Pour les caractéristiques de frottement, cohésion, de dilatance et de traction limite, on
prend généralement celles du matériau le résistant. Les raideurs kn et ks sont plus difficiles a
estimer. Afin de limiter les temps de calcul, FLAC propose la regle suivante : prendre des
valeurs des raideurs kn et ks égales a dix fois la valeur de rigidité équivalente de la région

voisine la plus rigide. La rigidité apparente d’une zone, exprimée en contrainte par unité de

4G
K+~
longueur est : max [ ] (2.18)

AZmin

Ou K et G sont respectivement les module volumique et de cisaillement et Az,,;,est la plus

petite dimension dans la direction normale des zones adjacentes.

FIGURE 2.17 : DIMENSION DE LA ZONE UTILISEE POUR LE CALCUL DES RAIDEURS (ITASCA 2002)
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Pour le logiciel FLAC 2D, les propriétés de l'interface sont disponibles en 3niveaux : collé
(Gluded), non liées (Unbonded) et liés (Bonded), chacune avec progressivement plus de
propriétés. L'interface (collé) est représentée comme une raideur normale Knet de

cisaillement Ksentre deux plans qui peuvent entrer en contact a un autre (ltasca2002).

4.5. MODELISATION DES ALVEOLAIRES ET LEURS INTERFACES PAR FLAC /FLAC 3D

Contrairement au sol généralement représenté par des éléments continus, |'étude
bibliographique montre que les Alvéolaires sont généralement modélisés par des éléments
structuraux parmi lesquels on distingue : élément barre, élément cable, élément poutre et

élément membrane.

n_.Aa

Notre choix s’est porté sur |'utilisation d'éléments "cable" qui offrent la possibilité de définir
conjointement le comportement d’Alvéolaire et de l'interface sol-Alvéolaire. Il est a noter
cet élément est un élément extérieur au maillage initial qui vient se greffer a celui-ci grace a

la prise en compte du comportement d'interface

Cet élément de renfort a un comportement en membrane et il est traité comme un modeéle
unidimensionnel avec la capacité de reprendre de la traction mais pas de compression ni de
flexion. Dans la formulation, la rigidité axiale est décrite par l'aire de la section normale de
I'élément « a » (mz) et le module sécant «J» (N/mz). La formulation numérique est la
suivante : I'élément est divisé en un nombre donné d'éléments de longueur « | » avec les
nceuds a chaque extrémité des éléments. La masse de chaque élément est ramenée au
nceud. La formulation de cet élément est caractérisée par la rhéologie de I'élément cable et

de son interface avec le sol, comme le montre la figure 2.18

L'incrément de force axiale AF,, est calculé a partir de I'incrément de déplacement axial par :

AF, = _—{a Ug (2.20)

ou

Au, = (u,(cb) - u,(ca)) t, + (uj(,b) - u;a)) t, (2.21)
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d}?)

y‘ N T extremité b
< T—— )

10 b

deformee

extrémité a
FIGURE 2.18: NOTATIONS UTILISEES (ITASCA 2002)

Les exposants (a) et (b) référent aux nceuds de I'élément et les directions t1 et t2 réferent a

la direction axiale.

Elements Interface

FIGURE 2.19 : MODELE APPLIQUE A L'ELEMENT CABLE ET SON INTERFACE
FLAC 2D v4 (ITAscA 2002)

Le comportement de I'élément Alvéolaire est régit par une loi élasto-plastique parfaite
(Figure 2.20).
Les parameétres entrés sont :

= |a section de la nappe;
= |e module d'élasticité E d’Alvéolaire ;

» |atension de plastification de I'armature (égale a la tension de rupture Tr).

Incluse dans la définition de I'élément "cable", l'interface est aussi gouvernée par une loi

élastoplastique.
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T (kI¥/m) T (kPa)
Yield
Ty

E.area

Ich m{ d
E u (mj

Comportement de I"alément "cahle'

& (%)

p

Tlohilisation de 'interface sol-geosymthétigoe

FIGURE 2.20 : MODELISATION DE L'ELEMENT "CABLE" (ITASCA 2002)

Les parameétres a rentrer dans le code de calcul sont les suivants :

Pour le domaine élastique de l'interface, la pente kbond, pour le domaine plastique de

I'interface, la contrainte tangentielle est limité par le critere de Mohr-Coulomb, soit : I'angle

de frottement @sg par sfriction, la cohésion Csg par sbond (figure 2.21).

Cable Element Properties I
rPropemy ISt ~Froperte
Element Material Grout Material
Young's Modulus [PaIm||Q.QQQQQQBE1D é‘ Bond Bﬁfﬁjess[Pa]ILSUUUDUDSEju %
Thermal Expansian| 1 =l Bond srengtn [NJm‘BDDDDD.D =
= e O e o = L e ey i =
" Bond Friction Angle [cag]|l —
_DUIIQ:IIU 1
I Compute with imestep (Stafic only] Ferimatar ["”]I[I =
0 ke it tiee s ta  (Static ol ke 0.0 i’

field Strencth
Compressive [N]lIJ
Tengile [N]550000.0

|\1|rr dlb

Cross-sectional parameters

1 Area [ma]ls.OE 4

Lede [a)r

IR [m]|n 1]

Dk | cancal | Help

FIGURE 2.21 : BOITE DE DIALOGUE DES PROPRIETES DE L'ELEMENT DE CABLE (ITASCA 2002)

5. CONCLUSION

Nous avons tenu a travers de ce chapitre de rappeler les différents modéles du

comportement des matériaux d’une chaussée souple avec leur interface et les charges sur

cette chaussée, ainsi que les Alvéolaires qui sont des moyens de renfort.

Et nous avons met le choix du modele élastoplastique pour les différentes couches de la

chaussée, les charges appliqués et les Alvéolaire.
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L’étude est basée sur I'analyse numérique de ce comportement en utilisant les logiciels FLAC

2D et FLAC 3D qui est un programme explicite aux différences finies.

Pour le chapitre suivant on va justifier le choix de ce comportement d’'une part et de

comprendre le rbole des géosynthétiques Alveoter d’évaluer les contraintes et les

déformations dans la chaussée d’autre part.
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CHAPITRE 3 RENFORCEMENT DE CORPS DE CHAUSSEES SOUPLES : ETUDE NUMERIQUE

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons notre contribution a I'étude du comportement
mécanique des corps de chaussées renforcées par les Alvéolaires, en faisans une
comparaison de I'état mécanique et physique d’'une chaussée souple renforcée par
I'Alvéoter” 20 RDT de la société Afitex et la méme chaussée sans renforcement, en utilisant
des matériaux sableux et médiocres dans la couche de base dont ils ne répondent pas aux

exigences de guide technique routiére Algérien et aux spécifications de CTTP.

L'utilisation de ces matériaux dans la couche de base n’est pas faite vainement mais
délibérément. Car nous savons bien que la couche de base demande l'utilisation d’un
matériau noble avec des caractéristiques de haute qualité qui peut atteindre un module
supérieur a 600 MPa (Alizé, LCPC), et I'introduction d’un matériau médiocre nous oblige de

le renforcer.

Donc le travail est basé sur I'étude d’évaluation des déformations et de résistance

mécanique issues de forces extérieures appliquées a I'aide de logiciel Flac 2D/3D.

A cet effet, les hypothéses utilisées sont de considérer que les matériaux de chaussée sont
modélisés par une loi du comportement mécanique élasto-plastique. Les Alvéolaires, quant
a eux, sont modélisés par des éléments structurels dont on distingue I'élément cable. La
chaussée est soumise a un chargement statique d’une valeur correspondante a 13 tonnes

par essieu (CTTP 2001).

L’étude numérique a pour objectif d’analyser les mécanismes de renforcement opérant dans
le corps de chaussée avec et sans renforcement. Elle est axée sur I'analyse de:

=  Réponse pression —déplacement ;

= Contraintes tangentielles agissant sur I'interface corps de chaussée —sol ;

= Contraintes normales agissant sur I'interface corps de chaussée —sol ;

= |es tensions des renforcements.

Aussi, pour comprendre le role des Alvéolaires dans la chaussée, une étude paramétrique a
été effectuée en faisant varier le module d’Young d’Alvéolaire, I'épaisseur de la couche de

base ainsi que la position d’Alvéolaire dans le corps de chaussée.
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2. SIMULATIONS NUMERIQUES

2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES, MECANIQUES ET CONDITIONS AUX LIMITES

Le comportement du sol renforcé par une armature de géotextile tridimensionnelle est

un phénomeéne complexe qui fait intervenir simultanément :

= Le comportement du sol,
* Le comportement d’Alvéolaire,

= |’interaction entre ces deux éléments.

L’outil de calcul numérique adapté est donc nécessaire afin de rendre compte de la réponse
de I'ensemble de cette structure soumise a une sollicitation. Le probléme sera formulé en
grande déformation pour représenter les déplacements verticaux qui peuvent se

développer.

Nous effectuerons la modélisation d’une chaussée souple revétue avec deux directions en
deux étapes une sans renforcement et I'autre en introduisant I’Alvéolaire. Cette chaussée
peut accepter des déformations sous formes des orniéres structurelles qui peuvent dépasser
10 cm (Austin 1996). Elle est composée de trois couches, une bicouche qui forme le corps de
chaussée composée d’une couche de fondation et une couche de base, et la partie
supérieure composée d’un revétement bitumineux. La chaussée est soumise a un
chargement statique d’une valeur correspondante a 13 tonnes par essieu [CTTP 2001],
pression uniformément répartie q=0.662 MPa, pour chaque direction. Elle est régie par la loi

de Mohr-Coulomb élastique parfaitement plastique.

Le profil en travers de la chaussée proposée comportera une plate-forme de 12,50 m
supportant une chaussée bidirectionnelle de 6 m avec de part et d’autre un accotement de
1,0 m. La chaussée est encastrée a 'assise et libre dans les deux cotés comme montrés dans

les figures 3.1, 3.2 et 3.3.
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8 lln / q=0.662 MPa
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FIGURE 3.1 : GEOMETRIE D’UNE CHAUSSEE CHOISIE NON RENFORCEE (CTTP 2001)

Dans une route, les charges qui sont prises en compte dans le dimensionnement sont les
charges transmises par les poids lourds, ces charges sont transmises par les essieux. Alors le
chargement appliqué est représenté par un ensemble de disques circulaires chargé chacun

par une pression uniforme et statique (figure 3. 2).

{, =0.662 Mpa

L D=3a=37.5cm »‘

FIGURE 3.2 : PRINCIPE D’APPLICATION DU CHARGEMENT SUR UN ESSIEU

77 7 . . 7 ®
Pour I’étude du cas renforcé nous avons introduit les Alvéoters 20 RDT dans la couche de
base qui a 20 cm d’épaisseur dont il coincidera avec I'épaisseur d’Alvéolaire, cette couche
qui demande l'utilisation d’un matériau noble nous I'avons remplacé par un matériau

médiocre et le renforcé par le géosynthétique (figure 3.3).

j.ZS cm

YWW W ! W Wi Alvéoter” 20 RDT
s /////E\\YT\\\\

FIGURE 3.3 : GEOMETRIE D’UNE CHAUSSEE CHOISIE RENFORCEE
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L'étude en FLAC 2D a été réalisée dans une échelle de grandeur en abscisse la largeur de la
chaussée et en ordonnée sa hauteur (métre), en considérant les caractéristiques mécaniques
des différents matériaux constitutifs du modeéle (sols, Alvéolaire) (Tableau 3.1). Les
parameétres mécaniques caractérisant le comportement des sols et d’enrobé sont issus de
valeurs indicatives pour une catégorie de sol dit "tout-venant" (couche de fondation), de

grave non traitée (couche de base) et enrobé bitumineux (couche de revétement) [CTTP

2001].
TABLEAU 3.1 : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX [CTTP 2001]
Epaisseur Module POIC_IS Cohésion Angle de Coefficient
(cm) de Young volumique (kPa) Frottement de poisson
(MPa)  (kN/m’) ()
Couche de 60 20 18 10 30 0.35
fondation
Couche de 20 120 20 5 30 0.35
Base
Couche 5000
d’enrobé 25 Ea25° 22 50 28 0.35
bitumineux 10Hz

Aprés un test de plusieurs séries de maillage, on a considérée le maillage optimal composé
de 40x20=800 zones en FLAC 2D (Figure 3.4).

La figure 3.4 représente les conditions aux limites.

JOB TITLE : Géométrie et maillage

FLAC (Version 4.00)

L 6.000

LEGEND

26-Dec-17 11:01

step 0 L 4.000
-1.068E-01 <x< 1.250E+01
-5.614E+00 <y< 6.989E+00
Grid plot
L L L 2.000
0 2E 0

| 0.000

L -2.000

- < y I . L -4.000

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

T T T T T T T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900 1.100
(*10*M)

FIGURE 3.4 : GEOMETRIE ET MAILLAGE EN FLAC 2D
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JOB TITLE : géométrie d'une chaussée non renforcée en couche de base

L 7.000

FLAC (Version 4.00)

LEGEND
| 5.000
18-Feb-17 22:38
step 100000
-6.050E-01 <x< 1.271E+01
-6.130E+00 <y< 7.180E+00 L 3.000

Net Applied Forces
Max Vector = 6.500E+04

[T PR
0 2E S s %9, NTZ7 N7 9 VIV - 1000
‘ N0 VNS T [y
Boundary plot e H’ @ El N
BBBBBBBB BBBBI BBBBBB. BBBB| BBBBBBBBB |
0 2E 0

Interface ID#'s L_-1.000

Fixed Gridpoints
B Both directions

L -3.000

L -5.000

ltasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, Minnesota USA T T T T T T T T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900 1.100
0M)

FIGURE 3.5 : LA GEOMETRIE D’UNE CHAUSSEE NON RENFORCEE FIXEE EN ASSISE ET SUBI A UN
CHARGEMENT STATIQUE D’UN ESSIEU DE 13 TONNES PAR VOIE (FLAC 2D)

Les éléments de renforts peuvent étre modélisés sur FLAC 2D/3D a l'aide d’élément de
structure de type cable. Cet élément de renfort a un comportement en membrane. Il ne
possede aucune résistance en flexion et en compression et peut reprendre uniquement des
efforts de traction.

On applique le géotextile non tissé Alvéoter® 20 RDT de la société Afitex dans la couche de

base qui a une épaisseur de 20 cm (figure 3.6). Les caractéristiques physiques et mécaniques

d’Alvéoter® 20 RDT sont présentées dans le tableau 3.2.
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JOB TITLE : géométrie d'une chaussée renforcée en couche de base

L 7.000

FLAC (Version 4.00)

LEGEND
L 5.000

18-Feb-17 22:35 , .
step 100000 Alvéolaires
-6.050E-01 <x< 1.271E+01
-6.130E+00 <y< 7.180E+00 y(

Net Applied Forces
Max Vector= 6.500E+04
T A AV WA A |

0 2E 5 L 1.000

Boundary plot
L
0 2E 0

Cable plot --1.000

| -3.000

L -5.000

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

T T T T T T T T T T T
0.100 0300 0500 0.700 0.900 1.100
(*107M)

FIGURE 3.6 : LA GEOMETRIE D’UNE CHAUSSEE RENFORCEE PAR L’ALVEOLAIRE
DANS LA COUCHE DE BASE (FLAC 2D)

TABLEAU 3. 2 : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANIQUES D’ALVEOTER 20 RDT (AFITEX)

Caractéristiques Physiques Mécaniques
. M 1200
Hauteur des alvéoles 0.20m . as5€ NF EN 9864 2
surfacique du panneau g/m
, , Resi a | i NF EN |
Petit coté des alvéoles 0.10 m eswtancc(es?))a traction 103150 15 kN/m
Grand coté des Resistance au cisaillement NF EN ISO
alvéoles 0.125m des liaisons 10319 9 kN/m
Resistance au pelage des NF EN ISO

Epaisseur des bandes 2.2 mm 9 kN/m

liaisons 10319

L’Alvéolaire et son interface avec le sol sont modélisés a I'aide de I'élément cable prédéfini.
Nous appliquons donc un modele élastique a I’élément et un modele élastoplastique a son

interface. Les différents parameétres mécaniques et intrinseques sont (AFITEX) :

Section a= 2 E* m?, module d’Young = 2 E° Pa, résistance a la traction= 15 kN/m, module

d’élasticité a I'interface= 2 E® Pa, contrainte de cisaillement maximale a I'interface= 9 kN/m.

Les propriétés de l'interface sol-sol ont été déterminées en considérant de bonnes
caractéristiques de collage (FLAC), K,=7.6E*® Pa/mm, K=7.6 E*° Pa/mm pour l'interface 1 qui
relie la couche de fondation et couche de base, K,=9.08 g Pa/mm, Ks=9.08 g0 Pa/mm pour

I'interface 2 qui relie la couche de base et couche d’enrobé (Diakhate M. 2007).
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Les figures 3.7 et 3.8 ci-dessous présentent les géométries de la chaussée sans et avec

I’Alvéolaire en utilisant le logiciel FLAC 3D qui intégre le langage Fish propre a logiciel.

L’étude en 3D a été faite dans le but de donner une image claire a la géométrie de la
chaussée et la forme nid d’abeille d’Alvéolaire utilisé. Ainsi cette étude nous a permit

d’avoir des résultats tel que les déplacements comparable a celles obtenues en 2D.

La géométrie est présentée par une zone fermée avec des nceuds aux sommets et des faces
en utilisant un maillage de forme de base dite brique. Le modeéle est composé de

26X10X3=780 zones par couche. La chaussée est encastrée en bas et libres dans les cotés.

FLAC3D 3.00

Siep 5201 Model Pempeciive
13:0035 Wed Nov 25 2015

Center Rotation:

4SS0 X 19.856

T LAT000 Yo 4306

I 5756002 T 581 l i l l
Dis 1598+001  Mag: 124 \L ‘l l i

Ang: 22500 z l l i J l i \”

2 d
Magfac= 0000e+000 %

FAP
Marimum = 6.500e+004
Linestyle

Axes
Linzstyle

FIGURE 3.7 : MAILLAGE ET GEOMETRIE D’UNE CHAUSSEE PAR FLAC 3D

FrL 4CID 3.00

Maglec = O 000e+000

SEL Geometry
Magfac = 0.0008+000

FIGURE 3.8 : MAILLAGE D’UNE CHAUSSEE RENFORCEE (FLAC 3D)

Apres initialisation de la géométrie et condition aux limites et une fois le calcul achevé, on
obtient les résultats qui portent les données du déplacement total maximal et vertical et Ia
résistance mécanique issues de forces extérieures appliquées. Ce choix de ces valeurs

maximales s’averent étre des indicateurs assez représentatifs de |’état de renforcement.
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2.2. ETUDE DES DEFORMATIONS DE LA CHAUSSEE NON RENFORCEE ET RENFORCEE
Les résultats présentés dans cette partie portent sur les données numériques suivantes :

= Déplacement total de la chaussée sans et avec Alvéolaire,

= Déplacement vertical de la chaussée sans et avec Alvéolaire,

2.3.1. REMARQUES SUR L’ETAT DU RENFORCEMENT

La couche de fondation contient un matériau moins portant et moins rigide par rapport
au matériau de la couche de base qui a un module de rigidité amélioré par celui d’Alvéolaire
alors et par conséquence, la déformation a la surface sera plus faible et plus uniforme.
L’Alvéolaire inclus dans la couche de base permettrait une réduction du déplacement total
qui est de l'ordre de 15.26 cm avant renforcement et de 6.53 cm aprés renforcement (FLAC
2D), soit une réduction de 57%. Et de 16.36 cm avant renforcement et de 7.62 cm apres
renforcement (FLAC 3D), soit une réduction d’environ 53%. D’autre part une réduction
verticale est nettement lisible qui est de I'ordre 10 cm avant renforcement et de 4.00 cm
aprés renforcement (FLAC 2D), soit une réduction de 60%. Et de 12.13 cm avant
renforcement et de 5.59 cm aprés renforcement (FLAC 3D), soit une réduction de 54%

(figures 3.9, 3.12).

OB TITLE : déplacement verficale de la chaussée non renforcée

FLAC {Version 4.00}

LEGEND
A7 Z2A7
100000 step 100000
-5.899E-01 <x< 1.269E+01

BESUE01 < 1268ER01
BA1SE+0D <y< 71BSE+DD | s BA15E+00 <y< 7AGBE+00
Displacement vectors
MuxVechr= 152061

A

0 BE 1
Boundery piol

[

0 2E 0 500E-02

Terwoa Cormsulfing Sroup, e, Rersoa Comsuliing Group, Inc.
Mieapols, Minmesola USA

(A) (8)
FIGURE 3.9 : DEFORMATION TOTAL ET REPARTITION DES DEPLACEMENTS VERTICALES D’UNE CHAUSSEE
SANS ALVEOLAIRE (FLAC 2D)
(A) DEFORMATION TOTALE (B) : REPARTITIONS DE LA DEFORMATION VERTICALE
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( FLAC3D 3.00
St

ep 5041 Model Perspective
16:38:12 Wed Nov 25 2015

Center: Rotation:
X:5325e4000 X 15000
Y:1000e4000 Y- 0.000
7:5.2506-001 2. 50,000
Dist 3608e+001  Mag. 1
Ang: 22500

Displacement
Maximum = 1.668e-001
Linestyle

Sketch
Magfac = 1.000e+000
Exaggerated Grid Distortion
Linestyle

ltasta Consulting Group, Inc.
Minnezpolis, MN USA

FLAC3D 3.00

Step 4122 Model Perspective
14:39:00 Wed Nov 25 2015

Center: Rotation:

X: 5.424e+000 X: 20119

Y: 150404000 Y- 359.869

721820001 Z: 44618

Dist: 3.598e+001  Mag. 1.93
Ang.: 22500

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-1.2133e-001 to -1.2000e-001
~1.20006-001 to -1.0000e-001
-1.00006-001 to -8.0000e-002
-8.00006-002 to -6.00008-002
-6.0000e-002 to 4.0000e-002
4.00006-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to 0.0000¢+000
0.0000€+000 to 2,00006-002
2,00006-002 to 4.00006-002
4,0000e-002to 6.0000e-002
6,0000e-002 to 7.58936-002

Interval = 2.0e-002

Axes

Linestyle

Htasca Constiling Group, Inc
Lvinneapolis, MN' USA

(a)

(8)

FIGURE 3.10 : DEFORMATION TOTAL ET DISTRIBUTION DU DEPLACEMENT VERTICAL

DE LA CHAUSSEE SANS ALVEOLAIRE (FLAC 3D)
(A) TOTAL (B) VERTICAL

(a)

(8)

FIGURE 3.11 : DEFORMATIONS DE LA CHAUSSEE RENFORCEE AVEC ALVEOLAIRE (FLAC 2D)

(A)DEFORMATION TOTALE

(B) : REPARTITIONS DE LA DEFORMATION VERTICALE
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FLAC3D 3.00 |View Title: Déplacement verticale cas renforcé
Step 2649 Model Perspective
14:44:40 Wed Nov 25 2015 Step 2646 ModelPerspecive
_ 15:17:06 Thu Nov 26 2015
Center: Rotation:
X:63250+000  X: 19.000 Center Rolaton
Y:1000e+000 Y: 0000 X 6325400 X; 10000
2:5.2500-001 Z: 45.000 Y1000 Y: 0000
Dist:359e+001  Mag: 1 752500001 Z: 10000
Ang: 22,500 Dt 359664001 Mag: 15
- - Png: 22500
Magfac = 0.000e+000 Contour of Z-Displacement
= Magfac= 1.000+000
. = Exaggerated Gid Distorion
SEL Geometry ~55049-002 f0-500006-002 - _
Magfac = 0.000+000 -5.0000e-002 104 0000¢-002 == a—
Axes 4,00006-002fo-3.00006-002 — —
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Linestyle. ————— = ~2.00008-002 to -1.00006-002
; 1.0000e-002 0 0.0000¢+000
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30000600210 400006-002
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Minneapolis, MN USA Hasca Consufing Group, Inc
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() (8)

FIGURE 3.11 : DEFORMATIONS DE LA CHAUSSEE RENFORCEE AVEC ALVEOLAIRE (FLAC 3D)
(A)DEFORMATION TOTALE (B) : REPARTITIONS DE LA DEFORMATION VERTICALE

L’ensemble des résultats sont regroupées dans le tableau 3.3.

TABLEAU 3.3 : RESULTATS DES DEPLACEMENTS D’UNE CHAUSSEE RENFORCEE ET NON RENFORCEE

Déplacement Déplacement
FLAC 2D FLAC 3D
total vertical total vertical
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sans Alvéolaire 15.26 10.00 16.36 12.13
Avec Alvéolaire 6.53 4.00 7.62 5.59
Réduction due au 57% 60% 53% 54%

renforcement %

L’étude de convergence du modele en Flac 2D se présente dans la figure 3.13 qui correspond
a I’évolution du déplacement verticale d’un nceud au droit du contact pneu et sol, elle met
en évidence la stabilisation pour le déplacement verticale maximale de 10.00 cm cas non

renforcé et 4.00 cm cas non renforcé
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JOBTILE verticales optimales non renforcé

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

9-Feb-19 21557

step 100000

HISTORY PLOT

Number of steps 0.400

tasca Consuling Group, Inc.

Minneapols, Minnesota USA

(n)

JOB TITLE :

verticales optimales renforcé

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

11-Feb-19 20:59
step 100000

HISTORY PLOT
Y-axis

16, 21)

tasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

(1002

0.000

0500 1\

-1.000

-2.000

3.000

(8)

FIGURE 3.13 : EVOLUTION DU DEPLACEMENT VERTICALE AU DROIT DU CONTACT PNEU SOL

(A) NON RENFORCE (B) RENFORCE

2.3.2. REMARQUES SUR LE COMPORTEMENT D’ALVEOLAIRE

La présence d’Alvéolaire dans le corps de chaussée crée un mécanisme de confinement

du matériau qui améliore sa résistance au cisaillement et a la traction, alors et vu que

I’Alvéolaire est posé sur un sol peu portant et que les charge sont verticaux, I'effort de

traction se transmet a I’Alvéolaire soulageant ce sol incapable de I'absorbé donc le sol se

déforme sensiblement et qui force I’Alvéolaire a se déformer, (figures 3.14).

JOB TITLE : Dép vertical du g&

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

29-Mar-16 10:16
step 100000

4.205E-01 <x< 1.169E+01
-4.8B0E400 <y< 6.393E+00

Cable Plot
Sinuctural Displacement
MaxValue= 2273E-02

Rasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

| 5000
| 3000
— 1000
|-1000
|-3000

e

FIGURE 3.14. ILLUSTRATION DE LA DEFORMATION VERTICALE DE LA NAPPE ALVEOLAIRE FLAC 2D v4
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La théorie de membrane, comme décrite par Giroud et Noiray (1981), est plus appropriée
quand une déformation verticale (plus que 20mm) est permise. De_ce_fait, 'exemple de
calcul confirme le role d’Alvéolaire de réduire les déplacements verticaux sous un
chargement statique (effet de membrane), il s’est incurvé d’environ 2cm (FLAC 2D), cette
valeur est acceptable car le déplacement total de la chaussée renforcée est proche de 6 cm

(FLAC 2D). Donc, cela nous permet dire que I’Alvéolaire a contribué au renforcement.

2.3. ETUDE DES CONTRAINTES
2.3.1. REMARQUES SUR LA REPARTITION DES CONTRAINTES VERTICALES

Le matériau de la couche de base dans la chaussée non renforcé est moins rigide. La
présence d’un lit d’Alvéolaire dans cette couche peut mener a avoir un matériau enfermé a
I'intérieur des alvéoles du géosynthétique, ca permet d’avoir un composite dont sa rigidité
est amélioré et par conséquent, et sous l'application d’une charge d’un essieu, les

contraintes verticales sont diminués et leur distribution verticale sont améliorés.

Les graphes donnent des valeurs représentatifs des contraintes verticales qui sont de I'ordre
de 4.5 10° Pa avant renforcement et de 4.0 10° Pa aprés renforcement, soit une réduction
d’environ 1% (figure 3.15, 3.16). Donc |'addition d’Alvéolaire agissant en tant qu'une

membrane tendue sert a réduire la contrainte verticale agissant sur le sol de fondation.

JOB TITLE : répartition des contraintes verticale

FLAC (Version 4.00)

L 6.000

LEGEND
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step 100000 4o
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-2.00E+05 [
-1.50E+05
-1.00E+05
-5.00E+04
0.00E+00 | 2000

Contour interval= 5.00E+04

|_-4.000

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA
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(*10%1)

FIGURE 3.15 : REPARTITION DES CONTRAINTES VERTICALE D’UNE CHAUSSEE NON RENFORCEE
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JOB TITLE : répartition des contraintes verticale pour chaussée renforcée

1 6.000

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

| 4.000
4-Mar-17 22:56

step 100000

4.473E-01 <x< 1.165E+01

-5.063E+00 <y< 6.142E+00
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Minneapolis, Minnesota USA

T T T T T T T T T T T
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FIGURE 3.16 : REPARTITION DES CONTRAINTES VERTICALE D’UNE CHAUSSEE RENFORCEE

2.3.2. REMARQUES SUR LA REPARTITION DE DEPLACEMENTS NORMALES ET LA REDUCTION DES
DEPLACEMENTS DE CISAILLEMENT AUX NIVEAUX DES INTERFACES

Dans la structure de chaussée, I'interface est sollicitée par un effort normal et un effort
de cisaillement. Généralement les dégradations les plus rencontrés sont fortement causé par
I’effet en cisaillement au niveau ces interfaces mais en réalité mémes ces zones dégradés
peuvent indiquer des niveaux de contraintes normales non négligeables devant celles de

cisaillement.

Les interfaces présentées dans notre étude sont :

= |’interface 1 entre la couche de fondation et la couche de base,

= |’interface 2 : entre la couche de base et la couche d’enrobé

L’état d’interfaces entre les couches est considéré collé (CTTP 2001). Les lits d’Alvéolaires
sont placés dans la couche de base. Un des effets bénéfiques du renforcement par
I’Alvéolaires aux interfaces c’est justement de supporter les contraintes de cisaillement
induites par les charges des véhicules a l'interface, on s’attend a ce que la déformation de

cisaillement transmise de la couche supérieur a la couche inférieure diminue.

88



CHAPITRE 3

RENFORCEMENT DE CORPS DE CHAUSSEES SOUPLES : ETUDE NUMERIQUE

Nous remarquons bien que les Alvéolaires dans la couche de base ont réduit les

déplacements normaux des interfaces qui sont de I'ordre 9.47 cm avant renforcement et 4.1

cm aprés renforcement (interface 1, FLAC 2D) et de I'ordre 12.30 cm avant renforcement et

4.92 cm apreés renforcement (interface 2, FLAC 2D) figures 3.17, 3.18 et tableau3.4

JOB TITLE : dé normal de linterface 1

FLAC (Version 4.00)
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FIGURE 3.17 : DEPLACEMENT NORMALE DE L'INTERFACE 1 D’UNE CHAUSSEE
(A) NON RENFORCEE (B) RENFONCEE
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FIGURE 3.18 : DEPLACEMENT NORMALE DE L’ INTERFACE 2 D’UNE CHAUSSEE
(A) NON RENFORCEE (B) RENFONCEE

TABLEAU 3.4 : DEPLACEMENT NORMALE DES INTERFACES

Déplacement normal (cm)

Interface 1

Interface 2

Non renforcée

9.47

12.30

Renforcé

4.10

4.92
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Généralement les contraintes de cisaillement induites par les charges des véhicules tendent

a étre orientées vers I'extérieur, ce qui diminue la capacité portante du sol. Par contre et en

présence des Alvéolaires le cisaillement de sol transmettra des efforts de tension au

renforcement et par conséquent il réduit les déplacements et absorbe les contraintes de

cisaillement.

Selon les graphes 3.19, 3.20 et le tableau 3.5 on peut observé les déformations de

cisaillement dans les interfaces 1 et 2 et qui sont diminuées de 11.96 cm avant renforcement

a 4.71cm apres renforcement pour l'interface 1 et de 10.56cm avant renforcement a 4.21cm

apres renforcement pour 'interface 2.
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(A) NON RENFORCEE (B) RENFONCEE
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FIGURE 3.20 : DEPLACEMENT DE CISAILLEMENT DE L'INTERFACE 2 D’UNE CHAUSSEE
(A) NON RENFORCEE (B) RENFONCEE
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TABLEAU 3.5 : DEPLACEMENT CISAILLEMENT DES INTERFACES
Déplacement de cisaillement (cm)

Interface 1 Interface 2
Non renforcée 11.96 10.56
Renforcé 471 4.21

2.3.3. SYNTHESE COMPARATIVE SUR LES SIMULATIONS FLAC 2D ET FLAC 3D

Nos simulations effectuées en bidimensionnel et en tridimensionnel sur une chaussée
renforcée par I’Alvéolaire permettre de déterminer les déplacements totaux et verticales qui

sont représentés dans le tableau 3.6 et commenté ci-dessous :

TABLEAU 3.6: SYNTHESE COMPARATIVE DES RESULTATS DES SIMULATIONS 2D ET 3D
(a) REbucTiON ; (b) RATIO DES DEPLACEMENTS VERTICALES 2D/3D

(a)

Analyse bidimensionnelle Analyse tridimensionnelle

Non renforcé renforcé Nonrenforcé Renforcé

Déplacement verticale

10 4 12.13 5.59
(cm)
Réduction % 60% 54%
(b)
Non renforcé Renforcé
2D 3D 2D 3D
Déplacement verticale (cm) 10 12.13 4 5.59
Ratio 3D/2D % +21% +39%

La synthese des déplacements présentés sur le tableau 3.6 permet de faire les remarques

suivantes :

= L[’amélioration apportée par le renforcement est de 60% et 54% respectivement pour
I’analyse en 2D et 3D.

= Le déplacement vertical tridimensionnel est plus important que le déplacement vertical
bidimensionnel. L’augmentation relative de déplacement 3D par rapport déplacement
2D estde:
- Sans renforcement : 21% ;

- Avec renforcement : 39%.

Les simulations en 3D montrent une amélioration de déplacement forte que les simulations
en 2D. Ceci peut étre lié a la différence de mode de rupture 3D par rapport au 2D et a la

différence de modélisation de I'interface sol-renforcement.
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3. ETUDE PARAMETRIQUE
Pour comprendre le role d’Alvéolaire dans la chaussée, une étude paramétrique a été
effectuée en faisant varier le module d’Young d’Alvéolaire, I'épaisseur de la couche de base

ainsi que leur position.

3.1. INFLUENCE DE LA RIGIDITE

La rigidité, J, est une propriété importante du géosynthétique. Selon le type du
géosynthétique utilisé, la rigidité peut varier de maniere significative. Afin d’évaluer
I'influence de ce parametre, trois valeurs de la rigidité ont été considérées. Ces valeurs sont
choisies selon des valeurs connus comme celle des fibres et les polyméres qui ont un module

d’Young qui varie entre 240 a 640 GPa (Ashby 2013).

Ces trois valeurs ont été testées a des fins comparatives la figure 3.21 et le tableau 3.7
illustrent la différence de comportement du renforcement par des courbes de déplacement

total en fonction de la rigidité

Pour déterminer l'influence de ce parametre, on fixe la position de la nappe Alvéolaire dans
la couche de base, on garde I'épaisseur des couches et les caractéristiques des matériaux
cité précédemment et on fait varier le module de Young.

TABLEAU 3.7 : DEPLACEMENT TOTAL EN FONCTION DE LA RIGIDITE D’ALVEOLAIRES (FLAC 2D)

Rigidité J Déplacement total
(Pa) u (cm)
7 10° 9.90
910’ 8.44
210° 6.53
12
8
E 8 \
S Ee
£ S
()
S 4
g
L2 2
O T T T T 1
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10
Rigidité (Pa)

FIGURE 3.21 : VARIATION DU DEPLACEMENT EN FONCTION DE LA RIGIDITE
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A partir de ces résultats on peut observer qu’un Alvéolaire de raideur élevée a tendance a
réduire le déplacement total beaucoup plus qu’un Alvéolaire moins rigide, on remarque une
variation proportionnellement inverse de la rigidité avec le déplacement ce qui est logique
puisqu’il s’agit de la raideur d’Alvéolaire qui va minimiser le déplacement du sol et la

déformation de la structure.

3.2. INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DE LA COUCHE DE BASE
La couche de base apporte a la chaussée la résistance mécanique nécessaire pour réduire
les charges verticales induites par le trafic. L'intérét du dimensionnement est de réduire le

plus possible les dimensions d’une structure, afin de diminuer les co(ts de construction.
La figure 3.22 représente les déformées pour 3 épaisseurs différentes de couche de base.

Dans ce cas, on utilise toujours le géotextile non-tissé Alvéter® 20 RDT (J= 259 N/m?), placé
dans la couche de base, on garde les dimensions des autres couches et on fait varier

I’épaisseur de cette couche. Le tableau (3.8) regroupe les résultats obtenus :

TABLEAU 3.8 : VARIATION DE L’EPAISSEUR DE LA COUCHE DE BASE

Epaisseur Déplacement total u Déplacement total u (cm)
(cm) (cm) Sans Alvéolaire Avec Alvéolaire
20 15.26 6.53
25 13.38 5.34
30 11.22 3.26
18
16
S 14 ~
(@]
= 12 \\
8§ 10
g E 3 =¢=non
® renforcée
E_ 6 &_.__\__ ______
o == renforcée
4 N
2
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

L'épaisseur de la couche de base (cm)

FIGURE 3.22 : VARIATION DU DEPLACEMENT TOTAL EN FONCTION DE L’EPAISSEUR DE LA COUCHE DE BASE

On peut remarquer que le déplacement total diminue en augmentant I'épaisseur de la

couche. C'est-a-dire plus quand souhaite d’avoir un déplacement petit on doit augmenter
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I’épaisseur de la couche intéressée .Ceci est évident, mais cette épaisseur devrait avoir une

valeur optimale c'est-a-dire elle ne doit pas atteindre le seuil de surdimensionnement.

Et pour diminuer au maximum [|'épaisseur des couches on tente d’avoir renforcé la couche
de base par I'Alvéolaire afin d’augmenter la rigide de la chaussée le plus possible tous en

utilisant des matériaux médiocres.

L’avantage d’utilisation d’Alvéolaire n’est pas seulement dans son aspect technique mais
aussi on est face d’un autre atout qui se présente dans le gain économique car la chaussée

s’étend sur des kilométres.

3.3.  INFLUENCE DE LA POSITION D’ ALVEOLAIRE

Pour trouver plus d'utilités de l'intégration de n’importe quel type de géosynthétiques
dans la chaussée, il est nécessaire de rechercher a obtenir la position la plus favorable pour
le renforcement, donc optimisé le positionnement du géosynthétique. Dans la pratique et au
niveau national, le renforcement et la mise en ceuvre des géosynthétiques sont fait soit au

niveau de la partie supérieur du terrassement, soit au niveau de la grave bitume.

En général la position du géosynthétique de renforcement dans le revétement, admette de
limiter la propagation des fissures et réduise des efforts de traction dans I'asphalte par la
sollicitation de contrainte de traction dans les armatures. Tandis que dans les couches
inférieurs (non liées), les géosynthétiques permettent d’augmenter la résistance aux
déformations élastiques, augmenter la capacité portante, réduire la sollicitation du sol sous-
jacent, accroitre la résistance a la déformation permanente du matériau et en fin de réduire

les déformations

Au sein de notre étude et pour ne pas refaire ce qui se fait dans la pratique, on a étudié
I'impact d’Alvéolaire sur la couche de base dans ce qui précéde. Cette couche qui a un réle

fondamentale dans la chaussée.

Pour cela, on a étudié trois variantes de localisation de renforcement et en utilisant le méme
modele précédent avec les mémes matériaux et les mémes dimensions. De cela, on fixe la
raideur J d’Alvéolaire 3 259 N/m?, et en varie I'emplacement d’un lit d’Alvéolaire dans les
différentes couches de la chaussé comme montré dans la figure 3.23, et on obtient des

résultats regroupés dans le tableau (3.9) qui suit.
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Alvéoter

\ 4 17 VY F YvVY

Couche d’enrobé l ‘ l ‘

coeacse ([ TPAEAT] //

[ \ \ l ‘ | ouche de fondation

FIGURE 3.23: POSITION DES ALVEOLAIRES DANS LES DIFFERENTES COUCHES

TABLEAU 3.9 : VARIATION DE L’EMPLACEMENT TOTAL DE LA NAPPE D’ ALVEOLAIRE

Position de la nappe

u(cm) apres u(cm) avant
renforcement renforcement

1 Dans la couche de fondation 13.6
Dans la couche de base 6.53 15.26
Dans la couche d’enrobé 8.3
16
’g 14
S
12
S N\
£ 10
g \ - 1: couche de fondation
- 8 2: couche de base
5 6 V 3: couche d'enrobé
&
& 4
&
a 2
0
0 1 2 3 4
position du géotxtile

FIGURE 3.24 : VARIATION DU DEPLACEMENT EN FONCTION DE LA POSITION DU GEOTEXTILE

La couche de base congue d’'un matériau a faible caractéristique tel que le module
d’élasticité (E=120 MPa) qui s’est améliorée par la mise en place d’Alvéolaire en donnant un

résultat satisfaisant avec un module de rigidité d’Alvéolaire de E= 2000 MPa (réduction 57%)

donc il a contribué son role de renforcement.

Le méme principe a été adopté pour la couche de fondation, qui est elle-méme un support

de la couche de base de faible portance,

apporté une réduction considérable (environ 10%) par rapport au premier cas.
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Pour la couche de roulement qui a un module d’élasticité important (E=5400 MPa), renforcé
par I’Alvéolaire qui a un module de 2000 MPa, le fait de confinement et la caractéristique
élevé des module ont permis d’avoir une réduction considérable et qui est proche de celle

trouvé en couche de base par rapport le cas non renforcé (réduction de 45%).

Apres I'étude de ces trois positions on remarque bien que le déplacement minimal se situe
au niveau de la couche de base. Ceci s’explique par le faite que dans un corps de chaussée,
I’élément structurel fondamental est la couche de base. Celle-ci sert a répartir les charges du
véhicules sur le sol de fondation et par la méme, diminue les déformations d( a ces

charges-la.

4. CONCLUSION

Au vue de nos résultats des calculs effectués a partir des logiciels FLAC 2D/3D des

conclusions intéressantes semblent apparaitre.

Nous avons effectué la modélisation de la chaussée en deux étapes une sans renforcement
et une autre en introduisant I’Alvéolaire dans la couche de base. Ce choix de la couche c’est
fait afin de ne pas refaire ce qui se passe dans la pratique généralement dans la partie

supérieure du terrassement ou bien partie d’enrobé bitumineux.

On revanche les calculs ont permis de tirer les conclusions suivantes :

= Les résultats de I'analyse élastoplastique indiquent que la présence d’Alvéolaire réduit
les déplacements totaux et verticaux ainsi que l'intensité des contraintes de cisaillement
suite a 'application de la charge d’un essieu par rapport au cas non renforcé.

= La forme nid d’abeille d’Alvéolaire utilisé et son role de confinement des matériaux ont
permis d’avoir un taux de réduction de déplacements verticaux importants (60%)
comparant a celle trouvé par plusieurs auteurs tel que Dondi (1994) qui a utilisé un
géotextile bidimensionnel a obtenue une réduction de 20%.

= |’étude paramétriqgue, notamment celle de la rigidité, montre qu’il y a une variation
proportionnellement inverse de la rigidité avec le déplacement ce qui est logique
puisqu’il s’agit de la raideur d’Alvéolaire qui va minimiser le déplacement du sol et la
déformation de la structure. Donc sous un chargement statique, la capacité portante

augmente avec I'augmentation de cette rigidité, car elle contribue a 'améliorer.
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L’épaisseur de la couche de base qui devrait avoir une valeur optimale ; elle doit étre
d’une assez grande dimension pour améliorer la rigidité de la chaussée sans toutefois
atteindre le seuil de surdimensionnement. Alors ces épaisseurs sont réduites on
introduisant les Alvéolaires dans la couche de base plus limitée : gain économique sur
I’épaisseur de la couche de base.

L'ensemble de chaussée et Alvéolaires s’incurvent et répond a |'effet de membrane.

Les simulations en 3D montrent une amélioration de déplacement que les simulations en
2D. Ceci peut étre lié a la différence de mode de rupture 3D par rapport au 2D et a la
différence de modélisation de moyen de renforcement. On peut rappeler que les calculs
effectué par FLAC 3D sont faites on supposant que I'Alvéolaire est une nappe
bidimensionnelle avec des vides hexagonaux, du faite d’utiliser I'élément cable dans la
modélisation et d’éviter le risque de compliquée la mise en place de la simulation.

Le calcul tridimensionnel permet de prendre en compte l'influence de plusieurs autres
parametres négligés dans un calcul bidimensionnel, a savoir la largeur et longueur de la
nappe(x,y) et une répartition des contraintes qui ne sont pas prises en compte dans le
cas d’'une modélisation bidimensionnelle (au niveaux des interfaces). Cependant, le
calcul numérique tridimensionnel présente I'inconvénient d’étre a la fois long (parfois
plus de 48 heures), et complexe. Et se retrouve face a ces obstacles surtout lors
d’utilisation des alvéoles en trois dimensions avec le type d’élément cable. A cet effet

nous avons ignoré |'épaisseur d’Alvéolaire et garder que sa largeur et longueur.
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1. INTRODUCTION

Afin d’enrichir les résultats trouvés par modélisation numérique dans le chapitre qui
précede et de justifier le réle de la couche de base comme étant I'élément structurel
fondamental dans la chaussée, cette couche qui demande des matériaux de caractéristiques
élevé, ainsi pour valider le modele choisi dans la modélisation par FLAC 2D. Une étude en
vrai grandeur a été réalisée sur un projet proposé par la direction des travaux publics de
Tlemcen intitulé « étude de modernisation et de réhabilitation de la RN 02 Bensekrane

wilaya de Tlemcen (Algérie) du Pk 41+750 au Pk 67+00 ».

Le plan de travail a réaliser en vue d’atteindre I'objectif visé par la présente étude comporte
une modélisation par FLAC 2D sur un modeéle physique réel appartient au dit projet relatif a
la partie d’élargissement on introduisant I’Alvéoter’ 20 RDT de la société Afitex dans la
couche de base construit par des matériaux faibles. La modélisation est effectuée dans deux

cas renfoncé et non renforcé.

La deuxieme étape est de réaliser une planche d’essai in-situ et de mesurer la portance et les
déformations du sol renforcé sur place par des essais a la plaque. Et on termine par une

étude comparative entre le modéle numérique et le modele expérimentale.

2. PROGRAMME DE RECHERCHE EXPERIMENTAL

Les épreuves numériques et expérimentales en vrai grandeur réaliseront sur deux
trongcons (3,0mX3.5m) avec deux matériaux faibles en couche de base renforcés par le
géosynthétique Alvéoter 20 RDT (Afitex).

Les deux trongons étudiés appartiennent au projet cité précédemment (photo 4.1). Ce projet
assure d’autre part I’élargissement et dédoublement dans plusieurs sections.

Le projet se situ dans la ville de Bensekrane, cette ville est située a 32 km au nord-est
de Tlemcenet a38kmau sud-ouest d'Ain Témouchent. Les différentes études
géotechniques réalisées sur le site et I'étude géologique ont fait ressortir la présence de
marnes argileuses intercalées par d'assez puissants bancs de gres (lI'entrée de Bensekrane a
droite de la RN 2 et chef-lieu). Quant aux alluvions anciennes et modernes, elles ne se
trouvent que le long de I'oued Isser et ses affluents qui convergent vers cette région (Allal

M., URBAT 2004).
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Projet

PHOTO 4.1 : LOCALISATION DE LA RN 2 VERS BENSEKRANE

L’étude a été établie par un bureau d’étude Algérien ainsi que les travaux ont été effectué

par lI'entreprise EPE STARR SPA. La figure 4.1 présente un profil en travers type

d’élargissement.

4% 4%

3/2

Couche de Roulement en BB 06 cm
Couche de Base n°01 en GB 12 cm
Couche de base n°02 en GC 20 cm
Chaussée éxistante Couche de fondation en tuf 40 cm
— L Couche anti contaminants en sable 10 cm

FIGURE 4.1 : PROFIL EN TRAVERS TYPE D’ELARGISSEMENT EN ALIGNEMENT DROIT (TRACE MIXTE)

Accorder de I'importance du projet et vu la présence de marnes argileuses dans le terrain, le
bureau d’étude a proposé la grave concassée dans la couche de base et de la surmonter par
une deuxiéme couche de base en grave traité (grave bitume). Ces deux matériaux nobles
présentent des caractéristiques trés servantes et permettent de supporter les charge et

augmenter la résistance de la chaussée (tableau 4.1).

TABLEAU 4.1 : DIFFERENT MATERIAUX UTILISES DANS L’ETUDE

Anti

Couche Roulement Base n°01 Base n°02 Fondation . Remblai
contaminant
Matériau . Betf) ) (.Srave Grave, Tuf Sable 0/2 TVO
bitumineux bitume concassée
Epaisseur 06 12 20 40 10 60
(cm)
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Les graves bitumes sont des matériaux de meilleurs caractéristiques de résistance aux
orniérages et haute module d’élasticité qui varie entre 3 500 et 5 300 MPa (25°C et 10 hz),
selon CTTP et bibliographie de logiciel Alizé, aussi les graves concassée non traité sont des

matériaux nobles et présentent des modules de portance important (tableau 4.2).

TABLEAU 4.2 : CARACTERISTIQUES DE LA GRAVE CONCASSEE 0/31.5 (CTTP 2001)

Equivalent de

Indice de . .
i sable a 10% des Teneur en fine CBR
plasticité .
fines
Grave Inférieur a . . L. .
, Supérieur a 40% Entre 4% et 10%  Supérieur a 45
concassée 5%

3.  CAPACITE PORTANCE

La capacité portante d’'un matériau est le critére de réception des plateformes de
terrassement ou encore des différentes couches constituant une chaussée. Cependant les
essais évaluant cette capacité portante nécessitent I'utilisation d’un dispositif peu convivial

ou la présence d’un engin de charge importante (pelle hydraulique, compacteur, etc.).

L'objet de I'essai a la plaque est de déterminer la valeur du « module sous chargement
statique a la plaque » d’une plate-forme EV,. Cet essai consiste a évaluer la déformabilité
d’un sol en effectuant deux cycles de chargement a vitesse constante (80 daN/s) sur une
plaque rigide de 60 cm de diameétre. La plaque est disposée sur le matériau a tester, un vérin
de 200kN, surmonté d’une cellule dynamométrique transmet la charge a la plaque en
prenant appui sous un camion chargé. Les déformations sont mesurées a I'aide d’une poutre

de Benkelman comportant un comparateur (NF P 94-117-1) (photo 4.2).

PHOTO 4.2 : ESSAI A LA PLAQUE (NF P 94-117-1)
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L’essai comprend deux cycles de chargement (figure 4.2) :

g cycle de chargement et déchargement de 0 a 0,25 MPa : la pression est maintenue
jusqu’a stabilisation de la déformation (< 0,02 mm/15 s), mesure de I'enfoncement zg
(mm), puis déchargement.

= 2™ cycle de chargement et déchargement de 0 3 0,2 MPa : aprés stabilisation de la

déformation (<0,02mm/15 s), mesure de I’enfoncement z, (mm), puis déchargement.

Le module de déformation a la plaque EV, de la plate-forme au point d’auscultation est
déterminé a partir de la formule de Boussinesq :

pd

Z

s
EV, = —x(1—17)

4

d : diamétre de la plaque

p : pression effective moyenne appliquée au sol

EV, : module déformation statique

v: coefficient de poisson

z, : enfoncement de la plague provoqué par le deuxiéme chargement.

Si I’on assimile I'expression (1-17) a la valeur 1, on obtient approximativement :

90
EVZ -
Zy
avec z; en mm et EV, en MPa.
e e
u;u__-____-_____-___--_______:_..Ih
1 o ’ ol S
.g L= charperme / K .
£ R
/_ J_r - -EﬂFn-::m-am{rn?r.;
ol

FIGURE 4.2 : COURBE CHARGE-TASSEMENT DURANT L’ESSAI DE PLAQUE

On peut également interpréter le premier chargement (a 0,25 MPa). La valeur du module
EV, caractérise en effet la déformabilité du remblai dans le cas de compacité ou il se trouve.
Dans une hypothése de valeur du coefficient de poisson de v = 0,25 son expression est

donnée par:
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1125

1=

€1
Avec e; enfoncement du premier cycle.
Une valeur faible d’EV1 peut étre due, soit a une insuffisance de compactage, soit a un
matériau de médiocre qualité, soit a un matériau compacté a une teneur en eau trop élevé.
Dés lors, le module EV2 permet d’apprécier I'évolution de la déformabilité au cours
I’évolution de chargement successif. Si le compactage initial est insuffisant, on notera une

diminution importante de la déformabilité.

Selon les recommandations de CTTP (2001) les exigences de portance pour les matériaux de
remblai (tableau 4.3).

TABLEAU 4.3 : EXIGENCE DE PORTANCE POUR REMBLAI (CTTP 2001)

Matériaux EV2 (MPa) EV2/EV1
Sol insensible a ’eau avec des fines > 100 <2,5
Sol fin et sol sableux ou graveleux avec des fines >50 <2

EV - o )
Le rapport k= # permet d’apprécier la qualité du compactage. Le compactage est d’autant
1

. EV .
meilleur que le rapport E—VZ est faible.
1

4, ETUDE NUMERIQUE

4.1. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Pour notre campagne expérimentale, I'idée de base est de substituer la grave concassée
par un composé d’Alvéolaire et matériaux moins portants. Dont nous avons mis le choix sur
des matériaux de remplissage qui ont des caractéristiques différentes a celle proposée par le
bureau d’étude, ces matériaux choisis sont préservés pour des remblais ou accotements ou

autres emplois.

La planche d’essai est réalisée sur deux trongons, un sable 0/5 de la carriére El Bordj pour le
premier troncon (3,0 m x 3,5 m) et un tout-venant de carriere Ouled Mimoun wilaya de
Tlemcen sur le deuxieme. C'est une proposition pragmatique pour prouver les substitutions
proposées. Les caractéristiques géotechniques du sable et tout-venant sont présentées dans

le tableau 4.4 et leurs courbes granulométriques dans les figures 4.3 et 4.4.
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TABLEAU 4.4 : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX (LTPO TLEMCEN)

Sable Tout venant
Indice de plasticité Non mesurable
Equivalent de sable (%) 67,0 50,0
Teneur en fine (%) 6,0 6,0
Bleu de méthyléne 0,13 0,2
Teneur en matiére organique (%) 0,3 4,0
Proctor (t/m?) 1,88 2,04
Teneur en eau optimum (%) 5,07 5,28
CBR Imbibé (4 jours) pour 55 coups 28,0 38,0
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94 056
TR
\“ N
80 N Toutvenant dejcarriere Quled viimou
Vs
g 70 0
g 60 \ N, . ~ Ll Inslna d
é v N Tauseqau grave nmondair 7 191,39
pic 50 \\ b =
o N
\\ ~ ~
\\ S
20 N’§ S ~
10 “-,‘- >
\-\s:!»
0100 10 Tamis [mm] 1 01 0,01

FIGURE 4.3 : ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE TOUT VENANT DE LA CARRIERE OULED MIMOUN
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94 056
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FIGURE 4.4 : ANALYSE GRANULOMETRIQUE SABLE D’ENG EL BORDJ TLEMCEN

La qualité des matériaux constitutifs, d’aprés les résultats d’analyse, présentent de faibles
caractéristiques en termes de portance d’ol on a obtenu des valeurs de CBR qui sont
inférieurs a faible 50%. Aussi la granulométrie du tout venant présente une courbe qui
n‘appartient pas au fuseau de spécification (CTTP 2001) sa courbe tant vers la partie
inférieur qui présente des diametres importants qui sont plus de 40mm, a cet effet et I'ors
de la mise en ceuvre une opération d’élimination des grands particules est obligatoire. Pour
permettre de remplir le matériau facilement dans les cellules d’alvéolaire et de ne pas
détérioré leur parois. Aussi ces deux matériaux de remplissage présentent des sols
faiblement organiques, cette caractéristique qui permet

Aussi, pour modéliser la portance de la chaussée dans les deux cas renforcé ou non, |'outil
de calcul numérique FLAC 2D appel d’introduire les caractéristiques physiques, mécaniques
et intrinséques des matériaux utilisés. Donc il est nécessaire de corréler préalablement la

rigidité du sol utilisé avec son CBR.

Dans le calcul ci apres nous allons utilisés la corrélation selon le catalogue de
dimensionnement des chaussées neuves (CTTP 2001), E (MPa) = 5 CBR, cette relation est
obtenue a partir des essais en laboratoire réalisées sur une famille de sols prédominants en

Algérie.
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4.2. MODELISATION
Dans cette étape d’étude on s’intéresse a la modélisation en 2D du modele physique réel

symbolisée par I'application de trois couches.

Le bureau d’étude a proposé une structure composé de quatre couches comme montré
auparavant : couche de fondation en tuf, couche de base divisée par deux une assise en
grave concassée et surmonter par la grave bitume et en fin la couche de roulement en béton

bitumineux. Pour notre étude on va utiliser une structure composé de trois couches :

= Une couche de fondation en tuf,
= Une couche de base en matériaux proposés (sable puis TVO)
= Une couche de revétement bitumineux composé d’'une couche en grave bitume on

intégrant avec elle la couche de béton bitumineux.

La chaussée a modélisée c’est la section qui appartient au dédoublement comme
représentée dans la figure 4.5 considérant des encastrements au niveau de I'axe de symétrie
de la chaussée (partie chaussée existante) et niveau de I'assise inférieur de la chaussée. La
partie inclinée restante est considéré libre. Les lois de comportements et les conditions des

interfaces sont celle représenté dans le chapitre précédent.

La chaussée est soumise a un chargement statique au centre de la chaussée d’une valeur
correspondante a la charge de I'essai a la plaque qui vaut pour premier cycle 70,68 kN et

56,45 kN pour celui de deuxieme cycle.

m Alvéoter 20 RDT

|
i
i
L
X Revétement
Chaussée
existante >|< \ \aﬂouw\ \\\\\
i Tuf
/ / / Ny / N NL NN/
2N /N ZANIAYAN /N /\I\ NN 7S 7S A
i

FIGURE 4.5 : VUE DE FACE DE LA PLANCHE D'ESSAI EN SOLS RENFORCES

Les caractéristiques des matériaux proposés sont données dans le tableau 4.5
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TABLEAU 4.5 : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX [LTPO TLEMCEN]

. Module Poids . . Angle de ..
Epaisseur de . Cohésion Coefficient
CBR volumique Frottement .
(cm) Young (kN/m’) (kPa) ) de poisson
(MPa)
Couchede 40 75 19,00 50 30 0,28
fondation
Couche sable 28 20 140 17,00 0,4 31 0,28
debase TVO 38 20 190 20,00 1,5 35 0,30
Couche 5000
d’enrobé _ 18 Ea25°, 22,00 100 32 0,35
bitumineux 10 Hz

Les éléments de renforts peuvent étre modélisés sur FLAC 2D a 'aide I'élément de structure
type cable (figure 4.6). On applique I'alvéolaire dans la couche de base, leurs caractéristiques

sont présentées dans le chapitre 3.

JOB TITLE : géométrie et conditions aux limites

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

—_— L 3000
5-Feb-19 22:20

step 100000

-2.950E-01 <x< 6.345E+00

-2.570E+00 <y< 4.070E+00 L 2000

Boundary plot
| T
0 26 0

oW

2/' Akl L 1.000

Net Applied Forces Sese

Max Vector= 7.000E+03 AN
0 2E 4

Fixed Gridpoints
B Both directions
Interface ID#'s
Cable plot

BPEEBBEEBEEBEBEEREBBEEBBEBBEEBBEBBEBBEBEBBEBBRBE | o
L -1.000

[_-2.000

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

T T T T T T T T T T T
0500 1500 2500 3500 4.500 5500

FIGURE 4.6 : MODELISATION DE LA SECTION RENFORCEE PAR FLAC 2D

4.3. ETUDE DES DEPLACEMENTS
Les résultats d’analyse numérique par FLAC 2D exposés dans cette partie portent sur les
déplacements (enfoncements) verticaux de la chaussée en fonction des caractéristiques des
matériaux utilisés in-situ. lls sont regroupés dans le Tableau 4.6 et présentés sur les figures
4.7 a 4.10. Ces figures concernent aussi bien les chaussées renforcées et les chaussées non
renforcées. Il a été pris en compte les deux cas d’analyse, premier cycle et deuxieme cycle de

la plaque pour les deux matériaux proposés.
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TABLEAU 4.6 : RESULTATS DES ENFONCEMENTS VERTICAUX DE LA CHAUSSEE
RENFORCEE ET NON RENFORCEE

sable TVO
. . EV2 _ pieme EV2
1" cycle 2" cycle 1 cycle
(MPa) cycle  (vpa)

Enfoncement

Sans Alvéolaire 3,2 X10° 2,22X10° 41  3,0x10° 2,0X10° 45

(m)

Enfoncement

Avec Alvéolaire  2,3X10° 1,95X10° 47  2,7X10° 1,76 X10° 51,13
(m)
Réduction % 28% 12% 10% 12%

D’apres les résultats regroupés dans le tableau 4.6 on constante que la présence d’Alvéolaire
dans la couche de base avec les deux matériaux a réduit le taux de déplacement et a
amélioré la valeur de portance EV2. Le jugement n’est pas apporté a la couche de base

seulement mais sur I’'ensemble de la chaussée.

Les résultats de déplacement trouvés sont mesurés en millimetres autre ce qu’on a trouvés
au chapitre 3 des valeurs qui ont atteint les centimétres, la cause c’est d’introduire un
chargement statique de I'essai a la plague qui vaut 70,68 kN et 56,45 kN par contre dans le

chapitre 3 on a utilisé un chargement statique d’un essieu standard qui vaut 130kN.

Aussi, on remarque que la distinction des caractéristiques physique et mécanique des deux
matériaux utilisés nous a permis d’avoir des résultats plus prédominantes pour les
matériaux qui ont des meilleurs caractéristique. Et c’est nettement évident dans le cas
d’utilisation le sable qui se caractérise par une cohésion presque nulle et une portance petite

par rapport au TVO utilisé.

L’'ensemble des figures 4.7 a 4.10 montrent la réduction de répartition des déplacements
verticaux pour les deux matériaux en appliquant les deux cycles de chargement et dans le

deux cas renforcé et non renforcé.
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE NON RENFORCE COUCHE DE BASE EN SABLE 1iér CYCLE

FLAC (Version 4.00)

LEGEND 3.500

28-Jan-17 19:33
step 100000 L
-5.392E-01 <x< 7.324E+00 2,500
-3.146E+00 <y< 4.718E+00
Y-displacement contours
-3.20E-03
-2.40E-03
-1.60E-03
-0.80E-04
0.00E+00
0.80E-04

Contour interval= 8.00E-04 L

(a)

Itasca Consulting Group, Inc. T T T T T T T T T T T T
Minneapolis, Minnesota USA

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE NON RENFORCE COUCHE DE BASE EN SABLE 2iér CYCLE

FLAC (Version 4.00)

LEGEND Sem

28-Jan-17 20:14
step 100000 L
-5.392E-01 <x< 7.324E+00 2500
-3.146E+00 <y< 4.718E+00
Y-displacement contours
-2.22E-03
-1.85E-03
-1.48E-03
-1.10E-03
-7.40E-04
-3.70E-04
0.00E+00

Contour interval= 3.70E-04 [ o500

0 (8)
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Itasca Consulting Group, Inc. T T T T
Minneapolis, Minnesota USA
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FIGURE 4.7: ENFONCEMENT PROVOQUE PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE COUCHE DE BASE EN SABLE

NON RENFORCE

(A) 1'% cvcL, (B) 2™ cycLE
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE NON RENFORCE COUCHE DE BASE EN TVO 1iér CYCLE

FLAC (Version 4.00)

LEGEND vs00

28-Jan-17 19:44
step 100000 L
-5.392E-01 <x< 7.324E+00
-3.146E+00 <y< 4.718E+00
Y-displacement contours
-3.00E-03
-2.25E-03
-1.50E-03
-7.50E-04
0.00E+00
7.50E-04

Contour interval= 7.50E-04
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE NON RENFORCE COUCHE DE BASE EN TVO 2iéme CYCLE

FLAC (Version 4.00)

LEGEND 3,500

28-Jan-17 19:37
step 100000 L

-5.392E-01 <x< 7.324E+00
-3.146E+00 <y< 4.718E+00

Y-displacement contours
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-1.50E-03
-1.00E-03
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0.00E+00
5.00E-04
1.00E-03

Contour interval= 5.00E-04 -0.500

(B)

Itasca Consulting Group, Inc. T T T T T T T T T T T T T T
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FIGURE 4.8: ENFONCEMENT PROVOQUE PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE COUCHE DE BASE EN TVO

NON RENFORCE

(A) 1" cvcLg, (B) 2" cvcLE
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE RENFORCE-COUCHE DE BASE EN SABLE 1ieme CYCLE

L_FLAC (Version4.00) |
LEGEND

28-Jan-17 20:06

step 100000

-2.950E-01 <x< 6.345E+00
-2.570E+00 <y< 4.070E+00

Y-displacement contours
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE RENFORCE COUCHE DE BASE EN SABLE 2iéme CYCLE

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

28-Jan-17 15:23

step 100000
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Y-displacement contours
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FIGURE 4.9: ENFONCEMENT PROVOQUE PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE COUCHE DE BASE EN SABLE

RENFORCE

(A)1"™ cvcLE, (B) 2™ cvcLE
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE RENFORCE COUCHE DE BASE EN TVO 1tiér CYCLE

4500

FLAC (Version 4.00)

LEGEND S50

28-Jan-17 20:22
step 100000 L
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JOB TITLE : ESSAI A LA PLAQUE CHAUSSEE NON RENFORCE COUCHE DE BASE EN TVO 2iér CYCLE

FLAC (Version 4.00) | 4500
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FIGURE 4.10: ENFONCEMENT PROVOQUE PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE COUCHE DE BASE EN TVO

RENFORCE

(A) 1" cycLE, (B) 2™ cvcLE
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5. ETUDE EXPERIMENTALE

Dans le cadre de notre travail de thése, nous allons réaliser une expérience in-situ sur
deux trongons de la chaussée qui appartient au projet cité précédemment. Ces expériences
en grandeur nature devaient pouvoir servir de référence pour la société mais également

admettre la validation des méthodes de calcul.

La réalisation des deux troncons est déroulée en mois de Mai 2016, la couche de base
proposée pour notre recherche constituée du sable pour le premier trongon et du TVO pour
le deuxiéme sans toucher sur les matériaux de la couche de fondation et de revétement y
compris la grave bitume qui sont prévu par I'étude du projet(figure 4.11). La réalisation des

planches d’essais sont effectuée sur les deux aspects renforcé et non.

3.0m

3.0m

3.8m

FIGURE 4.11 : VUE DE DESSUS DE LA PLANCHE D'ESSAI EN SOLS RENFORCES

Les photos 4. 3, 4.4 et 4.5 de chantier présentent la mise en place d’une couche d’Alvéolaire

sur la couche de base et le remplissage par les matériaux a étudier.
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PHOTO 4. 5 : OPERATIONS D’ ARROSAGE ET COMPACTAGE

Le contrble de compacité des couches de base a été effectué directement apres compactage

et arrosage du sable et le TVO pour les deux cas renforcé et non renforcé en respectant les

regles définies par I'étude de mécanique des sols pour I'ouvrage considéré.

L'indisponibilité des moyens expérimentaux en temps opportun a empéché de procéder aux

essais de plaque instantanément sur la couche innovée. La réalisation de I'essai a la plaque a
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été procédée apres I'achevement des travaux de réalisation le long de la chaussée et en

présence de I'équipe géotechnique de laboratoire LTPO Tlemcen qui nous a accompagnés

durant les étapes de réalisation et controle.

L’ensemble des résultats de compacités par I'appareil Gamma densimeétre de la couche de

base dans le cas non renforcé sont inférieurs a la spécification de CTTP avec une légere

sensibilité a la teneur en eau par contre ces compacités sont améliorés en présence du

renforcement (tableaux 4.7et 4.8).

TABLEAU 4.7 : RESULTATS DE COMPACITE DU SABLE seLon CTTP 2001

S e 5 E 23
v T T o oS = ‘S \2 o\°
n = 9 S n =
SEEE FEx EETE o 232 "
° - -
> 232 5 2 3= > s 50O g
— > - > - U O c
(1] (e} ()
a N) ) N) N) ) ) 5 ‘v N) 20
w e et =g =g et et o et e >
§8 & 8§& & 5s5& 8 £ §&8 & v
2 c c 2 c c 2 c c 2 c c
o o o o o o o o
1 1,830 1,777 4,7 5,04 1,748 1,692 93 97
2 1,773 1,873 4,8 4,9 1,692 1,786 1,88 90 95 >97%
3 1,817 1,939 5,1 5,3 1,729 1,842 92 98
TABLEAU 4.8 : RESULTATS DE COMPACITE DU TVO seLon CTTP 2001
) g ) =35 ] g 'S ~8 X
» 8~ 3 ® v E s~ S o >
858E E 8w B592E - gmiz .
z 239 2 - o =3 > 8 8= g
§ § g
7] ‘O ‘Q ‘O ‘O ‘Q ‘O 8] ‘O ] o—
w c o e c o L c o e o c o e 35
c O o o O o o O o a o O o
2t c 2t € 2 ¢t € 2t c
g g g g g g g g
1 1,965 2,080 5,9 5,2 1,856 1,978 91 97
2 1,935 2,112 5,5 5,7 1,897 1,999 2,04 93 98 >97%
3 2,031 2,118 4,8 6,0 1,938 1,999 95 98

Généralement on n’utilise pas le sable dans la confection d’une couche d’une chaussée vue

I’absence de sa cohésion et sa faible portance. Ces facteurs nous a conduits a un compactage

plus difficile et parfois impraticable par rapport au TVO utilisé dans I'étude. Les résultats

enregistrés dans les tableaux 4.7 et 4.8 témoignent cette insuffisance. Les compacités sont
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améliorés par introduction d’Alvéolaire vu sa rigidité importante qui a dominé sur

I'ensemble des matériaux de la chaussée.

Parallelement aux essais de compacité par gamma densimetre, les essais a la plagque sont

réalisés afin de déterminer le rapport de compactage k qui est in indicateur en vigueur pour

apprécier la q

ualité de compactage réalisé sur chantier. Nous avons tracé les courbes charge

tassement découlé des mesures de I'appareil. Ensuite on a déterminé les modules de

déformation EV1 correspond au premier cycle EV2 correspond au deuxieme cycle pour les

deux cas renforcé et non renforcé et pour les deux matériaux (figures 4.12 et 4.13 tableaux

4.9 et 4.10).

PRESSION MOYENNE SOUS LA PLAQUE EN BARS

enfoncement en mm

FIGURE 4.12 : COURBE CHARGE-TASSEMENT DURANT L’ESSAI A LA PLAQUE
POUR COUCHE DE BASE EN SABLE RENFORCE ET NON RENFORCE

pression moyenne sous la plaque en
bars
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7=

) }
1 /
0,5
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SaEs :
//—
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=
\\ \ ~J

enfoncement en mm

FIGURE 4.13 : COURBE CHARGE-TASSEMENT DURANT L’ESSAI A LA PLAQUE
POUR COUCHE DE BASE EN TVO RENFORCE ET NON RENFORCE
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TABLEAU 4.9 ESSAI DE CHARGEMENT A LA PLAQUE POUR UNE COUCHE DE
BASE DE SABLE (NORME 94-117-1)

Sable
Non renforcé Renforcé
1" cycle 2°™M cycle 1" cycle 2™ cycle
Chargement 70,65 56,52 70,65 56,52
(kN)
Charge (bars) 2,5 2,0 2,5 2,0
Enfoncement 5,00 2,00 2,00 1,40

moyen (mm)

Ev (MPa)

Ev1=112,5/emoyen EV2=90/emoyen=  EV1=112,5/emoye  EV2=90/€moyen=

=22,50 45,00 n= 56,25 64,28
K = Ev2/Evl 2,00 1,14
Exigence K<2
TABLEAU 4.10 ESSAI DE CHARGEMENT A LA PLAQUE POUR UNE COUCHE DE
BASE DE TVO (NORME NF P 94-117-1)
TVO
Non renforcé Renforcé
1" cycle 2™ cycle 1" cycle 2™ cycle
Chargement 70,68 56,45 70,68 56,45
(kN)
Charge (bars) 2,5 2,0 2,5 2,0
Enfoncement 5,00 1,90 2,40 1,20

moyen (mm)

Ev (MPa)

Ev1=112,5/€moye
+= 22,50

Ev2=90/€emoyen
=47,37

Ev1=112,5/€moyen
= 46,87

Ev2=90/emoyen=
75,00

K = Ev2/Evl

2,10 1,60

Exigence

K<2

Les résultats ci-dessus montrent que les valeurs EV2 dans le cas renforcé sont supérieures a

50 MPa. En outre on observe que I'amélioration de la qualité du compactage augmente avec

la présence d’alvéolaire dans la couche de base ce qui reflete I'efficacité de l'effet de

renforcement par géosynthétique. La capacité portante maximale augmente en utilisant le

sable de 45,00 MPa (sans renforcement) a 64,28 MPa (avec renforcement), une

augmentation de 30%. Et dans le cas d’utilisation le TVO de 47,37 MPa (sans renforcement)
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a 75,00 MPa (avec renforcement), une augmentation de 37%. Cette amélioration de la

capacité portante est tres bénéfique pour le déroulement de compactage.

Le composite formé par les Alvéolaires et le sol posséde une rigidité et une capacité
portante importante, vu que les Alvéolaires qui ont la forme nid d’abeille peuvent fournir au
sol un mécanisme de confinement et par conséquent une meilleur résistance au cisaillement

et a la traction.

6. ETUDE COMPARATIVE

Afin de valider I'étude numérique avec I'expérimentale, une étude comparative entre les
résultats obtenus a été effectuée. Les résultats d’enfoncement (déflexion) provoquées par
chargement en premier cycle et second cycle de la plague sont regroupées dans le tableau

4.11 les figures 4.14 et 4.15 représentent les résultats de cas renforcé.

TABLEAU 4.11 COMPARAISON DES RESULTATS NUMERIQUES D’ENFONCEMENTS PROVOQUES
PAR CHARGEMENT DU 1'% eT 2""™* CcYCLE AVEC TROUVE SUR CHANTIER CAS RENFORCE

Sable TVO

numérique chantier numeérique chantier

K 0,94 1,14 1,22 1,60

Ecart % 0,17 0,31

s onfoncement sable
|| surchantier |

S cnfoncement
numérique
0 1 # 1 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pression moyenne sous la plaque en

enfoncement en mm

FIGURE 4.14 : COURBES COMPARATIVE ENTRE LE CAS NUMERIQUE ET CAS REEL DE LA PRESSION
DEFLEXION SABLE RENFORCE
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2,5 /77-_\
=

874
/ / / YA m———

bars

pression moyenne sous la plaque en

1 / renfarcé sur chantier
0,5 / enfoncement
' / 2
numeérique
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

enfoncement en mm

FIGURE 4.15 : COURBES COMPARATIVE ENTRE LE CAS NUMERIQUE ET CAS REEL DE LA PRESSION
DEFLEXION TVO RENFORCE

La validation du modéle numérique, avec des résultats expérimentaux, et I'établissement
d’un modele numérique réel présentatif des matériaux utilisés sable et TVO, donnent des
résultats nettement plus satisfaisants avec le modele de Mohr-Coulomb intégré par le
logiciel FLAC 2D et donne une bonne estimation des déplacements et une bonne étude de

portance des matériaux.

Les résultats de modélisation numérique des essais de plaque sur la chaussée étudiée sont
globalement trés satisfaisants. Ces résultats encourageants demandent a étre confirmés

pour d’autres types de sol plus médiocre.

7. CONCLUSION

La technique de renforcement du sol par I’Alvéolaire pour la réalisation d’'une chaussée,
présentera un intérét potentiel dans les travaux publics actuels.

L'expérimentation a globalement permis de répondre aux questions posées concernant le
comportement de la structure renforcée par les Alvéolaires. Les mesures expérimentales
aussi bien que des simulations numériques ont montré que la déflexion se réduit et la
portance accroitre en présence des Alvéolaires. Les matériaux utilisés dans
I’expérimentation ne sont pas peu portant mais ils sont déconseillé dans la construction des
corps des chaussées tel que le sable le guide des travaux routier (GTR) Algérien n’admet de

I'utiliser autant qu’une couche dans le corps de chaussée, vu son compactage impraticable le
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risque d’arrachement dans le cas de mauvaise teneur en eau ainsi le risque de liquéfaction

et plusieurs anomalies.

Le tout venant utilisé lui aussi n’atteindre pas la classe d’étre

matériau noble tel que la grave concassée. Les résultats de compacité trouvée si dessus

confirment l'insuffisance de compactage de ces matériaux et par conséquent leur faible

portance.

En introduisant I’Alvéolaire dans le corps de chaussée et vu sa forme nid d’abeille qui permet

de confiner ces matériaux et leurs données des résistances élevées et diminuer les

tassements. Ceci montre que le renforcement a un effet meilleur sur I'amélioration de la

capacité portant et réduction de tassement.
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Les constructions d’infrastructures routieres sont souvent forcées par traversée des régions
dont les sols ont des caractéristiques mécaniques médiocres ou sableuses tel que les régions
désertiques qui soufrent de I'absence totale de ressources naturelles en surface. Alors, la pénurie
des matériaux noble ainsi que leur cout élevé et les probléemes de transport, pouvant étre a
I'origine d’importants problemes techniques et financiers. La solution de renforcement présente
une perspective intéressante face a ces obstacles. Parmi les possibilités techniques de
renforcement, les Alvéolaires qui consistent une solution économique, aisée a mettre en ceuvre,
compétitive et permettant un gain de temps sur chantier. Pour répondre efficacement au besoin
de renforcement, les propriétés mécaniques du renforcement Alvéolaire doivent donc tenir
compte de mécanismes de renforcement tel que le comportement en membrane de I’ Alvéolaire.
Cette technique qui a été congu dans le début des années 70, a permettre a plusieurs auteurs
d’évoquer dans les études et articles scientifiques relatifs au renforcement des chaussées par
Alvéolaires. lls ont été mis en évidence par des expériences, en laboratoire, sur modéle réduit, et
en grandeur nature. Les études, les plus importantes, sur les méthodes analytiques
(expérimentales) cités en premier chapitre indiquent quatre travaux originaux qui ont largement
contribué a une meilleure compréhension des Alvéolaires utilisés dans les applications routieres
(Barenberg et al. 1975; Steward et al. 1977; Giroud et Noiray, 1981; Houlsby et Jewell, 1990;
Giroud et Han, 2004a et 2004b).

Les travaux effectués dans le cadre de cette thése consistent a évaluer le comportement
mécanique du corps d’une chaussée souple renforcée par géosynthétiques type Alvéolaire de la
société Afitex. L'objectif est d’estimer les déformations et les contraintes issues de forces
extérieures appliquées en premier lieu, puis d’étudier en vrai grandeur l'influence d’Alvéolaire sur

la capacité portante du sol médiocre.

Le travail est basé sur une modélisation en grande déformation avec I'hypothése d’un
comportement bidimensionnel par le logiciel FLAC 2D version 4 et une étude tridimensionnel par
le logiciel FLAC 3D version 3.0 d’une chaussée souple pour deux cas, sans Alvéolaire puis avec,

dont le but d’évaluer ces déformations et contraintes.

Le modeéle numérique utilisé pour la problématique consiste a considérer que les matériaux de la
chaussée sont modélisés par une loi du comportement mécanique élasto-plastique. Les

Alvéolaires, quant a eux, sont modélisés pas des éléments structuraux dont on distingue I'élément
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cable. La chaussée est soumise a un chargement statique d’une valeur correspondante a 13 tonnes

par essieu.

Vue les résultats effectués a partir des logiciels FLAC 2D/3D des conclusions intéressantes
semblent apparaitre. Nous avons effectué la modélisation de la chaussée en deux étapes une sans
renforcement et une autre en introduisant I’Alvéolaire dans la couche de base aussi, et pour
comprendre le réle d’Alvéolaire dans la chaussée, une étude paramétrique a été effectuée en
faisant varier le module d’Young d’Alvéolaire, I'épaisseur de la couche de base ainsi que la position

d’Alvéolaire.

On revanche les calculs ont permis de tirer les conclusions suivantes :

= Les résultats de l'analyse élastoplastique indiquent que la présence d’Alvéolaire réduit les
déplacements verticaux suite a I'application de la charge par rapport au cas non renforcé.

= Une réduction de l'intensité des contraintes de cisaillement transmises au sol de base

= Les résultats montrent qu’il y a une variation proportionnellement inverse de la rigidité avec le
déplacement ce qui est logique puisqu’il s’agit de la raideur d’Alvéolaire qui va minimiser le
déplacement du sol et la déformation de la structure. Donc sous un chargement statique, la
capacité portante augmente avec l'augmentation de cette rigidité, car elle contribue a
I"'améliorer.

= |’épaisseur de la couche de base qui devrait avoir une valeur optimale ; elle doit étre d’'une
assez grande dimension pour améliorer la rigidité de la chaussée sans toutefois atteindre le
seuil de surdimensionnement. Alors ces épaisseurs sont réduites on introduisant les
Alvéolaires dans la couche de base plus limitée : gain économique sur I'épaisseur de la couche
de base.

= |’ensemble de chaussée et Alvéolaires s’incurvent et répond a I'effet de membrane.

= On peut rappeler que les calculs effectué par FLAC 3D sont faites on supposant que
I’Alvéolaire est une nappe bidimensionnelle avec des vides hexagonaux, du faite d’utiliser
I’élément cable dans la modélisation et d’éviter le risque de compliquée la mise en place de la
simulation, et en termes de perspective, on peut faire des calculs complémentaires seront

amené sur l'influence de I'épaisseur d’Alvéolaire.

La partie expérimentale a globalement permis de répondre aux questions posées concernant le
comportement de la structure renforcée par les Alvéolaires. Les matériaux utilisée pour la

simulation numérique (sable et tout venant) ont montré que la déflexion se réduit et la portance
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accroitre en présence des Alvéolaires. Les matériaux utilisés dans |'expérimentation sont
déconseillé dans la construction des corps des chaussées tel que le sable, malgré sa portance
considérable le guide de technique routier (GTR) n’admet de l'utiliser autant qu’une couche dans
le corps de chaussée, vu son compactage impraticable le risque d’arrachement dans le cas de
mauvaise teneur en eau ainsi le risque de liquéfaction et plusieurs anomalies. Le tout venant
utilisé lui aussi n’atteindre pas la classe d’étre matériau noble tel que grave concassée. Donc et en
présence d’Alvéolaire et sa forme nid d’abeille permet de confiner les matériaux et leurs données

des résistances élevées et diminuer les tassements.

En conclusion, il est clair que les combinaisons numériques sont en meilleure position pour
résoudre ces problemes complexes, et |'utilisation de tests expérimentaux est un complément
utile aux résultats du numérique.

En terme perspective, I'étude peut aller plus loin par des essais sur matériaux beaucoup plus
médiocres et peu portant tel que les sols argileux et voir I'impact du géosyhtétique sur la
structure, aussi une étude d’influence de dimension des alvéoles sur la portance de la chaussée
sera intéressante. Une autre perspective sera suggéré sur une étude au laboratoire concernant la
déformation d’un lit Alvéolaires selon un effet membrane jusqu’a la rupture des liaisons

intercellulaires.
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