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 الملخّص
 

 ّϥاء إϨب Εقاή ع الطπΨي ή لتوف Ωموا ΕاΫ Δ نوعي ΓΪ جي، Δ  اأساα قاعΓΪ بϨΒاء يتعϠ ق فيϤا خاص 

مل الϤتΪن يΔ لϤϠواΩ الجيوتϨϘيΔ الμΨائص تشϜ ل .اأساϭ αتحت  ήالϭ ΪيΪمن الع Εعوبا  μفي ال 

يف أجساϡ تحϘيق  كϠ ياً إίالتϬا أϭ تϘوي تϬا أϭ خμائϬμا لتحسين تμحيحϬا يجب ال تي الήص 

 استΪΨاϡ يϡ ΪϘ. لϠغايΔ مϔ ϠϜاً مشϭήعًا سϨواجه ، ϭبالت الي. الϤ Μن غاليΔ نΒيΔϠ بϤواϭ ΩاستΪΒالϬا

Γί لأέضي Δ الجيوسϨتتيك  ΰعϤفي ال ϩάه ΕاϘΒ الط ΔϬجϭ ήψن ΓήيΜم ϡاϤلاهت ϝا حوάص هϘ Ϩال .

  الΪϤعومΔ الήϤنΔ لأέصΔϔ الϤيϜانيϜي الس Ϡوϙ تϘييم سياϕ في العϤل هάا تΪϘيم يت م

 έΩاسΔ أجل ϯΩ فاϮΩ ϭ ϙ فاϙ الάϤϨجΔ بήنامج  باستعϤاϝ الϨ حل شΔϜΒ نوω  بالجيوسϨتتيك

Εال تشوها ΩيوϘالϭ                                                        . 

 لϠس Ϡوϙ بϘانوϥ مμاغΔ الήصف مواΩ أϥّ  اعتΒاέ هي الϤستΪΨمΔ الήϔضي اΕ فإϭ ، ϥلάϬا 

 خاϝ من لأέضي Δ الجيوسϨتتيك نϤاΝΫ تϤμيم يتمّ  ، نϔسه الوقت في الϥήϤ الϤيϜانيϜي

ήاصϨالع ΔيϠϜيϬالتي ال ΰ يϤت ήμϨابل عϜع. الπΨصيف ي ήيل الϤته ثابت لتحϤقي ϝΩتعا ϭϯ ًاϨρ 

 الϨϤسوΝ غيή الجيوسϨتتيك نوω نستϡΪΨ سوف ، أϭήρحتي.  العجاΕ من محوέ لϜل

 ّϤسϤىال ®AlveoterϮϬ  RDT لΔكήس شϜا .آفيتπم ، أيϬϔل έϭΩ ΰيΰيت ، الت عήأج ΔاسέΩ 

Δيήامتέمن با ϝخا ήتتيك يونغ معامل تغييϨك ، الجيوسϤس ΓΪقاع αموقع اأساϭ 

 .                                                                     الϨتائج مϘاέنΔ أجل تطΒيϘيέΩ ΔاسΔ أجήيت أيπا. الجيوسϨتتيك

Εالكلما Δصف: الرئيسيή ال ، ΰيΰالت ع ، Ωموا νέتتيك، ، اأϨالجيوس ϙفا ϮΩ ϭ ϙفا ϯΩ. 
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RÉSUME 

 

 La construction des chaussées est subordonnée à 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 être soit corrigés pour améliorer leurs propriétés soit les 

renforcer soit les éliminer carrément et les remplacer par des matériaux nobles coûteux. Et par 

conséquent on serait face à un projet trop cher. L’eŵploi des gĠosǇŶthĠtiƋues de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt daŶs 

ces couches présente une perspective intéressante face à cette insuffisance. Le travail présenté se 

situe daŶs le ĐoŶteǆte de l’ĠvaluatioŶ du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue des ĐhaussĠes souples 

renforcées par géosynthétiques de type alvéolaire dans lequel nous avons entamé une modélisation 

paƌ logiĐiels FLAC  ϮD veƌsioŶ ϰ et FLAC  ϯD veƌsioŶ ϯ, doŶt le ďut d’Ġvalueƌ les dĠfoƌŵatioŶs et les 

contraintes.  Pour cela, les hypothèses utilisées sont de considérer que les matériaux de la chaussée 

sont modélisés par une loi du comportement mécanique élasto-plastique. Les géosynthétiques, 

ƋuaŶt à euǆ, soŶt ŵodĠlisĠs paƌ des ĠlĠŵeŶts stƌuĐtuƌauǆ doŶt oŶ distiŶgue l’ĠlĠŵeŶt Đâďle. La 

chaussée est soumise à un chargement statiƋue d’uŶe valeuƌ ĐoƌƌespoŶdaŶte à ϭϯ toŶŶes paƌ essieu. 

Dans notre thèse nous allons utiliser un géotextile type alvéolaire non tissée de la société Afitex 

nommé Alvéoter
®
 20 RDT.  Aussi, pour comprendre le rôle du géosynthétique dans la chaussée, une 

étude paƌaŵĠtƌiƋue a ĠtĠ effeĐtuĠe eŶ faisaŶt vaƌieƌ le ŵodule d’YouŶg du gĠoteǆtile, l’Ġpaisseuƌ 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 
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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® ϮϬ RDT. 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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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 à 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 pƌoďlğŵes Ƌue poseŶt l’eǆploitatioŶ, le 
transport et le cout des matériaux nobles types graves, le choix est mené à 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’idĠe de ďase est de suďstitueƌ les ŵatĠƌiauǆ Ŷoďles paƌ Đes ŵatĠƌiauǆ ŵĠdioĐƌes et uŶ ŵoǇeŶ de ƌeŶfoƌt. 

Le renforcement des sols consiste, dans son principe, à associer un sol à des éléments résistants de manière à former 

un matériau composite. Les géosynthétiques présentent une perspective intéressante face à 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 à fait acceptable pour améliorer les propriétés techniques de divers 

types de sol avec réduction du coût en comparaison avec les conceptions ordinaires.  

Coŵŵe pouƌ l’aĐieƌ aveĐ le ďĠtoŶ, les gĠosǇŶthĠtiƋues soŶt des pƌoduits Ƌui tƌavailleŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt eŶ tƌaĐtion et 

son incorporation dans le sol devient utile. 

Dans le domaine routier, des études sur le renforcement par nappes bidimensionnelles et autres par nappes 

tƌidiŵeŶsioŶŶelles oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs afiŶ  d’aŵĠlioƌeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ dĠfoƌŵatioŶ de la stƌuĐture par dissipation 

de la contrainte de surface pour minimiser les charges  agissant sur le sol support et pour limiter les coûts de 

construction. 

Une application spécifique des géosynthétiques et qui concerne le sujet de cette thèse est le renforcement des corps 

de chaussées par géosynthétiques. Dans notre thèse nous allons utiliser un géotextile type alvéolaire non tissée de la 

société Afitex nommé Alvéoter
®
 20 RDT. Ce type de géotextile est conçu pour répondre aux rampants présentant des 

loŶgueuƌs ou des peŶtes iŵpoƌtaŶtes Ƌui poseŶt pƌoďlğŵe à ĐeƌtaiŶs gĠosǇŶthĠtiƋues. L’AlvĠoteƌ peƌŵet de ƌeteŶiƌ 
des épaisseurs de matériau importantes grâce à la dimension de ses alvéoles et son procédé de fabrication par 

agrafage qui lui confère une grande stabilité dans le temps. 

Le ďut de Ŷotƌe tƌavail est d’utiliser ce type de géosynthétiques dans le renforcement des chaussées afin de voir  

l’impact tridimensionnel sur les déformations de la chaussée, et pour ne pas reprendre ce qui se passe dans la 

pratique où généralement on utilise des géotextiles bidimensionnel et des géogrilles.  

La recherche abordée dans ce cas vise à des modélisations numériques par le logiciel FLAC  2D version 4 et FLAC  3D 

veƌsioŶ ϯ, doŶt le ďut d’Ġvalueƌ les dĠfoƌŵatioŶs et les ĐoŶtƌaiŶtes de ƌĠsistaŶĐes issues de forces extérieures 

appliquées. A cet effet, les hypothèses 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 à eux, sont modélisés 

par des éléments structuraux dont on utilise l’ĠlĠŵeŶt Đâďle. La ĐhaussĠe est souŵise à uŶ ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue d’uŶe 
valeur correspondante à 13 tonnes par essieu.  

Aussi, pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe le ƌôle d’AlvĠole dans la chaussée, une étude paramétrique a été réalisée en faisant varier le 

ŵodule d’YouŶg du gĠoteǆtile, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase aiŶsi Ƌue la positioŶ du gĠosǇŶthĠtiƋue. 

En revanche des essais expérimentaux en vraie grandeur ont été établis sur chantier en partenariat avec l'Université 

de Aboubekr Belkaid, la société AFITEX et la société EPE STARR SPA et sont comparés par des résultats numériques. 

Ce mémoire de thèse est scindé de quatre chapitres avec deux axes de recherches, axe numérique et axe 

expérimental.  

Le premier chapitre est consacré à 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 synthèse bibliographique sur les études antérieures 

expérimentales et numériques. 
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Le deuxième chapitre est ĐoŶsaĐƌĠ à l’Ġtude des diffĠƌeŶts ŵodğles du ĐoŵpoƌteŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ d’uŶe ĐhaussĠe 
souple avec leurs interfaces et les charges soumis à cette chaussée, ainsi que les géosynthétiques qui sont des 

moyens de renfort. Aussi que le code de calcul FLAC  2D/3D. 

Le troisième chapitre pƌĠseŶte Ŷotƌe ĐoŶtƌiďutioŶ à l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue des Đoƌps de ĐhaussĠes 
renforcées par les Alvéoles, à savoir la modélisation numérique.   

Le problèŵe seƌa ĠtudiĠ taŶt eŶ deuǆ diŵeŶsioŶs ;aveĐ FLAC ϮDͿ Ƌu’eŶ tƌois diŵeŶsioŶs ;aveĐ FLAC ϯDͿ. L’Ġtude 
ŶuŵĠƌiƋue a pouƌ oďjeĐtif d’aŶalǇseƌ les ŵĠĐaŶisŵes de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt opĠƌaŶt daŶs uŶ sǇstğŵe ďiĐouĐhe suƌŵoŶtĠe 
d’uŶe ĐouĐhe de revêtement  bitumineux avec et saŶs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt. Elle est aǆĠe suƌ l’aŶalǇse de : 

 Déplacement; 

 CoŶtƌaiŶtes taŶgeŶtielles agissaŶt suƌ l’iŶteƌfaĐe Đoƌps de ĐhaussĠe –sol ; 

 CoŶtƌaiŶtes Ŷoƌŵales agissaŶt suƌ l’iŶteƌfaĐe Đoƌps de ĐhaussĠe –sol ; 

 Les tensions des renforcements. 

L’iŶflueŶce des pƌopƌiĠtĠs des ŵatĠƌiauǆ suƌ les ŵĠĐaŶisŵes de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt feƌa l’oďjet d’uŶe Ġtude paƌaŵĠtƌiƋue 
qui concernera : 

 L’Ġpaisseur de la couche de base ; 

 La Raideur du renforcement ; 

 La position du géosynthétique 

Le quatrième chapitre nous terminons par une étude comparative de vraie grandeur sur chantier en  servant  de 

l’essai au plaƋue aveĐ les ƌĠsultats de ŵodĠlisatioŶ de la ĐhaussĠes aveĐ deuǆ ŵatĠƌiauǆ diffĠƌeŶts, saďle d’El Bordj et 

Tout venant de la carrière 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 peƌŵettƌe d’avoiƌ uŶe stƌuĐtuƌe plus ƌigide et plus staďle. 

EŶfiŶ, uŶe ĐoŶĐlusioŶ gĠŶĠƌale de l’Ġtude est ƌĠdigĠe eŶ vue de souligŶeƌ les aspeĐts les plus peƌtiŶeŶts de Đelle-ci, et 

orienter vers les axes de continuation. 
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1. INTRODUCTION 

La ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe ĐhaussĠe est suďoƌdoŶŶĠe à la dispoŶiďilitĠ de ďoŶs ŵatĠƌiauǆ, 

surtout en ce qui concerne la couche de base et de fondation. La présence des fissurations et 

dĠgƌadatioŶs pƌĠŵatuƌĠes, la pĠŶuƌie et l’iŶsuffisaŶĐe des ŵatĠƌiauǆ Ŷoďles peƌŵetteŶt de 

penser à renforcer la chaussée ou remédier les sols médiocres pour la protéger contre les 

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

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 à 

appoƌteƌ à la paƌtie supĠƌieuƌe d’uŶe ĐhaussĠe une (ou plusieurs) nouvelle (s) couche (s) de 

matériau. Le deuxième cas consiste à 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’oďjet de Đe pƌeŵieƌ Đhapitƌe est de doŶŶeƌ uŶe ŶotioŶ gĠŶĠƌale suƌ les ĐhaussĠes et uŶ 

aperçu sur les différents géosynthétiques et leur application. Aussi une tentative sur les 

méthodologies et conception des chaussées renforcées par géosynthétiques. Et une 

synthèse bibliographique sur les études antérieures expérimentales et numériques. 

2. NOTIONS SUR LES CHAUSSEES 

2.1. CONCEPTION D’UNE CHAUSSÉE 

Les chaussées sont des structures multicouches composées de matériaux liés ou non. 

Elles soŶt ĐoŶstituĠes de plusieuƌs ĐouĐhes ŵises eŶ œuvƌe suƌ uŶ sol teƌƌassĠ appelĠ sol 

suppoƌt. Le sol suppoƌt est gĠŶĠƌaleŵeŶt suƌŵoŶtĠ d’uŶe ĐouĐhe de foƌŵe, le Đoƌps de la 

chaussée proprement dit est constitué de deux types de couches, les couĐhes d’assise et la 

ĐouĐhe de suƌfaĐe. L’assise de la ĐhaussĠe est gĠŶĠƌaleŵeŶt ĐoŶstituĠe de deuǆ ĐouĐhes, la 

couche de fondation et, par-dessus, la couche de base. Ces couches, généralement 

constituées de matériaux liés. Quant à la couche de surface, elle est constituée de la couche 

de ƌouleŵeŶt ;ou d’usuƌeͿ. Ces diffĠƌeŶtes ĐouĐhes soŶt ƌepƌĠseŶtĠes suƌ la figuƌeϭ.ϭ. 
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FIGURE 1.1 : COUPE TYPE D’UNE CHAUSSÉE (LCPC 1994) 

Sur le réseau routier Algérien près de 110 000 km de routes [CTTP 2001], on retrouve plutôt 

des structures traditionnelles (matériaux non liés, pistes), des structures souples, certaines 

seŵi ƌigides ;TƌaitĠs auǆ liaŶts hǇdƌauliƋues LaitieƌsͿ et d’autƌe ƌigide ;ĐhaussĠes 

aéroportuaires : béton). 

Pour notre recherche nous allons Ġtudieƌ l’effet de renforcement sur les chaussées souples. 

La stƌuĐtuƌe de Đes ĐhaussĠes est ĐoŶstituĠe d’uŶe Đouveƌtuƌe ďituŵiŶeuse ƌelativeŵeŶt 

mince (inférieure à 15 cm), parfois réduite à un enduit pour les chaussées à faible trafic, 

reposant sur une ou plusieurs ĐouĐhes de ŵatĠƌiauǆ gƌaŶulaiƌes ŶoŶ tƌaitĠs. L’Ġpaisseuƌ 

globale de ce type de chaussées est généralement comprise entre 30 et 60 cm. La figure 1.2 

sĐhĠŵatise la Đoupe d’uŶe stƌuĐtuƌe de ĐhaussĠe souple. 

 

FIGURE 1.2 : CHAUSSÉE SOUPLE [LCPC, 1994] 
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Lors de la ĐoŶĐeptioŶ d’uŶe ĐhaussĠe souple oŶ distiŶgue l’Ġtape de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt Ƌui 

peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ la Ŷatuƌe et l’Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes Ƌui la ĐoŶstitueƌoŶt. La ŵĠthode 

de dimensionnement doit anticiper les diverses contraintes auxquelles la chaussée sera 

soumise lors de sa durée de service. 

2.2. PATHOLOGIE DES CHAUSSÉES 

Les chaussées souples sont le siège de pathologies spécifiques, pouvant se manifester dès 

les premières années de service. Ces pathologies sont soit des fissurations longitudinales, 

soit des phénomènes de décollement des couches de chaussée ou les deux à la fois. Les 

explications données sont souvent liées à des problèmes de réalisation, conduisant les 

eŶtƌepƌises à se ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ l’aŵĠlioƌatioŶ des teĐhŶiƋues de ĐoŶstƌuĐtioŶ pouƌ liŵiteƌ 

Đes dĠgƌadatioŶs pƌĠĐoĐes, aussi à des pƌoďlğŵes d’aďseŶĐe des ŵatĠƌiauǆ Ƌui ƌĠpoŶd auǆ 

exigences. 

2.2.1. MÉCANISME DE DÉGRADATIONS 

Lors de la reprise des contraintes dues aux trafics la structure doit assurer la diffusion des 

efforts induits dans le sol de fondatioŶ. L’appliĐatioŶ d’uŶe Đhaƌge ƌoulaŶte ;figuƌe 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 à la 

base des couches d’eŶƌoďĠs. 

 

FIGURE 1.3 : MÉCANISME DE DÉGRADATION PAR LE TRAFIC  
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2.2.2. DÉGRADATIONS 

Les déformations et fissurations des chaussées peuvent être regroupées en deux types : 

soit fonctionnel soit structurel. Un problème structurel nécessite un renouvèlement complet 

de la ĐhaussĠe taŶdis Ƌu’uŶe dĠfaillaŶĐe foŶĐtioŶŶelle peut ġtƌe ƌĠpaƌĠe et suivi paƌ la 

ŵaiŶteŶaŶĐe d’ouvƌage. Les signes précurseurs à la ruine constituent les pathologies de la 

chaussée et sont : 

 Les fissures longitudinale et transversale ; 

 Les fissures en carrelage ; 

 L’oƌŶiĠƌage, l’effoŶdƌeŵeŶt ou tout tǇpe de tasseŵeŶt ; 

 Le gonflement et soulèvement ; 

 Nids de poule et pelades. 

 

PHOTO 1.1 : FISSURES LONGITUDINALE ET TRANSVERSALE (RN02, 2018) 

 

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

 

PHOTO 1.4 : GONFLEMENT ET SOULÈVEMENT 

 

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

2.3. MÉTHODE DE DIMENSIONNEMENT 

Loƌs de la ĐoŶĐeptioŶ d’uŶe ĐhaussĠe souple oŶ distiŶgue l’Ġtape de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt 

Ƌui peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ la Ŷatuƌe et l’Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes Ƌui la ĐoŶstitueƌoŶt. Toute 

méthode devra s'appuyer d'abord sur une appréciation de la force portante du sol, soit par 

le moyen d'un essai mécanique (poinçonnement, plaque, triaxial, etc.), soit par 

l'intermédiaire des caractéristiques géotechniques (limites d'Atterberg, granulométrie). 

Cette force portante devra être appréciée dans les conditions existant après 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 être 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-à-dire la répétition des charges, devra intervenir, 

de même 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 extrême ou le dimensionnement repose uniquement sur 

l'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 paramètres 

de dimensionnement sont corrélés de manière statistique aux informations ainsi 

collectées. Le champ d'application de ces méthodes est restreint, car elles ne peuvent 

être 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 

Ŷoŵďƌe d’essieuǆ staŶdaƌds ĠƋuivaleŶts de ϴϬkN. Le degƌĠ d'iŶĐeƌtitude d'atteiŶdƌe 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 à écouler le trafic de dimensionnement) est calculé, ainsi que 

l'épaisseur des couches structurelles. Ce choix d'épaisseur de chaussée se fait via des 

abaques et des formules produites à partir d'analyses statistiques et de régressions 

linéaires sur des résultats d'essais. 

 Les méthodes théoriques : assimilent la chaussée à un édifice justiciable des procédés de 

l'élasticité. Ces méthodes qui sont peu utilisées en pratique, servent de base aux travaux 

de recherche entrepris dans ce domaine. Elles peuvent se borner à l'étude élastique des 

systèmes multicouches soumis à 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 française de dimensionnement (SETRA LCPC). D'un point de vue 

mécanique, la démarche de la méthode française de dimensionnement peut être scindée en 

deux étapes : Dans une première étape, il convient de calculer, sous l'effet de l'essieu 

standard de référence de 130 kN, la réponse d'une structure de chaussée choisie à priori 

(type de structure, matériaux et épaisseurs des couches constitutives). Ce calcul repose sur 

l'évaluation, sous l'effet d'une charge circulaire appliquée à 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 l'action de l'essieu de référence, et le modèle 

semi analytique de Burmister, est utilisé pour obtenir la réponse mécanique. Dans ce 

modèle, l'interface entre deux couches de matériaux peut être 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, 

tƌaduisaŶt la ƌuptuƌe d’uŶe Ġpƌouvette eŶ laďoƌatoiƌe pouƌ l'appliĐatioŶ d'uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe 

de cycles de sollicitations, et sur le caractère plastique des matériaux non lies, expliquant 

l'apparition de déformation permanente.  

On notera bien que le même procédé établi en ce qui concerne la méthode Algérienne, dont 

le Ƌuel Ŷous avoŶs l'haďitude d’utiliseƌ la ŵĠthode du CBR (California Bearing Ratio ) qui fait 

partie de la méthode semi empirique. Cette méthode est basée d'une part sur la résistance 

au poinçonnement du sol de fondation, résistance appréciée par un essai normalisé, l'essai 

CBR, et d'autre part sur la théorie de Boussinesq donnant la répartition en profondeur des 

pressions verticales. 

 

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

Il faut remarquer que le pneumatique transmetteur de charges, imposera à la chaussée 

deuǆ soƌtes d’effoƌts. Tout d’aďoƌd à la suƌfaĐe ŵġŵe de la ĐhaussĠe des effoƌts de 

poinçonnement. Ces efforts sont sous la dépendance directe de la pression de gonflage. Ils 

sont essentiels en ce qui concerne la résistance des revêtements hydrocarbonés, mais à vrai 

dire surtout dans le domaine des hautes pressions (supérieures à 700 kN/m2 environ). 

EŶsuite la Đhaƌge totale Ƌue suppoƌte la ƌoue ĠƋuipĠe d’uŶ pŶeuŵatiƋue se diffuse daŶs la 

ĐhaussĠe, jusƋu’au Ŷiveau du sol de foŶdatioŶ.  

Dans les applications courantes de dimensionnement des chaussées routières, 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 autoƌisĠ eŶ Đhaƌge d’uŶ vĠhiĐule Ŷe doit pas dĠpasseƌ les liŵites suivaŶtes : 

 véhicules ou remorque à 2 essieux doit être inférieure à 19 tonnes ; 

 véhicules ou remorque à 3 essieux doit être inférieure à 26 tonnes ; 

 véhicules à 4 essieux et plus doit être inférieur à 32 tonnes. 

La pƌessioŶ de goŶflage des pŶeuŵatiƋues Ŷe fait pas l’oďjet de spĠĐifiĐatioŶs pƌĠĐises. EŶ 

pratique, celle-ci varie de 4 à 7 kg/cm2selon les types de pneumatiques.  

L’essieu le plus ĐhaƌgĠ d’uŶ vĠhiĐule Ŷe doit pas suppoƌteƌ uŶe Đhaƌge supĠƌieuƌe à ϭϯ 

tonnes (130 kN) (décret 2004). 

2.5. LES MATÉRIAUX D’UNE CHAUSSÉE 

UŶ Đoƌps de ĐhaussĠe tǇpe, d’uŶe ĐhaussĠe souple, est ĐoŶstituĠ gĠŶĠƌaleŵeŶt 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’Ġtude gĠoteĐhŶiƋue de la plate-forme (partie supérieur du terrassement) est obligatoire 

pour les sols sensibles à l’eau, Đaƌ elle peƌŵet d’ideŶtifieƌ les sols et d’Ġtudieƌ la vaƌiatioŶ de 

la poƌtaŶĐe gƌâĐe à l’essai de poiŶçoŶŶeŵeŶt CBR. 
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Pouƌ le Đas des sols iŶseŶsiďles à l’eau ;saďles et gƌaves pƌopƌes, sols gƌossieƌs ĐoŶteŶaŶt 

plus de Ϯϱ% d’ĠlĠŵeŶt supĠƌieuƌ à ϮϬ mm), la portance sera déterminée à partir des essais 

de ĐhaƌgeŵeŶt à la plaƋue, ou des ŵesuƌes de dĠfleǆioŶ à ĐoŶditioŶ Ƌue l’Ġtat hǇdƌiƋue au 

ŵoŵeŶt de l’essai soit ƌepƌĠseŶtatif ;Đ’est-à-dire teneur en eau naturel soit supérieur ou 

égale à la teneur en eau optimum. 

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

qualités : 

 Présenter des caractéristiques minimales de nivellement pour garantir la régularité de 

l’Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes ; 

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

 Etre suffisamment rigide. 

Et ĐoŶĐeƌŶaŶt l’assise de la ĐhaussĠe Ƌui ĐoŶstitue le Đoƌps de la ĐhaussĠe, en excluant donc 

les couches de surface, leur rôle 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 très importants on trouve la grave 

traitée. 

Une grave non traitée est un mélange à 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 CONCASSÉE  

C’est le plus aŶĐieŶ des ŵatĠƌiauǆ ŵodeƌŶes. Depuis Ƌu’elle s’est suďstituĠe au ŵaĐadaŵ, 

daŶs les aŶŶĠes ϭϵϱϬ, le pƌogƌğs des ŵĠthodes de faďƌiĐatioŶ a peƌŵis d’eŶ faiƌe uŶ 

ŵatĠƌiau de ƋualitĠ saŶs Đesse de l’aŵĠlioƌĠe. 

Pouƌ pouvoiƌ ġtƌe ŵise eŶ œuvƌe daŶs de ďoŶŶes ĐoŶditioŶs et joueƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt soŶ ƌôle 

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

l’eŶtƌetieŶ des ƌoutes, aĠƌodƌoŵes et autƌes aiƌes de tƌafiĐ. 

Quelles que soient leurs qualités, les graves ŶoŶ tƌaitĠes oŶt l’iŶĐoŶvĠŶieŶt d’avoiƌ uŶ 

module E faiďle, et d’ailleuƌs dĠpeŶdaŶt de Đelui du sol suppoƌt. Elles ƌĠpaƌtisseŶt assez ŵal 

les charges sur le sol de fondation et ne peuvent convenir que pour les chaussées à faible 

trafic ou pour certaines utilisations particulières. Les ingénieurs ont donc cherché des 

techniques de traitement permettant de les rigidifier, dont on est face à des graves traités 

soit au ciment soit au liant pouzzolane soit au bitume. 

Les couches de revêtement sont constituées d’enrobé bitumineux. 

2.6. EFFET DU RENFORCEMENT SUR LE COMPORTEMENT DES CHAUSSÉES 

Pour les routes non renforcées, un orniérage significatif de surface, par exemple, 50-100 mm, 

est souvent admissible, et en le préserve aisément par l'ajout du matériau par remise à 

niveau. Bien-que, l’oƌŶiĠƌage ou tout tǇpe de tasseŵeŶt, ƌĠsulte des dĠfoƌŵatioŶs daŶs la 

couche de surface ou dans les autres couches, il est causé par la densification de la chaussée 

sous le passage des pŶeus. L’oƌŶiĠƌage de la ĐhaussĠe est ĐausĠ paƌ tƌois ŵĠĐaŶisŵes 

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 ; 

 La déformation des couches inférieures. 

Les ornières peuvent être classée en trois niveaux : petites (6 à 12,5mm) ; moyennes (12,5 à 

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

Toutefois, oŶ sigŶale l’eǆisteŶĐe de tƌois tǇpes d’oƌŶiĠƌages dans les chaussées souples 

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

 Les oƌŶiğƌes d’usuƌe Ƌui soŶt dues à la peƌte pƌogƌessive des paƌtiĐules de gƌaŶulats de la 

ĐouĐhe de suƌfaĐe, Đe tǇpe d’oƌŶiĠƌage est ĐausĠ paƌ la ĐoŵďiŶaison des facteurs 

d’eŶviƌoŶŶeŵeŶt et de tƌafiĐ, 

 Les oƌŶiğƌes d’iŶstaďilitĠ Ƌui soŶt dues au dĠplaĐeŵeŶt latĠƌal des ŵatĠƌiauǆ daŶs la 

ĐouĐhe de l’eŶƌoďĠ ďituŵiŶeuǆ, 

 Les ornières structurelles qui sont dues à la déformation verticale permanente dans les 

couches inférieures. 
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FIGURE 1.5 : TYPES D’ORNIÈRES D’UNE CHAUSSÉE SOUPLE (WHITE ET AL.2002) 

Les faĐteuƌs affeĐtaŶt l’oƌŶiĠƌage soŶt ĐlassĠs eŶ deuǆ ĐatĠgoƌies. Les faĐteuƌs iŶteƌŶes 

comme les propriétés des matériaux de la structure des chaussées et les facteurs externes 

Đoŵŵe le tƌafiĐ et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. 

L’oƌŶiĠƌage stƌuĐtuƌel diŵiŶue eŶ utilisaŶt la staďilisatioŶ ou ƌeŶfoƌĐeŵeŶt des ĐouĐhes 

inférieures de la chaussée par différentes méthodes tel que la méthode chimique (ciment, 

ĐhauǆͿ, ou l’utilisatioŶ de bitume pour réduire les contraintes et les déformations et de plus 

l’utilisatioŶ des gĠosǇŶthĠtiƋue ĐoŶduit à uŶe ƌĠpaƌtitioŶ plus uŶifoƌŵe des Đhaƌges et paƌ 

ĐoŶsĠƋueŶt à uŶe ƌĠduĐtioŶ de la pƌofoŶdeuƌ de l’oƌŶiĠƌage ;Basseŵ A., ϮϬϬϮͿ. 

Donc, le renforcement par géosynthétique est employé pour empêcher ou réduire 

l’oƌŶiĠƌage pƌovoƋuĠ paƌ l’iŶsuffisaŶĐe de ĐapaĐitĠ poƌtaŶte du sol de foŶdatioŶ et paƌ le 

mouvement latéral du matériau de couche de base ou du sol de fondation. Le renforcement 

permet aussi d’augŵeŶteƌ la duƌĠe de vie de la ĐhaussĠe. 

3. LES GEOSYNTETIQUES 

3.1. INTRODUCTION 

Dans une analogie directe avec le béton armé, les matériaux en acier et polymères 

fournissent la résistance et la stabilité à la traction aux sols qui ont de faibles ou aucune 

résistance à la traction. Les matériaux polymères 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 

;ϮϬϬϭͿ ƌappoƌte Ƌu’eŶ ϭϵϳϬ, il Ǉ avait seuleŵeŶt ĐiŶƋ ou siǆ tǇpes de gĠosǇŶthĠtiƋues 

disponibles, alors qu'aujourd'hui plus de 600 produits géosynthétiques différents sont 

vendus dans le monde entier. 

3.2. DÉFINITION 

Géosynthétiques teƌŵe gĠŶĠƌiƋue dĠsigŶaŶt uŶ pƌoduit, doŶt au ŵoiŶs l’uŶ des 

constituants est à base de polymère naturel ou synthétique (Polyéthylène, Polyamide, 

Polyester, Polypropylène, PolǇviŶǇle d’alĐoolͿ, se pƌĠseŶtaŶt sous foƌŵe de Ŷappe, de ďaŶde 

ou de stƌuĐtuƌe tƌidiŵeŶsioŶŶelle, utilisĠ eŶ ĐoŶtaĐt aveĐ le sol ou aveĐ d’autƌes ŵatĠƌiauǆ 

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

Les polymères 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 : RÉSISTANCE AUX AGRESSIONS BIOCHIMIQUES DES POLYMÈRES (ZHANG, 2009) 

Résistance aux Polyesters Polyamides Polypropylènes 

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 GÉOSYNTHÉTIQUES 

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 PERMÉABLES 

3.3.1.1. LES GÉOTEXTILES 

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

tissée ou non, conçue en fibre naturelle ou synthétique. 

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

à partir de polymères (polypropylènes, polyesters, polyéthylènes).  

a. Géotextiles non tissés   

UŶ ŶoŶ tissĠ ;figuƌe ϭ.ϲͿ est uŶ gĠoteǆtile se pƌĠseŶtaŶt sous foƌŵe d’uŶe feuille 

manufacturée, coŶstituĠe d’uŶ voile ou d’uŶe nappe de fibres, orientées selon une direction 

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

 La liaisoŶ ŵĠĐaŶiƋue est faite paƌ eŶtƌelaĐeŵeŶt des fiďƌes, à paƌtiƌ d’uŶe sĠƌie 

d’aiguilles Ƌui s’eŶfoŶĐeŶt daŶs la Ŷappe Ƌui dĠfile ;ŶoŶ tissĠ aiguilletĠͿ.  ;figuƌe ϭ.ϳͿ 

 La liaisoŶ ĐhiŵiƋue est ƌĠalisĠe soit à l’aide de ƌĠsiŶes soit d’ĠŵulsioŶs Ƌui appaƌtieŶŶeŶt 

à 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 : GÉOTEXTILES NON TISSÉS (©AFITEX) 
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Les non tissés de fibres coupées (déformabilité à la rupture de l'ordre de 100%).Leur 

résistance mécanique, directement liée à la longueur des fibres élémentaires, est plus faible 

que celle de la catégorie précédente. Ils sont bien adaptés au rôle de filtre ou de drain. 

                               

FIGURE 1.7 : NON TISSÉ AIGUILLETÉ (©BONAR)                 FIGURE 1.8 : NON TISSÉ THERMOLIÉ (©BONAR) 

b. Géotextiles tissés  

À l’opposé des non-tissés qui sont composés de fibres, les géotextiles tissés (figure 1.9) 

sont constitués de fils qui peuvent être 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 (chaîne) et le sens travers 

(trame), selon un patron donné (noŵďƌe de fils paƌ Đŵ, aƌŵuƌe ou tǇpe d’eŶtƌeĐƌoiseŵeŶtͿ 

pour former une étoffe très anisotrope. 

 

FIGURE 1.9 : GÉOTEXTILES TISSÉS (©AFITEX) 

 

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 

parallèles au ŵoǇeŶ d’uŶ fil de liaisoŶ, de façoŶ à oďteŶiƌ la ƌĠpartition géométrique désirée. 

 

FIGURE 1.11 : GÉOTEXTILES TRICOTÉ  

L'inconvénient des tricotés est qu'ils sont très déformables. Leur déformation à la rupture 

est supérieure à 100%. 

3.3.1.2. LES PRODUITS APPARENTÉS AUX GÉOTEXTILES 

Les produits apparentés aux géotextiles sont des matériaux à base de polymères, 

perméables, se présentant sous forme de feuilles ou bandes. Ils comprennent les géogrilles, 

géoespaceurs, géotubes, alvéolaire et géofilets. 

a. Géogrilles  

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

possèdent quelques millimètres de largeur. 

   

FIGURE 1.12 : GÉOGRILLES (©TENSAR) 

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

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

transversal) que dans l´autre. 
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 Bi-axiale : la résistance à la traction est sensiblement équivalente dans le sens 

longitudinal et transversal. 

b. Géoespaceur 

Le géoespaceur de drainage est une grille tridimensionnelle en polyéthylène haute 

deŶsitĠ. Le gĠoespaĐeuƌ de dƌaiŶage dispose d’uŶe stƌuĐtuƌe Ƌui assuƌe le ŵaiŶtieŶ de 

l’espaĐe eŶtƌe deuǆ matériaux, notamment entre le sol et la géomembrane. Il garantit le 

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

 

FIGURE 1.13 : GÉOESPACEUR (©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 à partir de bandes de géotextiles assemblées. Sur la partie 

supérieure du Géotube, des manchettes sont confectionnées pour y raccorder les tubes 

d’aliŵeŶtatioŶ d’uŶe ĐoŶduite de ƌefouleŵeŶt. Ce tǇpe spĠĐifique de Géotube et utilisé pour 

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

 

FIGURE 1.14 : GÉOTUBE (©HUESKER) 
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d. Géotextile alvéolaire 

Des géosynthétiques relativement épais, étant constitués de réseaux tridimensionnels 

réalisés à partir de feuilles de polymères 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 

ƌeŶfoƌĐeŵeŶt d’uŶ ŵatériau de remplissage. 

 

FIGURE 1.15 : GÉOTEXTILE ALVÉOLAIRE (©AFITEX) 

e. Géofilet 

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

paƌallğles de polǇŵğƌes eǆtƌudĠs, s’eŶtƌeĐƌoisaŶt seloŶ uŶ aŶgle aigu ĐoŶstaŶt ;figuƌe 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 : GÉOFILET (©TENSAR) 

3.3.2. LES PRODUITS IMPERMÉABLES 

3.3.2.1. LES GÉOSYNTHÉTIQUES 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 

ďeŶtoŶitiƋues à ďase de gĠoteǆtiles soŶt souveŶt ĐoŶçus ou aiguilletĠs à tƌaveƌs le Đœuƌ de 

bentonite pour augmenter la résistance au cisaillement interne 

 

FIGURE 1.17 : LES GÉOSYNTHETIQUES BENTONITIQUES (©AFITEX) 

3.3.2.2. LES GÉOMEMBRANES 

Des Ŷappes souples ĐoŶtiŶues faďƌiƋuĠes à paƌtiƌ d’uŶ ou plusieuƌs ŵatĠƌiauǆ 

synthétiques. Elles sont relativement imperméables (figure 1.18). 

 Géomembrane bitumineuse sont des géomembranes fabriqués par des produits 

ďituŵiŶeuǆ afiŶ d’avoiƌ uŶ aspeĐt visĐoĠlastiƋues. 

 GĠoŵeŵďƌaŶe Ġlastoŵğƌe soŶt des gĠoŵeŵďƌaŶes faďƌiƋuĠs paƌ l’ĠthǇlğŶe, pƌopǇlğŶe 

et diğŶe ŵoŶoŵğƌe afiŶ d’avoiƌ uŶ pƌoduit iŶfusiďles et ĠlastiƋues. 

 Géomembrane plastomère sont des géomembranes fabriqués par les Polyoléfines, ils se 

caractérisent par leurs Transformations réversibles à la chaleur. 

 

FIGURE 1.18 : GÉOMEMBRANE (©HUESKER) 
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3.3.3. LES GÉOCOMPOSITES  

Ce sont des produits issus de la combinaison de manière industrielle de deux ou plusieurs 

gĠosǇŶthĠtiƋues ;figuƌe ϭ.ϭϵͿ. Ils ƌeŵplisseŶt plusieuƌs foŶĐtioŶs daŶs l’ouvƌage. Ils iŶĐlueŶt 

par exemple les géotextiles, les géofilets, géogrilles et géomembranes. 

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 être assemblés liés par couture ou soudure thermique. 

 

FIGURE 1.19 : GÉOCOMPOSITES (© AFITEX) 

3.4. LES CARACTÉRISTIQUES DES GÉOSYNTHÉTIQUES 

Compte tenu de leur rôle déterminant lorsqu'ils sont utilisés comme armatures dans les 

ouvrages en terre, les géotextiles doivent faire l'objet d'un examen particulièrement détaillé. 

Il convient notamment de connaître leur(s) : 

3.4.1. IDENTIFICATION 

Les géosynthétiques sont généralement identifies par : 

 Polymère ; 

 Type de fibre ou de filé ; 

 Type de géosynthétique ; 

 Masse par unité de superficie ou épaisseur ; 

 L’iŶfoƌŵatioŶ additioŶŶelle ou pƌopƌiĠtĠs phǇsiƋues ŶĠĐessaiƌes pouƌ dĠĐƌiƌe le 

matériau. 
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3.4.2. CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 

Les géosynthétiques sont généralement caractérisé par : 

 L’Ġpaisseur 

 La masse surfacique 

 Le type de fabrication : tissé, non tissé, aiguilleté, tricoté, géogrille etc. 

 Le type de polymère : polypropylène, polyéthylène, poly ester etc. 

 Le taux de noir de carbone. 

 La densité. 

3.4.3. CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 

Les fils utilisés pour la fabrication des géotextiles servant au renforcement des sols sont 

caractérisés par leur module de résistance à 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 dispositioŶ des fils à l’iŶtĠƌieuƌ de la Ŷappe ĐoŶfğƌe auǆ gĠoteǆtiles de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt uŶ 

très haut module de tƌaĐtioŶ et uŶe ŵise eŶ teŶsioŶ iŵŵĠdiate. EŶ effet, il Ŷ’Ǉ a pas 

d’oŶdulatioŶ ou d’eŵďuvage des fils et de Đe fait ĐisailleŵeŶt et ĐoŶtƌaiŶtes iŶteƌŶes 

Ŷ’appaƌaisseŶt pas. Les pƌopƌiĠtĠs des fils soŶt doŶĐ eŶtiğƌeŵeŶt ƌestituĠes paƌ le gĠoteǆtile. 

Ce procédĠ de faďƌiĐatioŶ faĐilite aussi la ŵise eŶ œuvƌe suƌ le teƌƌaiŶ des Ŷappes de 

géotextiles et leur mise en tension. 

Le pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ des Ŷappes de gĠoteǆtiles peƌŵet l’iŶseƌtioŶ de fils aveĐ des 

propriétés différentes. On pourra donc combiner plusieurs types de fils (kevlar/polyester par 

exemple) dans un même géotextile pour avoir des performances différentes (courbes 

contrainte/déformation diverses). 

Une caractéristique importante des géotextiles de renforcement est son coefficient de 

friction. Cette gƌaŶdeuƌ dĠfiŶit l’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le sol et le gĠoteǆtile. UŶe valeuƌ ĠlevĠe de 

l’aŶgle de fƌotteŵeŶt iŶteƌŶe est ŶĠĐessaiƌe à uŶ ďoŶ aŶĐƌage du gĠoteǆtile et lui peƌŵet 

d’ġtƌe utilisĠ au ŵaǆiŵuŵ de ses possiďilitĠs et d’assuƌeƌ aiŶsi uŶ ďoŶ ƌeŶfoƌĐement de la 

structure. 
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La résistance à la déchirure et au poinçonnement est assurée par la structure en maille des 

fils du gĠoteǆtile. Cela appoƌte uŶe ĐeƌtaiŶe ĐohĠsioŶ d’eŶseŵďle à la Ŷappe de gĠoteǆtile et 

renforce sa propriété de résistance à la déchiruƌe et au poiŶçoŶŶeŵeŶt. La ŵise eŶ œuvƌe et 

les caractéristiques à long terme de la structure sont aussi améliorées par ce type de 

procédé de fabrication. 

3.4.4. CARACTÉRISTIQUES CHIMIQUES 

L’eŶviƌoŶŶeŵeŶt daŶs leƋuel est plaĐĠ le gĠoteǆtile peut ġtƌe « agressif » et engendrer 

des dégradations chimiques sur le géosynthétique. Ce risque dépend des propriétés 

chimiques du polymère dont est constitué le géotextile. En effet, certains polymères vont 

ġtƌe plus seŶsiďles à uŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶt Ƌue d’autƌes. Les polǇŵğƌes sǇŶthĠtiƋues seƌoŶt paƌ 

exemple relativement stables sous la plupart des environnements.  

Cette stabilité des géotextiles face à 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 : 

 La température, 

 Les fluides présents dans le sol, 

 Les gaz et les vapeurs (oxygène, eau…Ϳ, 

 Les autres substances chimiques présentes dans le sol, 

 L’aĐiditĠ et l’alĐaliŶitĠ du sol, 

 Les radiations électromagnétiques (rayons ultraviolets en particulier), 

Le polǇesteƌ a ŶatuƌelleŵeŶt uŶe gƌaŶde ƌĠsistaŶĐe à l’oǆǇdatioŶ et auǆ vaƌiatioŶs de 

teŵpĠƌatuƌe. UŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’attaƋues ĐhiŵiƋues Ŷ’oŶt pas d’effet Ŷuisiďle suƌ les 

polyesters. Cependant, un ajout de stabilisants est parfois nécessaire pour augmenter sa 

ƌĠsistaŶĐe à l’oǆǇdatioŶ daŶs des ŵilieuǆ foƌteŵeŶt oǆǇdaŶts. Les polǇesteƌs soŶt aussi très 

sensibles aux conditions de forte acidité ou de forte alcalinité. Dans les milieux basiques, le 

polǇesteƌ gaƌde uŶe eǆĐelleŶte ƌĠsistaŶĐe jusƋu’à uŶ pH de ϭϯ. 

Le polypropylène est très résistant aux différents environnements chimiques mais reste très 

seŶsiďle à l’oǆǇdatioŶ à teŵpĠƌatuƌe ĠlevĠe. 
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3.5. FONCTIONS PRINCIPALES DES GÉOSYNTHETIQUES 

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

application routière 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 voir² 

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

 Dans des tƌaŶĐhĠes eŶ taŶt Ƌu’ĠlĠŵeŶts filtƌaŶts eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ eŶ plaĐe et les 

matériaux drainants de la tranchée (3). 

 DaŶs des peŶtes de talus pouƌ Ġviteƌ l’ĠƌosioŶ avaŶt la vĠgĠtalisatioŶ du ƌaŵpaŶt ;ϰͿ. 

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

soutènement. 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). 

 À l’iŶtĠƌieuƌ des stƌuĐtuƌes de ĐhaussĠes eŶƌoďĠes pouƌ ƌaleŶtiƌ la remontée des 

fissurations des couches inférieures (6). 

 

FIGURE 1.20 : APPLICATIONS DES GÉOSYNTHÉTIQUES DANS LES INFRASTRUCTURES LINÉAIRES                       

(CFG 2015) 

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

nécessaire de connaître les caractéristiques techniques de ces différentes fonctions qui 

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

chaque projet. Aussi les géosynthétiques peuvent être utilisés à de nombreux endroits tels 
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que : génie civil, travaux publics, stabilisation des talus, chemin de fer, centre 

d’eŶfouisseŵeŶt teĐhŶiƋue etĐ. DoŶĐ oŶ se tƌouve eŶ faĐe d’uŶe sĠƌie de gĠosǇŶtĠtiƋues 

avec divers fonction et dans plusieurs cas en tombe dans le problème du choix notamment 

daŶs le Đas des diveƌs tǇpes de gĠosǇŶthĠtiƋues Ƌui oŶt la ŵġŵe foŶĐtioŶ seloŶ l’eǆeŵple du 

tableau 1.2.  

TABLEAU 1.2 : FONCTIONS PRINCIPALES ASSURÉES PAR LES PRINCIPAUX GÉOSYNTHÉTIQUES 

ÉLÉMENTAIRES [COMITÉ FRANÇAISE DES GÉOSYNTHÉTIQUES, 2015] 
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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 à 
l’ĠrosioŶ 

Oui Oui Non Oui Non Non 

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 à la traction quasiment nulle, mais qui résiste à la 

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

 

 

FIGURE 1.21 : SCHÉMA D'UN RENFORCEMENT PAR GÉOTEXTILE 
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4.2. MÉCANISMES DE RENFORCEMENT 

Le ďut de Đe paƌagƌaphe est de dĠĐƌiƌe l’Ġtat des ĐoŶŶaissaŶĐes ĐoŶĐeƌŶaŶt 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 être divisées en 

deux grandes catégories : le micro-ƌeŶfoƌĐeŵeŶt ;tǇpe d’ĠlĠŵeŶt de ƌeŶfoƌt : filaments 

continus, soit par des fibres courtes (5 à 10 cm), soit par des petits rubans de non-tissés (< 5 

cm2), 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 à ce jour comme on le 

détaillera ci-après, et qui sont : 

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

 Mécanisme 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 LATÉRAL 
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En 1999, Perkins attribut quatre avantages au confinement du matériau de couche de base 

pour les routes revêtues et Giroud et Han (2004), confirment que ces quatre avantages 

existent également pour les routes non revêtues : 

 EŵpġĐheŵeŶt d’ĠtaleŵeŶt latĠƌal de l'agƌĠgat de la ĐouĐhe de ďase : sous l’aĐtioŶ des 

charges de trafic les deux matériaux ont tendaŶĐe à se dĠplaĐeƌ latĠƌaleŵeŶt sauf s’ils 

sont retenus par le géosynthétique alors les deux matériaux sont cisaillés sur leur 

iŶteƌfaĐe. L’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le sol et le gĠosǇŶthĠtiƋue peƌŵet le tƌaŶsfeƌt de la Đhaƌge 

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 à 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 

gĠosǇŶthĠtiƋue et sous la Đhaƌge d’appliĐatioŶ devƌait diŵiŶueƌ à ŵesuƌe Ƌue la ƌigiditĠ 

de la couche de base augmente.  Ce confinement des agrégats aussi augmente la 

résistance et le module, phénomène qui à son tour fait diminuer la contrainte de 

ĐoŵpƌessioŶ suƌ l’iŶfƌastƌuĐtuƌe eŶ ƌĠpaƌtissaŶt ŵieuǆ la Đhaƌge sous la pƌessioŶ des 

roues, signifiant que la déformation à 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 à l'interface entre la couche de base et 

le sol de foŶdatioŶ Đ’est, justeŵeŶt, de supporter les contraintes de cisaillement 

induites par les charges des véhicules à l'interface. Il est important de comprendre que 

les contraintes de cisaillement transmises de la couche de base au sol de fondation 

peuvent être orientées à l'extérieur ou vers l'intérieur. Si on revient à la théorie de 

plasticité on peut dire que les contraintes de cisaillement centrifuge, qui sont induite par 

la Đhaƌge de vĠhiĐule et Ƌui teŶdeŶt à ġtƌe oƌieŶtĠ à l’eǆtĠƌieuƌ, diŵiŶueŶt la ĐapaĐitĠ 

portante du sol de fondation. Par contre les contraintes de cisaillement centripète, qui 

soŶt iŶduite paƌ l’eŶĐhevġtƌeŵeŶt du sol et du gĠosǇŶthĠtiƋue et Đet eŶĐhevġtƌeŵeŶt 

fournit une surface rugueuse qui résiste au mouvement latéral du sol, augmentent la 

capacité portante du sol. 

Le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt de tǇpe "augŵeŶtatioŶ de la ĐapaĐitĠ poƌtaŶte" l’augŵeŶtatioŶ de la 

poƌtaŶĐe ŵğŶe à uŶ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt du sol et à la ĐƌĠatioŶ d’uŶe Ŷouvelle suƌfaĐe de ƌuptuƌe 



CHAPITRE 1 INTRODUCTION AU RENFORCEMENT DES CHAUSSÉES  PAR  LES GEOSYNTHETIQUES 
 

 
30 

 

virtuelle selon une surface alternative qui a une plus grande résistance totale. Le 

renforcement par géosynthétique diminue les contraintes de cisaillement transférées à la 

couche de forme et fournit un confinement vertical du sol en dehors de la zone de 

chargement. Le mode de rupture change alors : poinçonnement sans le renforcement et 

ruptuƌe gĠŶĠƌale aveĐ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt ;figuƌe ϭ.ϮϯͿ. 

 

 

FIGURE 1.23 : SURFACE DE RUPTURE MODIFIÉE ET AUGMENTATION DE LA CAPACITÉ PORTANTE 

L’effet de ŵeŵďƌaŶe est le ŵĠĐaŶisŵe pƌiŶĐipal de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt attribué aux 

géosynthétiques (notamment les Alvéolaires) dans les routes revêtues ou non revêtues. Ce 

mécanisme a été à l'origine décrit par Bender et Barenberg (1978). Il agit efficacement 

loƌsƋu’uŶ gĠoteǆtile est posĠ suƌ uŶ sol dĠfoƌŵaďle et Ƌue des Đhaƌges veƌtiĐales soŶt 

appliƋuĠes. L’effoƌt de traction dans le sol se transmet au géotextile, soulageant le sous-sol 

iŶĐapaďle de l’aďsoƌďeƌ. Cette foƌĐe daŶs le plaŶ s’ĠƋuiliďƌe aveĐ la ĐoŵposaŶte hoƌizoŶtale 

de la charge provenant de la diffusion des charges verticales appliquées (Problème plan et 

charge uniforme).Cet effet revêt donc une grande importance dans la construction de routes 

pƌovisoiƌes, où il peƌŵet de ƌĠduiƌe la foƌŵatioŶ d’oƌŶiğƌes de ŵaŶiğƌe ĐoŶsidĠƌaďle. Plus le 

module initial du géotextile est élevé, plus la possibilité de réduire la foƌŵatioŶ d’oƌŶiğƌes 

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

4.3. POSITIONNEMENT DES GÉOSYNTHÉTIQUES DE RENFORCEMENT 

OŶ s’iŶtĠƌesseƌa daŶs Ŷotƌe thğse à l’aĐtioŶ de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt des gĠosǇŶthĠtiƋues daŶs 

les chaussées souples. Cet chaussée est plus susceptible de se déformer et permettra 

d’oďseƌveƌ ŶetteŵeŶt la ĐapaĐitĠ poƌtaŶte du ƌeŶfoƌĐeŵeŶt paƌ gĠosǇŶthĠtiƋue avaŶt 

ƌuptuƌe aiŶsi Ƌue l’aŵĠlioƌatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe à la tƌaĐtioŶ du ŵassif. 

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

de suƌfaĐe jusƋu’auǆ ĐouĐhes iŶfĠƌieuƌes ;figuƌe 1.25). 

 

FIGURE 1.25 : EFFET DE L’AMPLITUDE D’UN CHARGEMENT AU NIVEAU DE LA COUCHE DE SOL POUR 

(A) UNE CHAUSSÉE SOUPLE NON RENFORCÉE (B) UNE CHAUSSÉE SOUPLE RENFORCÉE PAR GÉOSYNTHÉTIQUE 

L’oďjeĐtif d’utilisatioŶ des gĠosǇŶthĠtiƋues de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt daŶs uŶe ĐhaussĠe souple est 

lié à leur emplacement dans cette dernière. La position du géosynthétique de renforcement 

au sein de la chaussée souple exerce une influence notable sur le comportement mécanique 

de cette dernière. Dans le revêtement, ils admettent de limiter la propagation des fissures et 

ils ƌĠduiseŶt des effoƌts de tƌaĐtioŶ daŶs l’asphalte paƌ la solliĐitatioŶ de ĐoŶtƌaiŶte de 
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traction dans les armatures. Tandis que dans les couches inférieurs (non liées), ils 

peƌŵetteŶt d’augŵeŶteƌ la ƌĠsistaŶĐe auǆ dĠfoƌŵatioŶs ĠlastiƋues eŶ augŵeŶtaŶt 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 à la déformation permanente du  matériau en limitant les 

mouvements horizontaux des particules granulaire et en fin de réduire les déformations 

(figure 1.26). 

 

 

 

FIGURE 1.26 : DIFFÉRENTS EMPLACEMENTS DES GÉOSYNTHÉTIQUES 

Les géosynthétiques de renforcement utilisés dans les couches non-traitées généralement 

sont des géogrilles, géotextiles et géocomposites en polymère et pour les couches traitées 

on trouve aussi des géotextiles, des géogrilles à base de polymère, des géogrilles en fibre de 

verre et des géocomposites. 

5. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE  

Dans ce paragraphe, on va citer une synthèse bibliographique sur des études antérieures 

sur les deux cas expérimentales et modélisations numériques. Le but est de fournir une 

synthèse 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 façon dont la performance est 

mesurée, ou encore les critères adoptés par les scientifiques pour mesurer de manière 
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significative le niveau de l'amélioration obtenu en ajoutant le géosynthétique aux sols et 

chaussées.  

La performance ou les critères de rupture peuvent être définis en termes de réponse de la 

section de chaussée aux essais de chargement tels que les essais de plaque, ou par 

l'oďseƌvatioŶ et la  ŵesuƌe des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de suƌfaĐe telle Ƌue l’oƌŶiĠƌage et le 

développement de fissures. L'observation du développement d'ornière avec le nombre de 

cycle de charge semble être la méthode la plus communément employée. La majorité des 

comparaisons entre sections renforcée et de contrôle 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 particulière d'ornière dans une section renforcée à celle d'une section non 

renforcée d'épaisseur de section, de propriétés de matériaux, et de caractéristiques de 

chargement, identiques. 

5.1. EXPÉRIMENTALES 

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.  

À paƌtiƌ de ϭϵϳϱ, d’iŵpoƌtaŶts tƌavauǆ eǆpĠƌiŵeŶtauǆ au laďoƌatoiƌe et essais eŶ gƌaŶdeuƌ 

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 revêtues en termes d'augmentation de capacité portante. 

Barenberg a réalisé des essais sur des modèles réduits, ces tests sont effectués sur un type 

de tissu, Mirafi® 140. Les essais en laboratoire à 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 

légèrement 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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où un faiďle oƌŶiĠƌage Ġtait ƌeƋuis et où l’oƌŶiĠƌage pƌofoŶd pouƌƌait ġtƌe tolĠƌĠ ;taďleau 

1.3). 

TABLEAU 1.3 : FACTEURS DE CAPACITÉ PORTANTE POUR LES ROUTES NON REVÊTUES 

Niveau du Trafic  Nc Performance 

Fort  2,8 Très faible orniérage Sans Géotextile 

Faible  3,3 Orniérage profond Sans Géotextile 

Fort  5,0 Très faible orniérage Avec Géotextile 

Faible  6,0 Orniérage profond Avec Géotextile 

Niveau du TƌafiĐ Foƌt > ϭϬϬϬ passages d’uŶ essieu de ϴϬ KN; 
Trafic Faible < 100 passages du même essieu 

 

Giroud et Noiray (1981), Giroud et Noiray (1981) ont développé une équation empirique 

pour les routes non renforcées non revêtues basées sur des données d'essai de terrain de 

Hammitt (1970) et ont montré la rentabilité qui résulte du renforcement par géotextile. Ils 

ont appliqué les mêmes principes de mécanique de sol que Barenberg et al. (1975). 

Cependant, Giroud et Noiray (1981) ont élargi ce concept pour tenir compte de l'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 à elle, 

paƌfaiteŵeŶt ĠlastiƋue. Le ŵĠĐaŶisŵe s’appuie suƌ uŶ ŵodğle ĐlassiƋue de diffusioŶ des 

charges apportées par les deuǆ ƌoues d’uŶ essieu. Deuǆ ĐôŶes de diffusioŶ doŶt dĠfiŶis. Les 

poŶts d’iŶteƌseĐtioŶ de Đes deƌŶieƌs aveĐ la Ŷappe eŶ positioŶ iŶitialeŵeŶt hoƌizoŶtale soŶt 

présumés fixes. Le tassement enregistré sous chaque roue est reporté intégralement au 

niveau de la nappe géosynthétique à travers la couche sableuse. La déformée de la nappe 

peut alors être 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 côté concave de la 

membrane étirée et flexible est à 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 

entraîne la déformation du sol de fondation, le géotextile subit la déformation, qui le met en 

tension. La résistance à 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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FIGURE 1.27 : MÉCANISME DE GIROUD ET NOIRAY (1981) 

Barksdale et al. (1989), ont exécuté une étude de modélisation exhaustive tant 

eǆpĠƌiŵeŶtale Ƌu’eŶ ĠlĠŵeŶts fiŶis utilisaŶt uŶ tǇpe de gĠogƌille et uŶ tǇpe de gĠoteǆtile. 

Des sections d'essai ont été construites sur une voie d'essai en salle et chargées avec une 

roue mobile. Les couches de revêtement et de base étaient relativement minces, alors que la 

charge appliquée était relativement légère. Ils ont noté qu'une géogrille avec moins de 

ƌigiditĠ Ƌu’uŶ gĠoteǆtile gĠŶĠƌaleŵeŶt ŵeŶait à uŶe ŵeilleuƌe peƌfoƌŵance. Cette 

peƌfoƌŵaŶĐe aŵĠlioƌĠe a ĠtĠ attƌiďuĠe auǆ ĐapaĐitĠs d’iŵďƌiĐatioŶ de la gĠogƌille et de soŶ 

ƌôle d’eŵpġĐheƌ l’ĠtaleŵeŶt latĠƌal du ŵatĠƌiau de ĐouĐhe de ďase. Les ƌĠsultats d'essai oŶt 

suggéré que le géotextile exigeait une déformation sensiblement plus élevée afin de 

mobiliser le même potentiel de renforcement que la géogrille. Le géotextile était supérieur à 

la gĠogƌille daŶs l’eŵpġĐheŵeŶt du ŵĠlaŶge du sol de foŶdatioŶ aveĐ le ŵatĠƌiau de ĐouĐhe 

de base. 

Athanasopoulos (1993), a ƌepoƌtĠ l’effet de la taille du grain sur le comportement 

ŵĠĐaŶiƋue d’uŶ saďle ƌeŶfoƌĐĠ paƌ gĠoteǆtiles à la ďoite de ĐisailleŵeŶt. Les ƌĠsultats 

indiquent que le comportement dilatant du sable renforcé est considérablement influence 

paƌ le ƌappoƌt d’ouveƌtuƌe ;dĠfiŶi Đoŵŵe le ƌappoƌt d’ouveƌtuƌe du gĠoteǆtile suƌ la taille 

moyenne du grain de sable). Ils trouvent que pour le sable fin (grandes valeurs de rapport 

d’ouveƌtuƌeͿ, le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt augŵeŶte l’eǆpaŶsioŶ du voluŵe ĐoŵpaƌĠ à Đelui du saďle 

vierge, cependant le comportement inverse a été constaté pour le gros sable (faibles valeurs 

de ƌappoƌt d’ouveƌtuƌeͿ. 

Knapton et Austin (1996), ont employé une installation d'essai où le sol de fondation est une 

argile avec un CBR égal à un. Deux types de géogrille ont été employés, avec une géogrille 

aǇaŶt uŶe ƌigiditĠ toƌsioŶŶelle plus iŵpoƌtaŶte Ƌue l’autƌe. 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. RÉSULTATS DE KNAPTON ET AUSTIN (1996) 

Section de la 
chaussée 

Moyenne maximale de la profondeur 
Section de la chaussée d’orŶiğre ;ŵŵͿ 
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 

eŶ ĠvideŶĐe uŶ gaiŶ de ƌĠsistaŶĐe loƌs d’essai de ĐhaƌgeŵeŶt suƌ uŶ alvĠole. Cet appoƌt 

mécanique est assimilable à une cohésion apparente [Henkel 52] dont la valeur dépend 

essentiellement du module sécant du géotextile. Les essais réalisés par Reiffestek mettent 

eŶ ĠvideŶĐe l’iŶĐideŶĐe du ŵodule du teǆtile suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶe Đellule solliĐitĠe eŶ 

compression. Ces essais sont en accord avec le modèle de Henkel qui donne une bonne 

évaluation de la cohésion apparente. 

 
FIGURE 1.28 : REPRÉSENTATION D’APPORT DE COHÉSION APPARENTE PAR LE RENFORCEMENT SELON LA 

MÉTHODE 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 revêtues renforcées par géogrille, notamment en tenant compte de la propriété 

d’iŵďƌiĐatioŶ du ŵatĠƌiau de ĐouĐhe de ďase aveĐ les ouveƌtuƌes de la géogrille et la notion 

de la propriété importante de la géogrille à 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 à l'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 

l’oƌŶiğƌe telle Ƌue pƌise eŶ Đoŵpte daŶs d’autƌes ŵĠthodes de ĐalĐul. DiffĠƌeŶts faĐteuƌs 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 Giƌoud et HaŶ Đ’est de 

supposer une zone de contact circulaire du pneu et prendre en compte l'effet de la rigidité 

de la couche de base et de corréler de manière 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 rôle important dans le nombre de passages d'essieu qu'une route 

non revêtue. 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. 

DaŶs la ŵĠthode Giƌoud et NoiƌaǇ, l’aŶgle de ƌĠpaƌtitioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes est fiǆe aloƌs Ƌue 

daŶs la ŵĠthode Giƌoud et HaŶ, l’aŶgle de ƌĠpaƌtitioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes vaƌie aveĐ le Ŷoŵďƌe 

de passes, l’Ġpaisseuƌ de la ouĐhe de ďase, le ƌaǇoŶ de la zoŶe de ĐoŶtaĐt et le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt 

géosynthétique, qui rendent cette méthode de conception plus réaliste. Giroud et Han 

(2004a, b) ont choisi le module de stabilité à l'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 

à Giroud et Han les données nécessaires pour le calibrage et la vérification de la méthode. 

 

FIGURE1.29 : ABAQUE DE CONCEPTION POUR LES CHAUSSÉES NON-REVÊTUES RENFORCÉES AVEC DES 

GÉOGRILLES (GIROUD ET HAN, 2004) 

Madhavi et al. (2007), oŶt ĠtudiĠ l’iŶflueŶĐe du tǇpes de gĠosǇŶthĠtiƋues utilisĠs suƌ 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 confère au 

complexe sol-géotextile une meilleure résistance qui est proportionnelle au nombre et à la 

rigidité à la traction du géotextile. Ceci indique que la présence des alvéoles périphériques 

supplémentaires améliore la rigidité du complexe sol-géotextile grâce à un confinement plus 

important et confère à ce complexe une meilleure résistance à la rupture. 

5.2. ANALYTIQUES ET NUMÉRIQUES 

En parallèle avec les études expérimentales de laboratoire et en vrai grandeur, des 

modélisations 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 

l’eŶseŵďle de Đette stƌuĐtuƌe souŵise à uŶe solliĐitatioŶ. 

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 à une série d'essais modèles physiques. Une courbe non linéaire charge déflexion a été 

employée dans l'analyse pour l'élément géotextile. En plus, des éléments spéciaux ont été 

employés pour capturer le comportement de frottement de l'interface, où la contrainte de 

cisaillement à l'interface a été limitée par un critère de rupture de Mohr-Coulomb. Les 

résultats de l'étude indiquent que les sections de route avec un géotextile éprouvent moins 

d’oƌŶiĠƌage, et puisseŶt ƌĠsisteƌ à uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles de ĐhaƌgeŵeŶt Ƌu'uŶe 

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 

que 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 à l'effet de membrane et à 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 ƌaisoŶ pƌiŶĐipale de la plus gƌaŶde ƌĠsistaŶĐe à l’oƌŶiĠƌage oďseƌvĠ. 

Gourc et al. (1982), oŶt ĠtudiĠ l’effet du ƌeŶfoƌĐeŵeŶt des sols de foŶdatioŶ de ĐhaussĠe 

paƌ Ŷappes gĠosǇŶthĠtiƋues. Le ŵĠĐaŶisŵe pƌoposĠ paƌt de l’hǇpothğse d’uŶe diffusioŶ 

uniforme dans le sol du chargement appliqué sur la longrine. Dans cette étude, le gain de 
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poƌtaŶĐe est attƌiďuĠ à la ĐoŵďiŶaisoŶ de l’effet ŵeŵďƌaŶe et l’effet de ƌĠpaƌtitioŶ de la 

déformation. 

 

FIGURE 1.30 : MÉCANISME DE RENFORCEMENT SELON GOURC ET AL. (1982) 

La foƌŵulatioŶ de l’effet ŵeŵďƌaŶe deŵaŶde de ĐoŶŶaîtƌe l’effoƌt de tƌaĐtioŶ ŵoďilisĠ à la 

fƌoŶtiğƌe du ĐôŶe de diffusioŶ. Pouƌ Đela, le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’aŶĐƌage est iŶtƌoduit sous la 

foƌŵe d’uŶe loi Ġlasto-plastique rigide. 

L’effet ƌĠpaƌtiteuƌ est aŵĠlioƌĠ paƌ la pƌĠseŶĐe de la Ŷappe gĠosǇŶthĠtiƋue. L’ouveƌtuƌe du 

ĐôŶe de diffusioŶ s’avğƌe eŶ effet plus iŵpoƌtaŶte. CeĐi se tƌaduit suƌ les eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs 

par une zone en écoulement plastique plus étendue. 

Burd et Houlsby (1986), ont développé un modèle d'éléments finis en grandes déformations 

qui a été employé pour analyser des résultats expérimentaux de sections d'essai de routes 

renforcées non revêtues 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 modèle, ce qui implique une parfaite fixité entre les couches de sol et le 

géosynthétique. Le modèle 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 modèle ont été comparées aux résultats expérimentaux et 

une correspondance raisonnable a été réalisée. Les résultats expérimentaux ont montré une 

légère amélioration dans la courbe charge/déplacement pour les fondations renforcées alors 

que le modèle ne montrait pas des améliorations. le modèle pouvait prévoir les résultats 

eǆpĠƌiŵeŶtauǆ pouƌ de plus gƌaŶds dĠplaĐeŵeŶts, et Đette pƌĠvisioŶ est deveŶue d’autaŶt 

plus significative à mesure que le déplacement de fondation augmentait. 
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Reiffestek (1996), a Ġtaďli uŶe ŵodĠlisatioŶ d’uŶ gƌoupe de Ϭϳ alvĠoles ;Figuƌe ϭ.ϯϭͿ eŶ 

utilisaŶt le logiĐiel FLAC ϮD afiŶ de ĐoŵpƌeŶdƌe la pƌopagatioŶ de la ƌuptuƌe de l’alvĠole 

centrale. Le modèle 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 dû à l'apparition d'un point faible. Ce point faible est sans 

doute dû soit à la différence de résistance de la liaison couture, soit à l'amorçage d'une 

déchirure par la réalisation de la couture. Cet essai numérique a permis aussi de visualiser la 

propagation de la zone plastique après la rupture de l'alvéole centrale. 

 

 

 FIGURE 1.31 : DISTRIBUTION DES EFFORTS DE TRACTION MAXIMUM AUTOUR DE L’ALVÉOLE CENTRALE 

(REIFFSTECK, 1996) 

Dondi (1994) ; a réalisé une étude tridimensionnelle statique d'éléments finis d'une route 

revêtue renforcée en utilisant le programme ABAQUS. Différents modèles de matériaux ont 

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

Un modèle 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 critère 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 modèle élastoplastique de Mohr-Coulomb. Les résultats 

d'analyse prouvent que l'utilisation de géosynthétiques dans des routes revêtues 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 à 

partir duquel il pourra déterminer le paramètre portance. Cette portance qui est caractérisé 

paƌ la valeuƌ du ŵodule sous ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue à la plaƋue ;EVϮͿ oďteŶue paƌ l’essai de 

plaque. 

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

valeur (EV2). 

Le modèle choisi est un assemblage de cylindres hexagonaux (Figure 1.32) qui représentent 

le sol suppoƌt et la ĐouĐhe de foƌŵe. Cette gĠoŵĠtƌie est Đhoisie paƌ souĐi d’iŵplaŶtatioŶ 

ultérieure du géotextile. 

 

FIGURE 1.32 : CRÉATION DU MODÈLE GÉOMÉTRIQUE DU SOL SUPPORT ET DE LA COUCHE DE FORME  PAR 

UTILISATION DU LOGICIEL FLAC 3D (ZHANG, 2009) 

Cette ŵodĠlisatioŶ est iŶtĠƌessaŶte vu Ƌu’elle a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ la loĐalisatioŶ des effoƌts 

de traction maximum daŶs le teǆtile de l’alvĠole ĐeŶtƌale d’uŶ gƌoupeŵeŶt d’alvĠole aiŶsi 

Ƌu’uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ paƌfaite de la ƌĠpaƌtitioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes veƌtiĐales et dĠfoƌŵatioŶs 

qui s’ĠtaleŶt sur une plus grande surface.  

L’aŶalǇse des ƌĠsultats oďteŶus apƌğs ϰϴ heuƌes 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 à ceux obtenues dans 

le cas du massif témoin, 

La réduction de la ĐoŶtƌaiŶte veƌtiĐale ;ΔσZ) est de 7 % dans le cas témoin et de 20 % dans le 

Đas aveĐ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt. La Ŷappe de gĠoteǆtile a doŶĐ ďieŶ jouĠ soŶ ƌôle ƌĠpaƌtiteuƌ d’effoƌt: 

la Đhaƌge veƌtiĐale de la plaƋue est ƌĠpaƌtie suƌ uŶe plus gƌaŶde suƌfaĐe d’où 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 à un module sous 

chargement statique à la plaque (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 extrêmement faibles 

(proche de 0) et quasiment pas mesurables in situ. 

                   
FIGURE 1.33 : RÉPARTITION DE LA CONTRAINTE             FIGURE 1.34 : RÉPARTITION DE LA CONTRAINTE 

VERTICALE                                                                  VERTICALE 

-PLANCHE TÉMOIN-    -PLANCHE RENFORCÉ- 

 

                
FIGURE 1.35 : RÉPARTITION DU DÉPLACEMENT     FIGURE 1.36 : RÉPARTITION DU DÉPLACEMENT    

VERTICALE                                                            VERTICALE 

   -PLANCHE TÉMOIN-    -PLANCHE RENFORCÉ- 
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6.  UN RÉCAPITULATIF DES MÉTHODES DE CALCUL ET CONCEPTION 

DES CHAUSSÉES 

Les plus importantes études, sur les méthodes analytiques (expérimentales) cités ci-

dessus indiquent quatre travaux originaux qui ont largement contribué à une meilleure 

compréhension des géosynthétiques utilisés dans les applications routières (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'ornière est développée dans le sol de 

fondation et que la base se déplace comme un bloc. Cette hypothèse est, pour tous les cas 

pƌatiƋues, ĐoƌƌeĐte, où les sols de foŶdatioŶ soŶt de faiďle ƌĠsistaŶĐe et l’Ġpaisseuƌ de 

ĐouĐhe de ďase est ŵiŶĐe. S’appuǇaŶt suƌ la thĠoƌie d'ĠƋuiliďƌe plastique, la capacité 

portante ultime qlim pour les sols en cette condition est : qlim = ሺ2 + �ሻ� 
Cependant les déformations plastiques localisées qui peuvent causer de quelque manière la 

rupture localisée commencent vers la limite élastique : qlim = �� 
Le mécanisme de défaillance du sol argileux, supposé à 45 ° dans la zone plastique, est 

illustré à la figure 1.37. Pour une épaisseur de base donnée, la limite de pression sur le sol 

est donnée par: qlim = ����� 

Dont m représente pour les auteurs le coefficient de mobilisation de la capacité portante, Nc 

est le facteur de capacité portante de la plate-forme. Cu est la résistance au cisaillement non 

dƌaiŶĠe du sol de foŶdatioŶ. L’aŶgle β dépend des caractéristiques mécaniques du sol, de la 

couche de base et du gĠosǇŶthĠtiƋue, aiŶsi Ƌue de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase et du 

trafic. Les auteurs prennent pour Nc, taŶ β et ŵ les valeuƌs listĠes daŶs le taďleau ϭ.5. 



CHAPITRE 1 INTRODUCTION AU RENFORCEMENT DES CHAUSSÉES  PAR  LES GEOSYNTHETIQUES 
 

 
44 

 

 

FIGURE 1.37 : MÉCANISME DE RUPTURE 

TABLEAU 1.5 VALEURS DE NC, tanβ ET m SELON DIFFÉRENTS AUTEURS 

Auteurs 

valeur de Nc 

taŶβ m Sans 
renforcement 

Avec 
géotextile 

Avec 
géogrille 

Barenberg et al., 
1975 

3.3 6.0 - 
Selon 

Boussinesq 
1 

Steward et al., 1977 2.8 5.0 - 
Selon 

Boussinesq 
1 

Giroud and Noiray, 
1981 

3.14 5.14 - 0.6 1 

Houlsby and Jewell, 
1990 

3.07 5.69 - 
Choisir 

arbitrairement 
1 

Giroud and Han, 
2004 

3.14 5.14 5.71 calculable <1 

 

Les travaux expérimentaux à grande échelle et à l'échelle du laboratoire effectués jusqu'à 

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

l'ornière et un gain substantiel en épaisseur du revêtement. Cependant, ces résultats 

expérimentaux pris par eux-mêmes semblent être insuffisants pour le développement d'une 

conception de processus reconnue en raison de nombreuses variables dépendantes qui 

influencent le problème. De plus, divers degrés de succès ont été obtenus dans le 

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

renforcées. 
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Cette thèse porte sur la simulation numérique à l'aide du logiciel FLAC, afin d'étudier 

l'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 ;foƌŵe Ŷids d’aďeillesͿ a aĐƋuis daŶs uŶ passĠ 

ƌĠĐeŶt uŶe populaƌitĠ ĐoŶsidĠƌaďle eŶ gĠoteĐhŶiƋue et gĠŶie ƌoutieƌ. Il s’est avĠƌĠ 

particulièrement utile pour le renforcement des talus, des pentes abruptes, des murs de 

soutènement et des remblais parce qu’il peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ la ĐapaĐitĠ poƌtaŶte des 

stƌuĐtuƌes, d’augŵeŶteƌ leuƌ ƌĠsistaŶĐe et leuƌ ƌigiditĠ, de ƌĠduiƌe les tasseŵeŶts et 

minimiser les coûts 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 possède une rigidité et une résistance au cisaillement bien plus élevées que celles 

du sol non renforcé. 

 

 

FIGURE 1.38 : ALVÉOLE ÉLÉMENTAIRE, NAPPE PLIÉE, NAPPE DÉPLIÉE ET EMPILEMENT DE NAPPES 

GÉOCELLULAIRES (SOUDE, 2012) 

Pendant les trois dernières décennies, l'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 à démontrer la contribution 



CHAPITRE 1 INTRODUCTION AU RENFORCEMENT DES CHAUSSÉES  PAR  LES GEOSYNTHETIQUES 
 

 
46 

 

des Ŷappes Đellulaiƌes au ƌeŶfoƌĐeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue d’uŶe ĐhaussĠe d’où oŶ iŶtƌoduit du 

sable de la carrière El bordj et de tout venant de la carrière Ouled Mimioune de la wilaya de 

Tlemcen dans sa couche de base. Loƌs de l’essai de poƌtaŶĐe suƌ ĐhaŶtieƌ, le paƌaŵğtƌe 

étudié est le module de déformation à la plaque EV2 de la plate-forme.  

8. PRESENTATION D’ALVEOTER 

Dans notre thèse nous allons utiliser un géotextile type alvéolaire non tissée de la société 

Afitex nommé Alvéoter® 20 RDT. C’est uŶe Ŷappe alvĠolaiƌe de foƌŵe heǆagoŶale oďteŶue 

par liaison de bandes géotextiles non tissé aiguilletée, 100% Polyester. Les alvéoles ont une 

hauteuƌ staŶdaƌd de ϭϬ Đŵ, petit ĐotĠ ϭϬĐŵ et gƌaŶd ĐotĠ ϭϮ.ϱ Đŵ.  Pouƌ sa ŵise eŶ œuvƌe, 

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. saďleͿ Ƌue l’oŶ vieŶt de 

compacter (photo 1.6). 

 

PHOTO 1.6 : MISE EN ŒUVRE DE GÉOSYNTHÉTIQUE ALVÉOTER® 20 RDT  

Ce type de géotextile est conçu pour répondre aux rampants présentant des longueurs ou 

des pentes importantes qui posent problème à certains gĠosǇŶthĠtiƋues. L’AlvĠoteƌ peƌŵet 

de retenir des épaisseurs de matériau importantes grâce à la dimension de ses alvéoles et 

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

Le ďut de Ŷotƌe tƌavail est de l’utilisĠ daŶs le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt des ĐhaussĠe afiŶ de voiƌ l’iŵpaĐt 

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 où 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 l'opération du programme complémentaire de soutien à 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 

ĠtĠ laŶĐĠ eŶ ϮϬϬϲ. L’Ġtude a ĠtĠ faite paƌ le ďuƌeau d’Ġtude AlgĠƌieŶ (SETOR), et la 

ƌĠalisatioŶ paƌ l’eŶtƌepƌise EPE STARR SPA-Tlemcen.  

 

PHOTO 1.7 : UN TRONÇON DE LA RN 22 AVANT DÉDOUBLEMENT  

L’Ġtude pƌĠseŶtĠe Ŷe fait appaƌaitƌe auĐuŶe iŶtƌoduĐtioŶ des gĠosǇŶthĠtiƋues pouƌ 

renforcement des remblais ou couche supérieure de terrassement ou aussi la partie de 

revêtement.  

Vu l’IŵpoƌtaŶĐe des hauteuƌs de ƌeŵďlais à ŵettƌe eŶ œuvƌe, la pƌĠseŶĐe des zoŶes 

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 

ĐeŶtƌe teĐhŶiƋue des tƌavauǆ puďliĐs d’Algeƌ et le fouƌŶisseuƌ Afiteǆ, oŶt pƌoposĠ 

l’iŶtƌoduĐtioŶ des gĠoteǆtiles daŶs diffĠƌeŶtes Ġtapes, vu la ĐoŵpleǆitĠ du pƌojet oŶ teƌŵe 

géométriques, 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)                                                               (B)  

PHOTO 1.8 : EXTENSION DU GÉOTEXTILE DANS (RAMPE DE REMCHI, 2006) 

(A) LA COUCHE DE REMBLAI (B) LA COUCHE SUPÉRIEUR DU TERRASSEMENT 

Apƌğs ĐoŵpaĐtage, des essais de ĐoŵpaĐitĠ oŶt ĠtĠ faits paƌ le laďoƌatoiƌe d’eŶtƌeprise 

STARR afiŶ de vĠƌifieƌ l’effiĐaĐitĠ du géotextile pour le rôle du renforcement, des valeurs 

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

 

FIGURE 1.39 : FEUILLE DE CONTRÔLE DE COMPACITÉ 

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

staďilisatioŶ des talus….Ϳ  

Le pƌojet AlgĠƌieŶ d’autoƌoute est-ouest sur une longueur totale de 1216 km entre la 

frontière Marocaine et la frontière Tunisienne. Ce projet est confronté à 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 reŶfoƌĐĠ et ƌeteŶue des teƌƌe tel Ƌue l’iŶtƌoduĐtioŶ 

des géosynthétiques (photos 1.10). 

 

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

10. CONCLUSION 

Les géosynthétiques dans les différents domaines évoqués présentent un avantage 

technique de construction et sont à considérer comme alternative vis-à-vis des méthodes 

traditionnelles.  

A tƌaveƌs leuƌ ŵoiŶdƌe Đout de tƌaŶspoƌt, la possiďilitĠ d’utiliseƌ les matériaux existants, la 

ƌapiditĠ d’eǆĠĐutioŶ, les solutioŶs gĠosǇŶthĠtiƋues soŶt ĐoŵpĠtitives, ĠĐoŶoŵiƋues et 

peƌŵettaŶt d’aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ des ouvƌages et leuƌ duƌĠe de vie. Les gĠosǇŶthĠtiƋues 

assurent diverses fonctions, à savoir, filtre, séparation, drainage, barrière, protection, et 

renforcement. 

En ce qui concerne notre présente mémoire nous nous intéressons à rappeler brièvement 

quelques 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 rôle comme moyens de renforts.  

Il faut diƌe Ƌu’eŶ gĠŶĠƌal, le ďesoiŶ de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt augŵeŶte ƋuaŶd la ƌĠsistaŶĐe du sol 

diminue, le poids des véhicules et le nombre des passages augmente et quand un 

comportement rigoureux de la chaussée, est souhaité. 

La ƌĠsistaŶĐe de la ĐhaussĠe diŵiŶue à ĐhaƋue fois Ƌu’oŶ utilise des ŵatĠƌiauǆ Ƌui Ŷe 

ƌĠpoŶdeŶt pas auǆ spĠĐifiĐatioŶs et les pƌoďlğŵes Ƌue poseŶt l’eǆploitatioŶ le tƌaŶspoƌt 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 à ces obstacles. 

Les avantages apportés par les  géosynthétiques sont expliqués par trois principaux 

mécanismes qui sont : 

 Mécanisme de confinement latéral de la couche de base ; 

 Mécanisme de surface de rupture par cisaillement modifiée ; et 

 Mécanisme de membrane. 

UŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt d’auteuƌs a ĠvoƋuĠ dans les études et articles scientifiques relatifs au 

renforcement des chaussées par géosynthétiques ces mêmes mécanismes de renforcement. 

Ils ont été mis en évidence par des expériences, en laboratoire, sur modèle réduit, et en 

grandeur nature.  

Alors, une étude bibliographique a été présentée dans le but de fournir une synthèse et une 

évaluation de la littérature relative aux chaussées renforcées et pour illustrer les 

mécanismes de renforcement. 

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

géosynthétiques et leurs interfaces. 
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1. INTRODUCTION 

DaŶs Đe ŵĠŵoiƌe de thğse, la ĐhaussĠe est ŵodĠlisĠe eŶ deuǆ et tƌois diŵeŶsioŶs à l’aide 

du programme de calcul par différence finis FLAC  2D/3D dont le ďut d’Ġvalueƌ 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 

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

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

 la définition des conditions aux limites ; 

 le choix de la relation déformations-contraintes des matériaux utilisés ; 

 les caractéristiques mécaniques et intrinsèques des matériaux ; 

 les caractéristiques mécaniques des interfaces ; 

 la définition des chargements ; 

 la visualisation des résultats ; 

2. LES MECANISMES EN DEPLACEMENT 

Et avaŶt d’eŶtaŵeƌ l’Ġtude des lois de comportement, il faut mettre en évidence les 

approches adoptées pour analyser le problème. Les procédés de détermination des efforts 

développés au sein des nappes géosynthétiques font appel à des hypothèses fortes sur les 

mécanismes de déformation qui sont. 

 Les mécanismes relatifs aux petits déplacements ; 

 Les mécanismes relatifs aux grands déplacements. 

Tƌğs souveŶt, le pƌeŵieƌ ŵĠĐaŶisŵe est eŵploǇĠ daŶs l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt des sols 

monocouches renforcés tandis que le second est utilisé dans l’aŶalǇse des sols ďiĐouĐhes 

renforcés (Bénéïto, 2001). 

Le mécanisme en petits déplacements suppose que la géométrie initiale du système 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 

ĐoŵpoƌteŵeŶt d’aŶĐƌage. L’iŶĐlusioŶ est solliĐitĠe gƌâĐe auǆ effoƌts de ĐisailleŵeŶt loĐalisĠs 

à l’iŶteƌfaĐe sol/Alvéolaire. Leuƌ ĐalĐul ƌepose suƌ l’application de la théorie de la plasticité 

sous sa forme la plus simple  

Le ŵĠĐaŶisŵe eŶ gƌaŶds dĠplaĐeŵeŶts suppose l’appaƌitioŶ de gƌaŶdes dĠfoƌŵatioŶs 

nécessaires à la mobilisation des efforts dans les nappes géosynthétiques. Dans ce cas, les 

géosynthéiques  sont sollicitées principalement par effet membrane. La tension et la 

dĠfoƌŵĠe du sǇstğŵe de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt se ĐoŶjugueŶt pouƌ ŵodifieƌ l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte 

agissaŶt à soŶ Ŷiveau. L’iŶteŶsitĠ de l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte est diŵiŶuĠe gƌâĐe à uŶ effet 

membrane qui peƌŵet l’ĠlaƌgisseŵeŶt de la zoŶe eŶ ĠĐouleŵeŶt plastiƋue (Figure 2.1). 

 

FIGURE 2.1 : REDISTRIBUTION DES CONTRAINTES À L’INTERFACE SABLE-ARGILE SOUS UNE MÊME 

SURCHARGE q  (ESPINOZA, 1994) 

Dans le cadre de cette thèse nous nous formulons notre problème selon le mécanisme en 

gƌaŶd dĠfoƌŵatioŶ Ƌui est pƌoĐhe à la ƌĠalitĠ et Ƌui fait appaƌaitƌe l’effet eŶ ŵeŵďƌaŶe des 

Alvéolaires. 

3. LOIS DES COMPORTEMENTS 

3.1. LES COUCHES D’UNE CHAUSSÉE SOUPLE NON REVÊTU 

Les ĐouĐhes iŶfĠƌieuƌes d’uŶe ĐhaussĠe souple soŶt ĐoŵposĠes de gƌaves et de sol Ƌui 

oŶt uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt Đoŵpleǆe. La foƌŵulatioŶ d’uŶe loi aŶisotƌope et ŶoŶ liŶĠaiƌe seƌait 

beaucoup trop complexe pour pouvoir être exploitée rapidement et de manière satisfaisante 

avec des moyens de calcul simple. 
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Nonobstant de ça, plusieurs auteur utilisent des modèles élastiques non linéaire [Basem 

A.ϮϬϬϲ] Đoŵŵe le ŵodğle d’UzaŶ Tutuŵlueƌ ;ϭϵϵϴͿ, Đe ŵodğle est dĠveloppĠ pouƌ uŶ 

comportement non linéaire des granulats.  

Par contre autre auteurs utilisent des modèles plus simples des modèles élastiques, linéaire 

et isotrope. Salah et al (2003) ont analysé les réponses des chaussées en utilisant un modèle 

élastoplastique avec une surface de Drucker Prager, dans cette analyse ils ont ignoré 

l’iŶflueŶĐe des ĐouĐhes d’eŶƌoďĠ ďituŵiŶeuǆ suƌ le dĠveloppeŵeŶt de l’oƌŶiĠƌage. 

[Reiffsteck 1996, Olsson 2000, Racana 2002] ont utilisé un modèle élastoplastique avec une 

suƌĐhaƌge d’ĠĐouleŵeŶt de Mohƌ Couloŵď pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ le Đoŵpoƌtement des couches 

d’assise eŶ aŶalǇsaŶt les ĐoŵpoƌteŵeŶts des ĐhaussĠes à l’oƌŶiĠƌage. DoŶt Ŷous alloŶs 

suivent leur démarche en considérant le matériau isotrope avec un comportement élastique 

linéaire et au-delà des limites élastiques, la plasticité des matériaux doit être prise en 

compte. 

3.1.1. MODÈLE  ÉLASTOPLASTIQUE 

Les modèles élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales : la règle 

d’ĠĐƌouissage, la ƌğgle d’ĠĐouleŵeŶt et  la suƌfaĐe de Đhaƌge. Nous alloŶs daŶs Đe Ƌui suit, 

exposer les bases pour chacune de ces notions. 

3.1.1.1. DÉFORMATIONS RÉVERSIBLES ET IRRÉVERSIBLES (NOTION D’ÉCROUISSAGE) 

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 ɛp) apparaissent. 

Dans ce cas la déformation totale est la somme des déformations élastique ߝ�et plastiqueߝ    

ߝ)                            = �ߝ +  ሻ                                                                                (2.1)ߝ

Le point A (le point au-delà 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: DÉFORMATION RÉVERSIBLE ET IRRÉVERSIBLE  

3.1.1.2. POTENTIEL PLASTIQUE, RÈGLE D'ÉCOULEMENT 

Soit ߝߜ la vitesse de déformation plastique correspondant à un état de contrainte  ; de 

façon générale, l'équation d'écoulement plastique ou "règle d'écoulement" peut être écrite 

sous la forme : 

ߝߜ                                    = ݀ ఋீఋ�ೕ                                                                                 (2.2) 

Où  ݀ est un scalaire, 
ఋீఋ�ೕ  définit les directions de déformations plastiques, celle-ci étant 

normales à la surface G (, R) = C
te

. 

Le potentiel plastique est dit associé quand la surface de charge et le potentiel plastique 

sont définis par la même 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 à la surface de charge : 

ߝߜ                                      = ݀ ఋிఋ�ೕ                                                                    (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 façon générale on peut l'écrire sous la forme : F(ij, R) = 0 avec, 

ij : Tenseur des contraintes ; 

R : EŶseŵďle des paƌaŵğtƌes d’ĠĐƌouissage. 
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Les paramètres d'écrouissage sont fonction des déformations plastiques. 

 

FIGURE 2.3 : SURFACE DE CHARGE  

La fonction F = 0 est représentée, dans l'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 être 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 paramètres d'écrouissage, la 

plasticité est dite parfaite. 

3.1.2. MODÈLE ÉLASTIQUE LINÉAIRE PARFAITEMENT PLASTIQUE MOHR COULOMB 

C’est le ŵodğle utilisĠ daŶs Đette thğse pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ la ƌuptuƌe paƌ ĐisailleŵeŶt 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 très simple, cette loi de 

comportement se caractérise par une élasticité linéaire isotrope de Hooke (E, ν), une surface 

de charge F(σij) et un potentiel plastique G(σij) . Le modèle rhéologique le plus simple est 

Đelui de l’ĠlastiĐitĠ liŶaiƌe isotƌope, la loi de Hooke Đ’est-à-diƌe Ƌu’il Ǉ a pƌopoƌtioŶŶalitĠ 

entre contrainte et déformation ou bien encore force et déplacement, il se présente de cette 

forme : 
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ߝ                                  = ሺଵ+�ሻா � − �ఋೕா �݇݇                                                        

 (2.4) 

Avec  

E : Le ŵodule d’YouŶg 

ν: CoeffiĐieŶt de PoissoŶ ݆݅ߜ : Le symbole de Kronecker (ߜ=1 si i=j, ߜ=0 si i≠j) �  : La notation abrégée de la trace du tenseur des contraintes (somme des termes 

diagonaux du tenseur). 

Dans ce modèle élastoplastique, La contrainte en un point M situĠ à l’iŶtĠƌieuƌ d’uŶ ŵilieu 

continu se définit par rapport à une facette passant par ce point (figure 2.4). La contrainte f 

sur une facette donnée se décompose en : 

               σ ĐoŶtƌaiŶte Ŷoƌŵale 

f 

                τ ĐoŶtƌaiŶte taŶgeŶtielle. 

 

 

 

FIGURE 2.4 : CONTRAINTES RELATIVES À UNE FACETTE  

Dans le plan (σ, τͿ la liŵite du doŵaiŶe ĠlastiƋue peut ġtƌe ƌepƌĠseŶtĠe paƌ uŶe Đouƌďe 

appelĠe «Đouƌďe iŶtƌiŶsğƋue ». C’est l’eŶveloppe des ĐeƌĐles de Mohƌ ĐoƌƌespoŶdaŶt à la 

rupture (figure 2.5). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Symbole_de_Kronecker
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trace_(alg%C3%A8bre)
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FIGURE 2.5: CRITÈRE DE PLASTICITÉ DANS LE PLAN DE COULOMB. 

Le paramètre c est appelé cohésion du matériau et l'angle ϕ, angle de frottement interne du 

matériau. 

              |�| = � tanሺ�ሻ + ܿ                                                                          (2.5) 

Il existe en tout point trois plans privilégiés pour lesquels la contrainte est uniquement 

Ŷoƌŵale ;τ=0). Ils sont appelés plans principaux et sont orthogonaux ; les contraintes 

Ŷoƌŵales ĐoƌƌespoŶdaŶtes soŶt les ĐoŶtƌaiŶtes pƌiŶĐipales ŶotĠes : σ1, σ2, σ3 aveĐ σ1< σ2< σ3 

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

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

pour équation : 

         ݂ሺ�ሻ = �ଵሺͳ − ሻ�݊݅ݏ − �ଷሺͳ + ሻ�݊݅ݏ − �ݏܿܿʹ ≤ Ͳ                (2.6) 

Avec : 

σ1, σ3 contraintes principales dans le plan de Coulomb. 

Le critère de Mohr-Coulomb ne fait pas intervenir la contrainte intermédiaire principale σ2. 

La foƌŵe du Đƌitğƌe est Đelle d’uŶe pǇƌaŵide iƌƌĠguliğƌe ĐoŶstƌuite autouƌ de la tƌiseĐtƌiĐe 

;figuƌe Ϯ.ϲͿ suƌ l’heǆagoŶe iƌƌĠgulieƌ de Mohƌ-Coulomb, cette pyramide génère un cercle 

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

L’eǆpƌessioŶ aŶalǇtiƋue d’uŶ des plaŶs de la pǇƌaŵide, eŶ foŶĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes 

principales, est donnée par : 

ሺ�ሻܨ                               = �ଵ − ଵ+௦∅ଵ−௦∅ �ଷ − ଶ�௦∅ଵ−௦∅                                         (2.7) 

Pouƌ uŶ sol, oŶ dĠfiŶit ĠgaleŵeŶt la dilataŶĐe. L’aŶgle de dilataŶĐe ĐaƌaĐtĠƌise la ĐapaĐitĠ 

Ƌu’a le ŵatĠƌiau à augŵeŶteƌ de voluŵe sous l’effet du ĐisailleŵeŶt. 

Le potentiel plastique de cisaillement correspond à uŶe loi d’ĠĐouleŵeŶt ŶoŶ assoĐiĠe 

dĠĐƌite paƌ l’ĠƋuatioŶ : 

ሺ�ሻܩ                                     = �ଵ − �ଷ + ሺ�ଵ + �ଷሻ sinɗ +  (2.8)                    ݐݏܿ

Où, �: est l'angle de dilatance                

DaŶs le Đas des sols ĐouƌaŶts, oŶ eǆpƌiŵe sa valeuƌ eŶ foŶĐtioŶ de Đelle de l’aŶgle de 

frottement interne ϕ, selon la règle suivante [SOUDE M. 2011] : � =�  si la règle d'écoulement est associée � < Ͳ Pour les sables très lâches � = � − ͵Ͳ Pour ϕ> 30° � = Ͳ Pour ϕ< 30°correspond à un matériau élastique parfaitement plastique. 
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FIGURE 2.7 : MODÉLISATION DE LA DILATANCE �  À PARTIR DU TEST TRIAXIAL                                           

(VERMEER ET DE BORST, 1984) 

En résumé le modèle élastoplastique « Mohr Coulomb » est caractérisé par cinq paramètres, 

à savoir : 

 EN ÉLASTICITÉ 

E ŵodule d’YouŶg, ν = tanሺ∅ሻ  : Coefficient de poisson. 

 EN PLASTICITÉ 

c : Cohésion, ∅ : Angle de frottement, 

ʗ : Angle de dilatance. 

3.2. LOI DU COMPORTEMENT DES INTERFACES 

L’iŶteƌfaĐe est dĠfiŶie Đoŵŵe ĠtaŶt la zoŶe de ĐoŶtaĐt eŶtƌe deuǆ ĐouĐhes. DaŶs uŶe 

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 dispositioŶs pƌises, deuǆ Đas de figuƌes se pƌĠseŶteŶt pouƌ ŵodĠliseƌ l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe 

ĐouĐhes d’uŶe ĐhaussĠe : soit collage (on assure la continuité des déplacements normaux et 

taŶgeŶtiel eŶ tous poiŶts de l’iŶteƌfaĐeͿ, soit possiďilitĠ de glissement d'une couche par 

appoƌt à l'autƌe ;les dĠplaĐeŵeŶts Ŷoƌŵauǆ doiveŶt ġtƌe Ġgauǆ de paƌt et d’autƌe de 

l’iŶteƌfaĐe et les ĐoŶtƌaiŶtes de ĐisailleŵeŶt Ŷulles au dƌoit de Đelui-ci). 
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FIGURE 2.8 : LES DEUX TYPES D’INTERFACES DANS UNE CHAUSSÉE (LCPC 1994) 

EŶ dĠfiŶitive, l’hǇpothğse ƌeteŶue pouƌ le tǇpe d’iŶteƌfaĐe est l’adhĠƌeŶĐe ;ĐollĠͿ, aussi Ŷous 

avoŶs ĐoŶsidĠƌĠ Ƌue l’iŶteƌfaĐe a uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt ĠlastiƋue liŶĠaiƌe isotrope (Reif. 96- 

Diakh 2007, Franc 2013). 

L’eŶseŵďle des logiĐiels, utilisés pour modéliser les interfaces, proposent deux méthodes de 

calcul : 

Celle du fƌotteŵeŶt Couloŵď ;iŶĐoŶvĠŶieŶt Đ’est Ƌu’il faut ĐoŶŶaitƌe les valeuƌs de φ et c). 

L’autƌe est celle de la méthode de la couche mince (l'avantage de représenter un 

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

Si on désigne {ɷu} le veĐteuƌ des dĠplaĐeŵeŶts ƌelatifs taŶgeŶtiel et Ŷoƌŵal à l’iŶteƌfaĐe, et 

par {σ,�} le veĐteuƌ des ĐoŶtƌaiŶtes Ŷoƌŵales et de ĐisailleŵeŶt à l’interface, une matrice de 

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

                                   ቀ�� ቁ = [݇ ͲͲ ݇௦] ቆఋ௨ఋ௨ೣቇ                                (2.9) 

Avec : 

σ: Contrainte normale (constaŶteͿ appliƋuĠe à l’iŶteƌfaĐe ; � : Contrainte de ĐisailleŵeŶt à l’iŶteƌfaĐe ; 

kn et ks : Respectivement raideur normal et raideur au ĐisailleŵeŶt de l’iŶteƌfaĐe ; 

δuy, δux : Respectivement déplacement relatif normal et déplacement relatif tangentiel. 

Si on désigne par Ey le ŵodule ĠlastiƋue Ŷoƌŵal du ŵatĠƌiau ĐoŶstitutif de l’iŶteƌfaĐe ;solͿ et 

paƌ ɸǇ la dĠfoƌŵatioŶ Ŷoƌŵal assoĐiĠe, oŶ peut ĠĐƌiƌe : 
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                            � = ௬ܧ  . ௬ߝ = ௬ܧ . ఋ௨ℎ                                                                                 (2.10) 

L’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϱͿ peƌŵet d’oďteŶiƌ la loi de GoodŵaŶ ;ϭϵϲϴͿ : 

                                � = .ܭ                                                                                                                        ௬ݑߜ

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

la valeur de Kn teŶd veƌs l’iŶfiŶi, Đette hǇpothğse Ŷous peƌŵet de diƌe Ƌue la ĐoŶtƌaiŶte 

normale est de compression. 

3.3. LOI DU COMPORTEMENT DES ENROBES BITUMINEUX 

UŶ eŶƌoďĠ ďituŵiŶeuǆ est le ŵĠlaŶge de gƌaŶulats et d’uŶ liaŶt hǇdƌoĐaƌďoŶĠ. MalgƌĠ sa 

composition fortement hétérogène il peut être considéré comme un milieu continu à 

l’ĠĐhelle de la ĐhaussĠe. DaŶs la littĠƌatuƌe les ŵĠlaŶges ďituŵiŶeuǆ soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đomme 

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

Les ĐheƌĐheuƌs oŶt utilisĠs diffĠƌeŶts ŵodğles pouƌ ŵodĠliseƌ l’eŶƌoďĠ ďituŵiŶeuǆ. DaŶs les 

cinquante (50) dernières années, la majorité des modèles proposés pour aŶalǇseƌ l’eŶƌoďĠ 

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 pulsatioŶ ʘ et de la teŵpĠƌatuƌe T. L’essai de ŵodule Đoŵpleǆe ;solliĐitatioŶ 

sinusoïdale en petites déformations à fréquences et température différentes) permet de 

caractériser le comportement du matériau. 

ConsidéroŶs uŶe solliĐitatioŶ du tǇpe ĐoŶtƌaiŶte iŵposĠ de pulsatioŶ ʘ :  

                     � = � sinሺ ɘtሻ                                                                 (2.11) 

La thĠoƌie d’uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt visĐoĠlastiƋue liŶĠaiƌe, la ƌĠpoŶse eŶ dĠfoƌŵatioŶ est alors : 

ߝ                 = ߝ sinሺɘt − φሻ                                                         (2.12) 

Où φ est le déphasage de retard de la déformation sur la contrainte. 
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Le passage paƌ uŶe ĠĐƌituƌe Đoŵpleǆe peƌŵet aloƌs d’utiliseƌ uŶe ĠĐƌituƌe siŵple eŶtƌe la 

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

suivante :  �ሺݐሻ = �݉[�∗ሺݐሻ]�ܿ݁ݒ�∗ሺݐሻ = �݁�௧                                                                              (2.13) ߝሺݐሻ = ሻݐሺ∗ߝܿ݁ݒ�[ሻݐሺ∗ߝ]݉� = ݁ሺ�௧−�ሻ                                                          (2.14) ܧ∗ሺݐሻ = �0ఌ0�−� =  est appelé module de rigidité |∗ܧ| �                                                                                   (2.15)݁|∗ܧ|

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 l’aŶgle de fƌotteŵeŶt iŶteƌŶe. CeĐi ŵet ĠgaleŵeŶt eŶ ĠvideŶĐe le ƌôle des ĐoŶtƌaiŶtes de 

confinement qui contribuent au frottement interne entre les granulats (Dang Truc Ngyen 

2006).  

La thĠoƌie de Mohƌ Couloŵď peut peƌŵettƌe d’aŶalǇseƌ la ƌĠsistaŶĐe des eŶƌoďĠs 

bitumineux. La résistance des matériaux est considérée comme fonction de la cohésion c et 

de l’aŶgle de fƌotteŵeŶt iŶteƌŶe ∅, équation (15) pour un cas de chargements simple (Dang 

Truc Ngyen 2006). La résistance des matériaux bitumineux peut être alors déterminer à 

partir de deux paramètres c et ∅. 

                  � = ܿ +  Ф                                                                             (2.16)݊�ݐ�

Pour notre travail on va utiliser le modèle élasotoplastique de Mohr Coulomb on considère 

le module de rigidité élastique est celui de module complexe E* sous une faible sollicitation 

;pulsatioŶ ʘ teŶd veƌs ϬͿ et uŶe faiďle teŵpĠƌatuƌe. Cette pƌopositioŶ Đorrespond à notre 

cas où on va utiliser une charge statique. 

3.4. LOI DU COMPORTEMENT DES ALVÉOLAIRES ET LEUR INTERFACE  

Parmi les propriétés mécaniques intrinsèques des Alvéolaires deuǆ d’eŶtƌe elles soŶt 

essentielles : la résistance à la traction et la raideuƌ. EŶsuite, les pƌopƌiĠtĠs d’iŶteƌfaĐes 

doiveŶt ġtƌe pƌises eŶ Đoŵpte pouƌ ďieŶ dĠĐƌiƌe la tƌaŶsŵissioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes de l’uŶ des 

ĐoŵposaŶts veƌs l’autƌe. 
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Les propriétés mécaniques de résistance à la traction Rt ;N/ŵͿ et la ƌaideuƌ d’Alvéolaire sont 

obteŶues à paƌtiƌ d’uŶ essai de tƌaĐtioŶ suƌ des Ġpƌouvettes ŶoƌŵalisĠes. L'alloŶgeŵeŶt à la 

ƌuptuƌe est uŶe valeuƌ ĐalĐulĠe ĐoŶveŶtioŶŶelle ɸrà partir de la déformation moyenne à la 

ƌuptuƌe ɸ1et la déformation correspondante dans la direction perpendiculaire ɸ2, au milieu 

de l'éprouvette. (Figure 2.9) 

 

FIGURE 2.9 : ESSAI DE TRACTION DIRECTE ET DIAGRAMME DE TRACTION DU GÉOSYNTHÉTIQUE                  

(REIF.96, RAC.02) 

La Đouƌďe de dĠfoƌŵatioŶ sous tƌaĐtioŶ Ŷ’ĠtaŶt pas liŶĠaiƌe, Đes deƌŶieƌs soŶt dĠfiŶis paƌ uŶ 

module initial J1 et un module sécant J2 ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’Ġtat de dĠfoƌŵatioŶ ɸ2. 

L’iŶteƌfaĐe eŶtƌe le sol et le gĠoteǆtile joue uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt daŶs la ĐoŶstitution 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 

ĐisailleŵeŶt, la ƌaideuƌ à l’iŶteƌfaĐe Eint, la contrainte de cisailleŵeŶt ŵaǆiŵale à l’iŶteƌfaĐe 

τmax (figure 2.10). 

 

FIGURE 2.10 : CONTRAINTE DE CISAILLEMENT À L’INTERFACE SUIVANT LE DÉPLACEMENT RELATIF        

[RAC 02]. 
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3.5. MODÉLISATION DE LA CHARGE DU PNEU 

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

du ŵodğle uŶe suƌĐhaƌge sǇŵďolisaŶt l’aĐtioŶ des tƌafiĐs. 

Ce trafic est la combinaison de différents types de véhicules, avec des charges et des 

géométries d’essieu très différentes. La méthode française de dimensionnement ainsi que 

dans Ŷotƌe paǇs l’AlgĠƌie a doŶĐ utilisé un essieu de référence comme un essieu simple à 

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

 

FIGURE 2.11: CHARGE DE RÉFÉRENCE (ALIZÉ 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-à-

dire un jumelage de deux roues de 65kN au total. La charge de ces deux roues est ensuite 

tƌaŶsŵise auǆ ĐhaussĠes paƌ deuǆ zoŶes de Đhaƌges ĐiƌĐulaiƌes de ƌaǇoŶ a= Ϭ.ϭϮϱŵ, d’eŶtƌe 

axe 3a=0.375m et de pression uniformément répartie q=0.662 mPa, avec largeuƌ d’uŶ essieu 

v1 qui va varier entre 3.02 à 2.77 mètres (Alizé). 

Aloƌs sous l’effet de Đette essieu oŶ ĐalĐul les ĐoŶtƌaiŶtes taŶgeŶtielles ;σt) ou les 

dĠfoƌŵatioŶs ŵaǆiŵale de tƌaĐtioŶ paƌ fleǆioŶ ;ɸtͿ et veƌtiĐale ;ɸz) aux interfaces (figure 

2.12) 



CHAPITRE 2 MODÉLISATION ET LOI DE COMPORTEMENT DES MATÉRIAUX 

 

 
66 

 

 

FIGURE 2.12 : FONCTIONNEMENT D’UNE CHAUSSÉE 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 

problèmes en contraintes-déformations dans un milieu continu et de traiter les problèmes 

ŶoŶ liŶĠaiƌes de la ŵĠĐaŶiƋue appliƋuĠe à la gĠoteĐhŶiƋue. Le ŵaŶuel d’utilisation Itasca 

(2002) nous fournit une description assez détaillée du code de calcul FLAC  (Fast Lagrangian 

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

En effet quand le problème à résoudre peut être modélisé en 2 dimensions, FLAC  2D permet 

de raffiner autant que possible les maillages ou les incréments de chargement, avec des 

temps très raisonnables. Toutefois certains problèmes sont, de par leur nature, 

tƌidiŵeŶsioŶŶels, FLAC  ϯD peƌŵet aloƌs de les siŵuleƌ, ŵais, vu l’augŵeŶtation du nombre 

de zones, tout raffinement implique des temps de calcul considérables mais, par rapport à 

d’autƌes logiĐiels, FLAC  ϯD ƌeste ĐoŵpĠtitif. 

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 très proche de la méthode des éléments finis. 

La ŵĠthode des diffĠƌeŶĐes fiŶies est l’uŶe des plus aŶĐieŶŶes ŵĠthodes de ƌĠsolutioŶ 

numérique d’uŶ sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielle 

La méthode (explicite) des différences finies est une technique numérique qui résoudre des 

sĠƌies d’ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielles, à paƌtiƌ de valeuƌs iŶitiales et/ou de valeuƌs liŵites. DaŶs 

cette méthode, chaque dérivée est remplacée directement par une expression algébrique 

écrite en fonction des variables de chaque champ (c'est-à-dire les contraintes ou les 
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dĠplaĐeŵeŶtsͿ uŶiƋueŵeŶt dĠfiŶies au Ŷiveau de poiŶts disĐƌets daŶs l’espaĐe ;ITASCA 

2002). 

L’oďjeĐtif de la ŵĠthode auǆ ĠlĠŵeŶts lagƌaŶgieŶs Ŷ’eŶ ƌeste pas ŵoiŶs la ƌĠsolutioŶ d’uŶ 

problème ou quasi-statiƋue paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe de la dǇŶaŵiƋue. Le ŵode iŶĐƌĠŵeŶtal de 

résolution du système assure la stabilité du schéma numérique puisque, le même si le 

système est instable à certains instants les chemins de contraintes et de déformations sont 

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

 

FIGURE 2.13 : SÉQUENCE DE CALCUL GÉNÉRALE (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 contrôlées par des paramètres. La formulation consiste à ajuster 

ces paramètres afin de miŶiŵiseƌ les teƌŵes d’eƌƌeuƌ ou l’ĠŶeƌgie ;ITASCA ϮϬϬϮͿ. 

Les deuǆ ŵĠthodes pƌoduiseŶt des sĠƌies d’ĠƋuatioŶs algĠďƌiƋues à ƌĠsoudƌe. Les 

pƌogƌaŵŵes paƌ ĠlĠŵeŶts fiŶis ĐoŵďiŶeŶt les ŵatƌiĐes d’ĠlĠŵeŶts daŶs uŶe gƌaŶde ŵatƌiĐe 

globale dite de « raideur », tandis que la méthode explicite des différences finies opte pour 

une mise à jour des équations à chaque pas de calcul. Donc les variables sont connues en des 

lieuǆ disĐƌets de l’espaĐe et il Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe de stoĐkeƌ uŶe ŵatƌiĐe de ƌigiditĠ gloďale 

(ITASCA 2002). 

Le logiciel intègre de nombreux modèles constitutifs adaptables à un grand nombre de 

matériaux, on peut citer les modèles élastiques, Mohr Coulomb, Cam Clay, Drucker Prager, 

Double Yield, etc. 
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Pour FLAC 2D la discrétisation faite par des quadrilatğƌes, ĐhaĐuŶ d’euǆ divisĠ eŶ deuǆ paiƌes 

d’ĠlĠŵeŶts tƌiaŶgulaiƌe ;a,ďͿ et ;Đ,dͿ, à dĠfoƌŵatioŶ uŶifoƌŵe. La foƌĐe eǆeƌĐĠe suƌ uŶ Ŷœud 

est prise comme la moyenne des forces pour les deux paires de triangles, ce qui permet 

d’assuƌeƌ uŶe ƌĠpoŶse sǇŵĠtƌiƋue à un chargement symétrique. Il en va de même pour les 

dĠplaĐeŵeŶts des Ŷœuds. 

 

FIGURE 2.14 : PRINCIPE DE DISSOCIATION DES QUADRILATÈRES EN DEUX PAIRES D’ÉLÉMENTS 

TRIANGULAIRES (ITASCA 2002) 

Le code Flac utilise des éléments lagrangiens dont la géométrie est réactualisée à chaque pas 

de temps. Cette propriété permet de traiter les problèmes en grands déplacements, sans 

algorithme supplémentaire.  

Et pour FLAC  3D Le maillage est généré avec la commande « Generate zone». Cette 

commande accède, en fait, à une bibliothèque 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 être 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 

 
Dbrick Brique dégénérée 7 

 
Wedge Coin 6 
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 Pyramid Pyramide 5 

 
Tetrahedron Tétraèdre 4 

 
Cylinder Cylindre 6 

 
Radbrick 

Maillage radialement dégressif 

autour de la brique 
15 

 Radtunnele 

Maillage radialement dégressif 

autour du tunnel de forme 

parallélépipédique 

14 

 Radcylinder 

Maillage radialement dégressif 

autour du tunnel de forme 

cylindrique 

12 

 
Cshell Maillage coque cylindrique 10 

 
Cylint 

Intersection de tunnels de forme 

cylindrique 
14 

 
Tunint 

Intersection de tunnels de forme 

parallélépipédique 
17 

4.2. MÉTHODOLOGIE DE SIMULATION AVEC FLAC 

AfiŶ d’iŶstalleƌ un modèle pour réaliser une simulation avec Flac il faut suivre les étapes 

logiques suivantes : 

 Définir la géométrie ; 

 Introduire les modèles de comportement ; 

 Introduire les ĠlĠŵeŶts de stƌuĐtuƌe s’il Ǉ a lieu; 

 Préciser les conditions aux frontières ; 

 AppliĐatioŶ du poids pƌopƌe s’il Ǉ a lieu; 

 Résoudre pour calculer les contraintes initiales au repos ; 

 Remettre à zéro les déplacements ; 

 Introduire le chargement ; 

 Résoudre ou appliquer le nombre de cycles requis ; 

 Examen de la réponse du modèle ; 

 Puis introduire les modifications requises etc. 



CHAPITRE 2 MODÉLISATION ET LOI DE COMPORTEMENT DES MATÉRIAUX 

 

 
70 

 

4.3. MODÉLISATION DES SOLS ET ENROBÉS BITUMINEUX PAR FLAC /FLAC  3D 

Les matériaux utilisés pour une chaussée sont les sols et les enrobés bitumineux comme 

cité précédemment et le modèle de comportement utilisé pour simuler ces matériaux est 

l’ĠlastiĐitĠ liŶĠaiƌe aveĐ plastiĐitĠ paƌfaite ;Đƌitğƌe de ƌuptuƌe de tǇpe Mohƌ-Coulomb). 

Celui-ci est caractérisé par le module d'Young E, le coefficient de PoissoŶ ν, l’aŶgle de 

fƌotteŵeŶt iŶteƌŶe Φ, l’aŶgle de dilataŶĐe ʗ, la ĐohĠsioŶ Đ et la deŶsitĠ ɶ. 

 

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

4.4. MODÉLISATION DES INTERFACES PAR FLAC /FLAC  3D 

Les ĠlĠŵeŶts d’iŶteƌfaĐe soŶt utilisĠs pour présenter le comportement des zones de 

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

 

FIGURE 2.16 : UNE INTERFACE REPRÉSENTÉE PAR LES CÔTÉS A ET B, RELIÉS PAR CISAILLEMENT (KS)ET 

NORMAL RAIDEUR DES RESSORTS (KN) (ITASCA 2002) 

S=patin 

T=contrainte de traction 

kn=Raideur normale 

k s =Résistance au cisaillement 

L N = Longueur associée au point N 

LM=longueur associée à points de grille 

M 

--------désigne les limites des segments 

communs (placé à mi-chemin entre 

points de grille adjacents) 
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Les caractéristiques des interfaces sont : 

 La raideur normalekN (contrainte /déplacement) ; 

 La raideur tangentiel ks (contrainte /déplacement) ; 

 La cohésion (contrainte) ; 

 L’aŶgle de dilatance ; 

 L’aŶgle de fƌotteŵeŶt φ ; 

 Contrainte de traction T (force). 

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

limitée par la relation : ܨ௦௫ = ܮܿ + tan �      (2.17)ܨ

Où Fnest la force normale. Si le critère est atteint, Fs=Fsmaxavec 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 à 

estimer. Afin de limiter les temps de calcul, FLAC  propose la règle suivante : prendre des 

valeurs des raideurs kn et ks égales à dix fois la valeur de rigidité équivalente de la région 

voisiŶe la plus ƌigide. La ƌigiditĠ appaƌeŶte d’uŶe zoŶe, eǆpƌiŵĠe eŶ ĐoŶtƌaiŶte paƌ uŶitĠ de 

longueur est :  ݉�� [ +ర�య∆௭]                         (2.18) 

Où K et G  sont respectivement les module volumique et de cisaillement et ∆�est la plus 

petite dimension dans la direction normale des zones adjacentes. 

 

FIGURE 2.17 : DIMENSION DE LA ZONE UTILISÉE 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 

pƌopƌiĠtĠs. L’iŶteƌface (collé) est représentée comme une raideur normale Knet de 

cisaillement Ksentre deux plans qui peuvent entrer en contact à un autre (Itasca2002). 

4.5. MODÉLISATION DES ALVÉOLAIRES ET LEURS INTERFACES PAR FLAC /FLAC  3D 

Contrairement au sol généralement représenté par des éléments continus, l'étude 

bibliographique montre que les Alvéolaires sont généralement modélisés par des éléments 

structuraux parmi lesquels on distingue : élément barre, élément câble, élément poutre et 

élément membrane.  

Notƌe Đhoiǆ s’est poƌtĠ suƌ l'utilisatioŶ d'ĠlĠŵeŶts "Đâďle" Ƌui offƌeŶt la possiďilitĠ de dĠfiŶiƌ 

conjointement le comportement d’AlvĠolaiƌe et de l'interface sol-Alvéolaire. Il est à noter 

cet élément est un élément extérieur au maillage initial qui vient se greffer à celui-ci grâce à 

la prise en compte du comportement d'interface 

Cet élément de renfort a un comportement en membrane et il est traité comme un modèle 

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 

l'élément « a » (m
2
) et le module sécant « J » (N/m

2
). La formulation numérique est la 

suivante : l'élément est divisé en un nombre donné d'éléments de longueur « l » avec les 

Ŷœuds à ĐhaƋue eǆtƌĠŵitĠ des ĠlĠŵeŶts. La ŵasse de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt est ƌaŵeŶĠe au 

Ŷœud. La foƌŵulatioŶ de Đet ĠlĠŵeŶt est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ la ƌhĠologie de l’ĠlĠŵeŶt Đâďle et 

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

L'iŶĐƌĠŵeŶt de foƌĐe aǆiale ΔFa, est calculé à partir de l'incrément de déplacement axial par : ∆ܨ = − ݑ∆                                                         (2.20) 

Où ∆ݑ = ቀݑ௫ሺሻ − ௫ሺሻቁݑ ଵݐ + ቀݑ௬ሺሻ − ௬ሺሻቁݑ  ଶ   (2.21)ݐ
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FIGURE 2.18: NOTATIONS UTILISÉES  (ITASCA 2002) 

Les eǆposaŶts ;aͿ et ;ďͿ ƌĠfğƌeŶt auǆ Ŷœuds de l'ĠlĠŵeŶt et les diƌeĐtioŶs tϭ et tϮ ƌĠfğƌeŶt à 

la direction axiale. 

 

FIGURE 2.19 : MODÈLE APPLIQUÉ À L 'ÉLÉMENT CÂBLE ET SON INTERFACE 

FLAC 2D V4  (ITASCA 2002) 

Le comportement de l'élément Alvéolaire est régit par une loi élasto-plastique parfaite 

(Figure 2.20). 

Les paramètres entrés sont : 

 la section de la nappe ; 

 le module d'ĠlastiĐitĠ E d’Alvéolaire ; 

 la tension de plastification de l'armature (égale à la tension de rupture Tr). 

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

élastoplastique.  
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FIGURE 2.20 : MODÉLISATION DE L'ÉLÉMENT "CÂBLE" (ITASCA 2002) 

Les paramètres à rentrer dans le code de calcul sont les suivants : 

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

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

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

 

FIGURE 2.21 : BOITE DE DIALOGUE DES PROPRIÉTÉS DE L'ÉLÉMENT DE CÂBLE (ITASCA 2002) 

5. CONCLUSION 

Nous avons tenu à travers de ce chapitre de rappeler les différents modèles du 

ĐoŵpoƌteŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ d’uŶe ĐhaussĠe souple aveĐ leuƌ iŶteƌfaĐe et les Đhaƌges suƌ 

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

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

chaussée, les charges appliqués et les Alvéolaire. 
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L’Ġtude est ďasĠe suƌ l’aŶalǇse ŶuŵĠƌiƋue de Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ utilisaŶt les logiĐiels FLAC  

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

Pouƌ le Đhapitƌe suivaŶt oŶ va justifieƌ le Đhoiǆ de Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶe paƌt et de 

comprendre le rôle des géosynthétiques  Alveoteƌ d’Ġvalueƌ les ĐoŶtƌaiŶtes et les 

dĠfoƌŵatioŶs daŶs la ĐhaussĠe d’autƌe paƌt. 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 

RENFORCEMENT DE CORPS DE 

CHAUSSÉES SOUPLES : 

ETUDE NUMÉRIQUE 

 

3 



CHAPITRE 3 RENFORCEMENT DE CORPS DE CHAUSSÉES SOUPLES :   ETUDE NUMÉRIQUE 

 

 
76 

 

1. INTRODUCTION 

DaŶs Đe Đhapitƌe Ŷous pƌĠseŶtoŶs Ŷotƌe ĐoŶtƌiďutioŶ à l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt 

mécanique des corps de chaussées renforcées par les Alvéolaires, en faisans une 

ĐoŵpaƌaisoŶ de l’Ġtat ŵĠĐaŶiƋue et phǇsiƋue d’uŶe ĐhaussĠe souple ƌeŶfoƌĐĠe paƌ 

l’AlvĠoteƌ®
 20 RDT de la société Afitex et la même 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 routière Algérien et aux spécifications de CTTP. 

L’utilisatioŶ de Đes ŵatĠƌiauǆ daŶs la ĐouĐhe de ďase Ŷ’est pas faite vainement mais 

dĠliďĠƌĠŵeŶt. Caƌ Ŷous savoŶs ďieŶ Ƌue la ĐouĐhe de ďase deŵaŶde l’utilisatioŶ d’uŶ 

matériau noble avec des caractéristiques de haute qualité qui peut atteindre un module 

supérieur à 600 MPa (Alizé, LCPC), et l’iŶtƌoduĐtioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau ŵĠdioĐƌe Ŷous oďlige de 

le renforcer. 

DoŶĐ le tƌavail est ďasĠ suƌ l’Ġtude d’ĠvaluatioŶ des dĠfoƌŵations et de résistance 

ŵĠĐaŶiƋue issues de foƌĐes eǆtĠƌieuƌes appliƋuĠes à l’aide de logiĐiel FlaĐ ϮD/ϯD.  

A cet effet, les hypothèses utilisées sont de considérer que les matériaux de chaussée sont 

modélisés par une loi du comportement mécanique élasto-plastique. Les Alvéolaires, quant 

à euǆ, soŶt ŵodĠlisĠs paƌ des ĠlĠŵeŶts stƌuĐtuƌels doŶt oŶ distiŶgue l’ĠlĠŵeŶt Đâďle. La 

ĐhaussĠe est souŵise à uŶ ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue d’uŶe valeuƌ ĐoƌƌespoŶdaŶte à ϭϯ toŶŶes 

par essieu (CTTP 2001).  

L’Ġtude ŶuŵĠƌiƋue a pouƌ oďjeĐtif d’aŶalǇseƌ les ŵĠĐaŶisŵes de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt opĠƌaŶt daŶs 

le Đoƌps de ĐhaussĠe aveĐ et saŶs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt. Elle est aǆĠe suƌ l’aŶalǇse de: 

 Réponse pression –déplacement ; 

 CoŶtƌaiŶtes taŶgeŶtielles agissaŶt suƌ l’iŶteƌfaĐe Đoƌps de ĐhaussĠe –sol ; 

 ContƌaiŶtes Ŷoƌŵales agissaŶt suƌ l’iŶteƌfaĐe Đoƌps de ĐhaussĠe –sol ; 

 Les tensions des renforcements. 

Aussi, pour comprendre le rôle des Alvéolaires dans la chaussée, une étude paramétrique a 

ĠtĠ effeĐtuĠe eŶ faisaŶt vaƌieƌ le ŵodule d’YouŶg d’Alvéolaire, l’Ġpaisseur de la couche de 

ďase aiŶsi Ƌue la positioŶ d’Alvéolaire dans le corps de chaussée. 



CHAPITRE 3 RENFORCEMENT DE CORPS DE CHAUSSÉES SOUPLES :   ETUDE NUMÉRIQUE 

 

 
77 

 

2. SIMULATIONS NUMERIQUES 

2.1. CARACTÉRISTIQUES GÉOMÉTRIQUES, MÉCANIQUES ET CONDITIONS AUX LIMITES  

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

un phénomène complexe qui fait intervenir simultanément : 

 Le comportement du sol, 

 Le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’Alvéolaire, 

 L’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe Đes deuǆ ĠlĠŵeŶts.  

L’outil de ĐalĐul ŶuŵĠƌiƋue adaptĠ est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe afiŶ de ƌeŶdƌe Đoŵpte de la ƌĠpoŶse 

de l’eŶseŵďle de Đette stƌuĐtuƌe souŵise à uŶe solliĐitatioŶ. Le pƌoďlğŵe seƌa foƌŵulĠ eŶ 

grande déformation pour représenter les déplacements verticaux qui peuvent se 

développer.  

Nous effeĐtueƌoŶs la ŵodĠlisatioŶ d’uŶe ĐhaussĠe souple ƌevġtue aveĐ deuǆ diƌeĐtioŶs eŶ 

deuǆ Ġtapes uŶe saŶs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et l’autƌe eŶ iŶtƌoduisaŶt l’Alvéolaire. Cette chaussée 

peut accepter des déformations sous formes des ornières structurelles qui peuvent dépasser 

10 cm (Austin 1996). Elle est composée de trois couches, une bicouche qui forme le corps de 

ĐhaussĠe ĐoŵposĠe d’uŶe ĐouĐhe de foŶdatioŶ et uŶe ĐouĐhe de ďase, et la paƌtie 

supĠƌieuƌe ĐoŵposĠe d’uŶ ƌevġteŵeŶt ďituŵiŶeuǆ. La Đhaussée est soumise à un 

ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue d’uŶe valeuƌ ĐoƌƌespoŶdaŶte à ϭϯ 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 

suppoƌtaŶt uŶe ĐhaussĠe ďidiƌeĐtioŶŶelle de ϲ ŵ aveĐ de paƌt et d’autƌe uŶ aĐĐoteŵeŶt de 

ϭ,Ϭ ŵ. La ĐhaussĠe est eŶĐastƌĠe à l’assise et liďƌe daŶs les deuǆ ĐotĠs Đoŵŵe ŵoŶtƌĠs dans 

les figures 3.1, 3.2 et 3.3. 
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FIGURE 3.1 : GÉOMÉTRIE D’UNE CHAUSSÉE CHOISIE NON RENFORCÉE (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). 

 

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

Pouƌ l’Ġtude du Đas ƌeŶfoƌĐĠ Ŷous avoŶs iŶtƌoduit les Alvéoters
®
 20 RDT dans la couche de 

base Ƌui a ϮϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ doŶt il coïncidera aveĐ l’Ġpaisseuƌ d’Alvéolaire, cette couche 

Ƌui deŵaŶde l’utilisatioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau Ŷoďle Ŷous l’avoŶs ƌeŵplaĐĠ paƌ uŶ ŵatĠƌiau 

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

 

 

 

FIGURE 3.3 : GÉOMÉTRIE D’UNE CHAUSSÉE CHOISIE RENFORCÉE 

Alvéoter
®
 20 RDT 

 

      6.25 cm 

12.65   m 

Couche de fondation 

Couche de base 

CouĐhe d’eŶƌoďĠ 

33.69° 

2.77m 

  8 m 

1.05

0.80m 

0.60m 

q= 0.662 MPa 
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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 (mètre), en considérant les caractéristiques mécaniques 

des différents matériaux constitutifs du modèle (sols, Alvéolaire) (Tableau 3.1). Les 

paƌaŵğtƌes ŵĠĐaŶiƋues ĐaƌaĐtĠƌisaŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt des sols et d’eŶƌoďĠ soŶt 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 revêtement) [CTTP 

2001].  

TABLEAU 3.1 : CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX [CTTP 2001] 

 
Épaisseur 

(cm) 

Module 
de Young 

(MPa) 

Poids 
volumique 

(kN/m3) 

Cohésion 
(kPa) 

Angle de 
Frottement 

(°) 

Coefficient 
de poisson 

Couche de 
fondation 

60 20 18 10 30 0.35 

Couche de 
Base 

20 120 20 5 30 0.35 

Couche 
d’enrobé 

bitumineux 
25 

5000 

E à 25° 

10Hz 

22 50 28 0.35 

Après 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. 

FIGURE 3.4 : GÉOMÉTRIE ET MAILLAGE EN FLAC  2D 

 

  FLAC (Version 4.00)         

LEGEND 

   26-Dec-17  11:01 
  step         0 
 -1.068E-01 <x<  1.250E+01 
 -5.614E+00 <y<  6.989E+00 

Grid plot 

0  2E  0       

-4.000 

-2.000 

 0.000 

 2.000 

 4.000 

 6.000 

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100 
(*10^1) 

JOB TITLE : Géométrie et maillage                    

Itasca Consulting Group, Inc.     
Minneapolis, Minnesota  USA       
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FIGURE 3.5 : LA GÉOMÉTRIE D’UNE CHAUSSÉE NON RENFORCÉE FIXÉE EN ASSISE ET SUBI À UN 

CHARGEMENT STATIQUE D’UN ESSIEU DE 13 TONNES PAR VOIE (FLAC 2D) 

Les ĠlĠŵeŶts de ƌeŶfoƌts peuveŶt ġtƌe ŵodĠlisĠs suƌ FLAC ϮD/ϯD à l’aide d’ĠlĠŵeŶt de 

structure de type câble. Cet élément de renfort a un comportement en membrane. Il ne 

possède 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’AlvĠoteƌ® ϮϬ RDT sont présentées  dans le tableau 3.2. 

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

   18-Feb-17  22:38

  step    100000

 -6.050E-01 <x<  1.271E+01

 -6.130E+00 <y<  7.180E+00

Net Applied Forces

Max Vector =    6.500E+04

0  2E  5      

Boundary plot

0  2E  0      

Interface ID#'s

2
1

 Fixed Gridpoints

B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B

  B  Both directions

-5.000

-3.000

-1.000

 1.000

 3.000

 5.000

 7.000

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^1)

JOB TITLE : géométrie d'une chaussée non renforcée en couche de base                        

Itasca Consulting Group, Inc.    

Minneapolis, Minnesota  USA      
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FIGURE 3.6 : LA GÉOMÉTRIE D’UNE CHAUSSÉE RENFORCÉE PAR L’ALVÉOLAIRE  

DANS LA COUCHE DE BASE (FLAC  2D) 

 

TABLEAU 3. 2 : CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES ET MÉCANIQUES D’ALVÉOTER
®20 RDT (AFITEX) 

Caractéristiques Physiques Mécaniques 

Hauteur des alvéoles 0.20 m 
Masse 

surfacique du panneau 
NF EN 9864 

1200 

g/m
2
 

Petit coté des alvéoles 0.10 m 
Resistance à la traction 

(SP) 

NF EN ISO 

10319 
15 kN/m 

Grand coté des 
alvéoles 

0.125 m 
Resistance au cisaillement 

des liaisons 

NF EN ISO 

10319 
9 kN/m 

Epaisseur des bandes 2.2 mm 
Resistance au pelage des 

liaisons 

NF EN ISO 

10319 
9 kN/m 

L’Alvéolaire et soŶ iŶteƌfaĐe aveĐ le sol soŶt ŵodĠlisĠs à l’aide de l’ĠlĠŵeŶt Đâďle pƌĠdĠfiŶi. 

Nous appliƋuoŶs doŶĐ uŶ ŵodğle ĠlastiƋue à l’ĠlĠŵeŶt et uŶ ŵodğle ĠlastoplastiƋue à soŶ 

interface. Les différents paramètres mécaniques et intrinsèques sont (AFITEX) : 

Section a= 2 E
-4

 m
2, ŵodule d’YouŶg = Ϯ E9

 Pa, résistance à la traction= 15 kN/m, module 

d’ĠlastiĐitĠ à l’iŶteƌfaĐe= Ϯ 
E

8
 Pa, coŶtƌaiŶte de ĐisailleŵeŶt ŵaǆiŵale à l’iŶteƌfaĐe= 9 kN/ŵ. 

Les propriétés de l'interface sol-sol ont été déterminées en considérant de bonnes 

caractéristiques de collage (FLAC), Kn=7.6E
10

 Pa/mm, Ks=7.6 E
10

 Pa/ŵŵ pouƌ l’iŶteƌfaĐe ϭ Ƌui 

relie la couche de fondation et couche de base, Kn=9.08 E
10

 Pa/mm, KS=9.08 E
10

 Pa/mm pour 

l’iŶteƌfaĐe Ϯ Ƌui ƌelie la ĐouĐhe de ďase et ĐouĐhe d’eŶƌoďĠ ;Diakhate M. ϮϬϬϳͿ. 
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Les figures 3.7 et 3.8 ci-dessous présentent les géométries de la chaussée sans et avec 

l’Alvéolaire en utilisant le logiciel FLAC  3D qui intègre le langage Fish propre à logiciel. 

L’Ġtude eŶ ϯD a ĠtĠ faite daŶs le ďut de doŶŶeƌ uŶe iŵage Đlaiƌe à la gĠoŵĠtƌie de la 

ĐhaussĠe  et la foƌŵe Ŷid d’aďeille d’Alvéolaire utilisé. Ainsi cette étude nous a permit 

d’avoiƌ des ƌĠsultats tel Ƌue les dĠplaĐeŵeŶts Đoŵpaƌable à celles obtenues en 2D. 

La gĠoŵĠtƌie est pƌĠseŶtĠe paƌ uŶe zoŶe feƌŵĠe aveĐ des Ŷœuds auǆ soŵŵets et des faĐes 

en utilisant un maillage de forme de base dite brique. Le modèle est composé de 

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

 

FIGURE 3.7 : MAILLAGE ET GÉOMÉTRIE D’UNE CHAUSSÉE PAR FLAC 3D 

 

FIGURE 3.8 : MAILLAGE D’UNE CHAUSSÉE RENFORCÉE (FLAC  3D) 

Après 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 la 

résistance mécanique issues de forces extérieures appliquées. Ce choix de ces valeurs 

ŵaǆiŵales s’avğƌeŶt ġtƌe des iŶdiĐateuƌs assez ƌepƌĠseŶtatifs de l’Ġtat de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt. 
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2.2. ETUDE DES DÉFORMATIONS DE LA CHAUSSÉE NON RENFORCÉE  ET RENFORCÉE 

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’ÉTAT DU RENFORCEMENT 

La couche de fondation contient un matériau moins portant et moins rigide par rapport 

au ŵatĠƌiau de la ĐouĐhe de ďase Ƌui a uŶ ŵodule de ƌigiditĠ aŵĠlioƌĠ paƌ Đelui d’Alvéolaire 

alors et par conséquence, la déformation à la surface sera plus faible et plus uniforme. 

L’Alvéolaire inclus dans la couche de base permettrait une réduction du déplacement total 

Ƌui est de l’oƌdƌe de ϭϱ.Ϯϲ Đŵ avaŶt ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et de ϲ.ϱϯ Đŵ apƌğs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt ;FLAC  

2D), soit une réduction de 57%. Et de 16.36 cm avant renforcement et de 7.62 cm après 

ƌeŶfoƌĐeŵeŶt ;FLAC  ϯDͿ, soit uŶe ƌĠduĐtioŶ d’eŶviƌoŶ ϱϯ%. D’autƌe paƌt uŶe ƌĠduĐtioŶ 

veƌtiĐale est ŶetteŵeŶt lisiďle Ƌui est de l’oƌdƌe ϭϬ Đŵ avaŶt ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et de ϰ.ϬϬ Đm 

après renforcement (FLAC  2D), soit une réduction de 60%. Et de 12.13 cm avant 

renforcement et de 5.59 cm après renforcement (FLAC  3D), soit une réduction de 54% 

(figures 3.9, 3.12). 

 

(A)                                                                             (B) 
FIGURE 3.9 : DÉFORMATION TOTAL ET RÉPARTITION DES DÉPLACEMENTS VERTICALES D’UNE CHAUSSÉE 

SANS ALVÉOLAIRE (FLAC  2D) 
(A) DÉFORMATION TOTALE    (B) : RÉPARTITIONS DE LA DÉFORMATION VERTICALE   
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(A)                                                                                    (B) 

FIGURE 3.10 : DÉFORMATION TOTAL  ET DISTRIBUTION DU DÉPLACEMENT VERTICAL  
DE LA CHAUSSÉE  SANS ALVÉOLAIRE (FLAC  3D)     

 (A) TOTAL  (B) VERTICAL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (A)                                                                                                      (B) 

FIGURE 3.11 : DÉFORMATIONS DE LA CHAUSSÉE RENFORCÉE AVEC ALVÉOLAIRE (FLAC  2D) 
(A)DÉFORMATION TOTALE    (B) : RÉPARTITIONS DE LA DÉFORMATION VERTICALE    

          

 

 

 

 

                                                                                                                   

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

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

Center:
 X: 5.424e+000
 Y: 1.504e+000
 Z: -2.182e-001

Rotation:
 X:  20.119
 Y: 359.869
 Z:  44.618

Dist: 3.598e+001 Mag.:     1.93
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-1.2133e-001 to -1.2000e-001
-1.2000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -8.0000e-002
-8.0000e-002 to -6.0000e-002
-6.0000e-002 to -4.0000e-002
-4.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  7.5893e-002

   Interval =  2.0e-002

Axes
   Linestyle

XY

Z
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              (A)                                                                                                      (B) 

FIGURE 3.11 : DÉFORMATIONS DE LA CHAUSSÉE RENFORCÉE AVEC ALVÉOLAIRE (FLAC  3D) 
(A)DÉFORMATION TOTALE    (B) : RÉPARTITIONS DE LA DÉFORMATION VERTICALE    

L’eŶseŵďle des ƌĠsultats soŶt ƌegƌoupĠes dans  le tableau 3.3.  

TABLEAU 3.3 : RÉSULTATS DES DÉPLACEMENTS D’UNE CHAUSSÉE RENFORCÉE ET NON RENFORCÉE  

 

Déplacement  
FLAC   2D 

Déplacement  
FLAC   3D 

total 

(cm) 

vertical 

(cm) 

total 

(cm) 

vertical 

(cm) 

Sans Alvéolaire 15.26 10.00 16.36 12.13 

Avec Alvéolaire 6.53 4.00 7.62 5.59 

Réduction due au 
renforcement % 

57% 60% 53% 54% 

 

L’Ġtude de ĐoŶveƌgeŶĐe du ŵodğle eŶ FlaĐ ϮD se pƌĠseŶte daŶs la figuƌe ϯ.ϭϯ Ƌui ĐoƌƌespoŶd 

à l’ĠvolutioŶ du dĠplaĐeŵeŶt veƌtiĐale d’uŶ Ŷœud au dƌoit du ĐoŶtaĐt pŶeu et sol, elle ŵet 

en évidence la stabilisation pour le déplacement verticale maximale de 10.00 cm cas non 

renforcé et 4.00 cm cas non renforcé 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 2649  Model Perspective
14:44:40 Wed Nov 25 2015

Center:
 X: 6.325e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 5.250e-001

Rotation:
 X:  19.000
 Y:   0.000
 Z:  45.000

Dist: 3.598e+001 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Sketch
  Magfac =  0.000e+000
   Linestyle

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

Axes
   Linestyle

XY

Z

Displacement
  Maximum =  5.699e-002
   Linestyle

 

 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 2646  Model Perspective
15:17:06 Thu Nov 26 2015

Center:
 X: 6.325e+000
 Y: 1.000e+000
 Z: 5.250e-001

Rotation:
 X:  10.000
 Y:   0.000
 Z:  10.000

Dist: 3.598e+001 Mag.:      1.5
Ang.:  22.500

View Title: Déplacement verticale cas renforcé

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  1.000e+000
  Exaggerated Grid Distortion 

-5.5949e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -4.0000e-002
-4.0000e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  4.2803e-002

   Interval =  1.0e-002
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            (A)                                                                                                              (B)      

FIGURE 3.13 : ÉVOLUTION DU DÉPLACEMENT VERTICALE AU DROIT DU CONTACT PNEU SOL                                             

(A) NON RENFORCÉ (B) RENFORCÉ 

2.3.2. REMARQUES SUR LE COMPORTEMENT D’ALVÉOLAIRE  

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

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

l’Alvéolaire est posé sur un sol peu portant et Ƌue les Đhaƌge soŶt veƌtiĐauǆ, l’effoƌt de 

tƌaĐtioŶ se tƌaŶsŵet à l’Alvéolaire soulageaŶt Đe sol iŶĐapaďle de l’aďsoƌďĠ doŶĐ le sol se 

dĠfoƌŵe seŶsiďleŵeŶt et Ƌui foƌĐe l’Alvéolaire à se déformer, (figures 3.14).  

 

FIGURE 3.14. ILLUSTRATION DE LA DÉFORMATION VERTICALE DE LA NAPPE ALVÉOLAIRE FLAC 2D V4             
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La théorie de membrane, comme décrite par Giroud et Noiray (1981), est plus appropriée 

ƋuaŶd uŶe dĠfoƌŵatioŶ veƌtiĐale ;plus Ƌue ϮϬŵŵͿ est peƌŵise. De_Đe_fait, l’eǆeŵple de 

ĐalĐul ĐoŶfiƌŵe le ƌôle d’Alvéolaire de réduire les déplacements verticaux sous un 

chargement statiƋue ;effet de ŵeŵďƌaŶeͿ, il s’est iŶĐuƌvĠ d’eŶviƌoŶ ϮĐŵ ;FLAC ϮDͿ, Đette 

valeur est acceptable car le déplacement total de la chaussée renforcée est proche de 6 cm 

;FLAC  ϮDͿ. DoŶĐ, Đela Ŷous peƌŵet diƌe Ƌue l’Alvéolaire a contribué au renforcement. 

2.3. ETUDE DES CONTRAINTES 

2.3.1. REMARQUES SUR LA RÉPARTITION DES CONTRAINTES VERTICALES 

Le matériau de la couche de base dans la chaussée non renforcé est moins rigide. La 

pƌĠseŶĐe d’uŶ lit d’Alvéolaire dans cette  couche peut mener à avoir un matériau enfermé à 

l’iŶtĠƌieuƌ des alvĠoles du gĠosǇŶthĠtiƋue, ça peƌŵet d’avoiƌ uŶ Đoŵposite doŶt sa ƌigiditĠ 

est aŵĠlioƌĠ et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, et sous l’appliĐatioŶ d’uŶe Đhaƌge d’uŶ essieu, les 

contraintes verticales sont diminués et leur distribution verticale sont améliorés. 

 Les gƌaphes doŶŶeŶt des valeuƌs ƌepƌĠseŶtatifs des ĐoŶtƌaiŶtes veƌtiĐales Ƌui soŶt de l’oƌdƌe 

de 4.5 10
5
 Pa avant renforcement et de 4.0 10

5
 Pa après renforcement, soit une réduction 

d’eŶviƌoŶ ϭ% ;figuƌe ϯ.ϭϱ, ϯ.ϭϲͿ. DoŶĐ l'additioŶ d’Alvéolaire agissant en tant qu'une 

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

   
FIGURE 3.15 : RÉPARTITION DES CONTRAINTES VERTICALE D’UNE CHAUSSÉE NON RENFORCÉE 
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FIGURE 3.16 : RÉPARTITION DES CONTRAINTES VERTICALE D’UNE CHAUSSÉE RENFORCÉE     

2.3.2. REMARQUES SUR LA RÉPARTITION DE DÉPLACEMENTS NORMALES ET LA RÉDUCTION DES 

DÉPLACEMENTS DE CISAILLEMENT AUX NIVEAUX DES INTERFACES 

Dans la structure de chaussée, l’iŶteƌfaĐe est sollicitée par un effort normal et un effort 

de cisaillement. Généralement les dégradations les plus rencontrés sont fortement causé par 

l’effet eŶ ĐisailleŵeŶt au Ŷiveau Đes iŶteƌfaĐes ŵais eŶ ƌĠalitĠ ŵġŵes Đes zoŶes dĠgƌadĠs 

peuvent indiquer des niveaux de contraintes normales non négligeables devant celles de 

cisaillement. 

Les interfaces présentées dans notre étude sont : 

 L’iŶteƌfaĐe ϭ entre la couche de fondation et la couche de base,  

 L’iŶteƌfaĐe Ϯ : eŶtƌe la ĐouĐhe de ďase et la ĐouĐhe d’eŶƌoďĠ 

L’Ġtat d’iŶteƌfaĐes eŶtƌe les ĐouĐhes est ĐoŶsidĠƌĠ ĐollĠ ;CTTP 2001Ϳ. Les lits d’Alvéolaires 

sont placés dans la couche de base. Un des effets bénéfiques du renforcement par 

l’Alvéolaires auǆ iŶteƌfaĐes Đ’est justeŵeŶt de suppoƌteƌ les ĐoŶtƌaiŶtes de cisaillement 

iŶduites paƌ les Đhaƌges des vĠhiĐules à l’iŶteƌfaĐe, oŶ s’atteŶd à Đe Ƌue la dĠfoƌŵatioŶ de 

cisaillement transmise de la couche supérieur à la couche inférieure diminue. 
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Nous remarquons bien que les Alvéolaires dans la couche de base ont réduit les 

dĠplaĐeŵeŶts Ŷoƌŵauǆ des iŶteƌfaĐes Ƌui soŶt de l’oƌdƌe 9.ϰϳ Đŵ avaŶt ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et ϰ.ϭ 

Đŵ apƌğs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt ;iŶteƌfaĐe ϭ, FLAC  ϮDͿ et de l’oƌdƌe ϭϮ.ϯϬ Đŵ avaŶt ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et 

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

 
                          (A)                                                                      (B) 

FIGURE 3.17 : DÉPLACEMENT NORMALE DE L’INTERFACE 1 D’UNE CHAUSSÉE                                                 

(A) NON RENFORCÉE (B) RENFONCÉE                                                                                           

  

 
                       (A)                                                                     (B) 

FIGURE 3.18 : DÉPLACEMENT NORMALE DE L’INTERFACE 2 D’UNE CHAUSSÉE                                                    

(A) NON RENFORCÉE (B) RENFONCÉE                                                                                           

 

TABLEAU 3.4 : DÉPLACEMENT NORMALE DES INTERFACES 

 
Déplacement normal (cm) 

Interface 1 Interface 2 

Non renforcée 9.47 12.30 

Renforcé 4.10 4.92 

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

    4-Mar-17  22:17

  step    100000

  3.155E-01 <x<  1.178E+01

 -5.347E+00 <y<  6.122E+00

Normal Displacement

on Interface #  1

Max Value =    9.472E-02

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^1)

JOB TITLE : déplacement normal de l'interface 1                                             

Itasca Consulting Group, Inc.    

Minneapolis, Minnesota  USA      

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

    4-Mar-17  22:17

  step    100000

  3.155E-01 <x<  1.178E+01

 -5.347E+00 <y<  6.122E+00

Normal Displacement

on Interface #  2

Max Value =    1.230E-01

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^1)

JOB TITLE : déplacement normal de l'interface 2c                                            

Itasca Consulting Group, Inc.    

Minneapolis, Minnesota  USA      

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

    4-Mar-17  22:56

  step    100000

  3.155E-01 <x<  1.178E+01

 -5.347E+00 <y<  6.122E+00

Normal Displacement

on Interface #  2

Max Value =    4.922E-02

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^1)

JOB TITLE : déplacement normal de l'interface 2cas renforcé                                 

Itasca Consulting Group, Inc.    

Minneapolis, Minnesota  USA      

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

    4-Mar-17  22:56

  step    100000

  3.155E-01 <x<  1.178E+01

 -5.347E+00 <y<  6.122E+00

Normal Displacement

on Interface #  1

Max Value =    4.100E-02

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^1)

JOB TITLE : déplacement normal de l'interface 1cas renforcé                                 

Itasca Consulting Group, Inc.    

Minneapolis, Minnesota  USA      



CHAPITRE 3 RENFORCEMENT DE CORPS DE CHAUSSÉES SOUPLES :   ETUDE NUMÉRIQUE 

 

 
90 

 

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

à ġtƌe oƌieŶtĠes veƌs l’eǆtĠƌieuƌ, Đe Ƌui diŵiŶue la ĐapaĐitĠ poƌtaŶte du sol. Paƌ ĐoŶtƌe et eŶ 

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 

à ϰ.ϳϭĐŵ apƌğs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt pouƌ l’iŶteƌfaĐe ϭ et de 10.56cm avant renforcement à 4.21cm 

apƌğs ƌeŶfoƌĐeŵeŶt pouƌ l’iŶteƌfaĐe Ϯ.  

 

                 (A)                                                                                    (B) 
FIGURE 3.19 : DÉPLACEMENT DE CISAILLEMENT DE L’INTERFACE 1 D’UNE CHAUSSÉE                                           

(A) NON RENFORCÉE (B) RENFONCÉE                                                                                         

 

    (A)                                                                                    (B) 

FIGURE 3.20 : DÉPLACEMENT DE CISAILLEMENT DE L’INTERFACE 2 D’UNE CHAUSSÉE                                    

(A) NON RENFORCÉE (B) RENFONCÉE                                                                                           
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TABLEAU 3.5 : DÉPLACEMENT CISAILLEMENT DES INTERFACES 

 
Déplacement de cisaillement (cm) 

Interface 1 Interface 2 

Non renforcée 11.96 10.56 

Renforcé 4.71 4.21 
 

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

Nos simulations effectuées en bidimensionnel et en tridimensionnel sur une chaussée 

ƌeŶfoƌĐĠe paƌ l’Alvéolaire permettre de déterminer les déplacements totaux et verticales qui 

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

TABLEAU 3.6: SYNTHÈSE COMPARATIVE DES RÉSULTATS DES SIMULATIONS 2D ET 3D                                           

(a) RÉDUCTION ; (b) RATIO DES DÉPLACEMENTS VERTICALES 2D/3D 

(a) 

 
Analyse bidimensionnelle Analyse tridimensionnelle 

Non renforcé renforcé Non renforcé Renforcé 

Déplacement verticale 
(cm) 

10 4 12.13 5.59 

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

suivantes : 

 L’aŵĠlioƌatioŶ appoƌtĠe paƌ le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt est de 60% et 54% respectivement pour 

l’aŶalǇse eŶ ϮD et ϯD. 

 Le déplacement vertical tridimensionnel est plus important que le déplacement vertical 

ďidiŵeŶsioŶŶel. L’augŵentation relative de déplacement 3D par rapport déplacement 

2D est de :  

- Sans renforcement : 21% ; 

- Avec renforcement : 39%. 

Les simulations en 3D montrent une amélioration de déplacement  forte que les simulations 

en 2D. Ceci peut être lié à la différence de mode de rupture 3D par rapport au 2D et à la 

diffĠƌeŶĐe de ŵodĠlisatioŶ de l’iŶteƌfaĐe sol-renforcement. 
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3. ETUDE PARAMÉTRIQUE  

Pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe le ƌôle d’Alvéolaire dans la chaussée, une étude paramétrique a été 

effeĐtuĠe eŶ faisaŶt vaƌieƌ le ŵodule d’YouŶg d’Alvéolaire, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase 

ainsi que leur position. 

3.1. INFLUENCE DE LA RIGIDITÉ 

La rigidité, J, est une propriété importante du géosynthétique. Selon le type du 

gĠosǇŶthĠtiƋue utilisĠ, la ƌigiditĠ peut vaƌieƌ de ŵaŶiğƌe sigŶifiĐative. AfiŶ d’Ġvalueƌ 

l’iŶflueŶĐe de Đe paƌaŵğtƌe, tƌois valeuƌs de la ƌigiditĠ oŶt ĠtĠ ĐoŶsidĠƌĠes. Ces valeuƌs soŶt 

choisies selon des valeurs connus comme celle des fibres et les polymères qui ont un module 

d’YouŶg Ƌui vaƌie eŶtƌe ϮϰϬ à ϲϰϬ GPa (Ashby 2013). 

Ces trois valeurs ont été testées à 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 

Pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l’iŶflueŶĐe de Đe paƌaŵğtƌe, oŶ fiǆe la positioŶ de la Ŷappe Alvéolaire dans 

la ĐouĐhe de ďase, oŶ gaƌde l’Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes et les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des ŵatĠƌiauǆ 

cité précédemment et on fait varier le module de Young. 

TABLEAU 3.7 : DÉPLACEMENT TOTAL EN FONCTION DE LA RIGIDITÉ D’ALVÉOLAIRES (FLAC  2D) 

Rigidité J 
(Pa)  

Déplacement total 
u (cm) 

7 10
5
 9.90 

9 10
7
 8.44 

2
 
10

9
 6.53 

 

FIGURE 3.21 : VARIATION DU DÉPLACEMENT EN FONCTION DE LA RIGIDITÉ 
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A paƌtiƌ de Đes ƌĠsultats oŶ peut oďseƌveƌ Ƌu’uŶ Alvéolaire de raideur élevée a tendance à 

ƌĠduiƌe le dĠplaĐeŵeŶt total ďeauĐoup plus Ƌu’uŶ Alvéolaire moins rigide, on remarque une 

variation proportionnellement inverse de la rigidité avec le déplacement ce qui est logique 

puisƋu’il s’agit de la ƌaideuƌ d’Alvéolaire qui va minimiser le déplacement du sol et la 

déformation de la structure.  

3.2. INFLUENCE DE L’ÉPAISSEUR DE LA COUCHE DE BASE  

La couche de base apporte à la chaussée la résistance mécanique nécessaire pour réduire 

les Đhaƌges veƌtiĐales iŶduites paƌ le tƌafiĐ. L’iŶtĠƌġt du diŵeŶsioŶŶeŵeŶt est de ƌĠduiƌe le 

plus possiďle les diŵeŶsioŶs d’uŶe stƌuĐtuƌe, afiŶ de diŵiŶueƌ les Đoûts de ĐoŶstƌuĐtioŶ. 

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= 2
E
9 N/m²), placé 

dans la couche de base, on garde les dimensions des autres couches et on fait varier 

l’Ġpaisseuƌ de Đette ĐouĐhe. Le taďleau (3.8) regroupe les résultats obtenus : 

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

Epaisseur 
(cm) 

Déplacement total u 
(cm) Sans Alvéolaire 

Déplacement total u (cm) 
Avec Alvéolaire 

20 15.26 6.53 

25 13.38 5.34 

30 11.22 3.26 

 

 

FIGURE 3.22 : VARIATION DU DÉPLACEMENT TOTAL EN FONCTION DE L’ÉPAISSEUR DE LA COUCHE DE BASE 

OŶ peut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue le dĠplaĐeŵeŶt total diŵiŶue eŶ augŵeŶtaŶt l’Ġpaisseuƌ de la 

couche. C'est-à-diƌe plus ƋuaŶd souhaite d’avoiƌ uŶ dĠplaĐeŵeŶt petit oŶ doit augŵeŶteƌ 
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l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe iŶtĠƌessĠe .CeĐi est ĠvideŶt, mais cette épaisseur devrait avoir une 

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

Et pouƌ diŵiŶueƌ au ŵaǆiŵuŵ l’Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes oŶ teŶte d’avoiƌ ƌeŶfoƌĐĠ la ĐouĐhe 

de ďase paƌ l’Alvéolaire afiŶ d’augŵeŶteƌ la ƌigide de la ĐhaussĠe le plus possible tous en 

utilisant des matériaux médiocres.  

L’avaŶtage d’utilisatioŶ d’Alvéolaire Ŷ’est pas seuleŵeŶt daŶs soŶ aspeĐt teĐhŶiƋue ŵais 

aussi oŶ est faĐe d’uŶ autƌe atout Ƌui se pƌĠseŶte daŶs le gaiŶ ĠĐoŶoŵiƋue Đaƌ la ĐhaussĠe 

s’ĠteŶd suƌ des kilomètres. 

3.3. INFLUENCE DE LA POSITION D’ALVÉOLAIRE 

Pouƌ tƌouveƌ plus d'utilitĠs de l'iŶtĠgƌatioŶ de Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel tǇpe de gĠosǇŶthĠtiƋues 

dans la chaussée, il est nécessaire de rechercher à obtenir la position la plus favorable pour 

le renforcement, donc optimisé le positionnement du géosynthétique. Dans la pratique et au 

Ŷiveau ŶatioŶal, le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et la ŵise eŶ œuvƌe des gĠosǇŶthĠtiƋues soŶt 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 revêtement, admette de 

liŵiteƌ la pƌopagatioŶ des fissuƌes et ƌĠduise des effoƌts de tƌaĐtioŶ daŶs l’asphalte paƌ la 

sollicitation de contrainte de traction dans les armatures. Tandis que dans les couches 

inféƌieuƌs ;ŶoŶ liĠesͿ, les gĠosǇŶthĠtiƋues peƌŵetteŶt d’augŵeŶteƌ la ƌĠsistaŶĐe auǆ 

déformations élastiques, augmenter la capacité portante, réduire la sollicitation du sol sous-

jacent, accroitre la résistance à 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 

l’iŵpaĐt d’Alvéolaire sur la couche de base dans ce qui précède. Cette couche qui a un rôle 

fondamentale dans la chaussée. 

Pour cela, on a étudié trois variantes de localisation de renforcement et en utilisant le même 

modèle précèdent avec les mêmes matériaux et les mêmes dimensions. De cela, on fixe la 

ƌaideuƌ J d’Alvéolaire à 2
E9 N/ŵ², et eŶ vaƌie l’eŵplaĐeŵeŶt d’uŶ 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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FIGURE 3.23: POSITION DES ALVÉOLAIRES DANS LES DIFFÉRENTES COUCHES 

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

 Position de la nappe 
u(cm) après 

renforcement 
u(cm) avant 

renforcement 

1 Dans la couche de fondation 13.6 

15.26 2 Dans la couche de base 6.53 

3 DaŶs la ĐouĐhe d’eŶƌoďĠ  8.3 

 

 

FIGURE 3.24 : VARIATION DU DÉPLACEMENT EN FONCTION DE LA POSITION DU GÉOTEXTILE 
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Pouƌ la ĐouĐhe de ƌouleŵeŶt Ƌui a uŶ ŵodule d’ĠlastiĐitĠ iŵpoƌtaŶt ;E=ϱϰϬϬ MPaͿ, ƌeŶfoƌĐĠ 

paƌ l’Alvéolaire qui a un module de 2000 MPa, le fait de confinement et la caractéristique 

ĠlevĠ des ŵodule oŶt peƌŵis d’avoiƌ uŶe ƌĠduĐtioŶ ĐoŶsidĠƌaďle et Ƌui est pƌoĐhe de Đelle 

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

Apƌğs l’Ġtude de ces trois positions on remarque bien que le déplacement minimal se situe 

au Ŷiveau de la ĐouĐhe de ďase. CeĐi s’eǆpliƋue paƌ le faite Ƌue daŶs uŶ Đoƌps de ĐhaussĠe, 

l’ĠlĠŵeŶt stƌuĐtuƌel foŶdaŵeŶtal est la ĐouĐhe de ďase. Celle-ci sert à répartir les charges du 

véhicules sur le sol de fondation et par la même, diminue les déformations dû à ces                        

charges-là. 

4. CONCLUSION 

Au vue de nos résultats des calculs effectués à 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 uŶe autƌe eŶ iŶtƌoduisaŶt l’Alvéolaire daŶs la ĐouĐhe de ďase. Ce Đhoiǆ de la ĐouĐhe Đ’est 

fait afin de ne pas refaire ce qui se passe dans la pratique généralement dans la partie 

supĠƌieuƌe du teƌƌasseŵeŶt ou ďieŶ paƌtie d’eŶƌoďĠ ďituŵiŶeuǆ.  

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

 Les ƌĠsultats de l'aŶalǇse ĠlastoplastiƋue iŶdiƋueŶt Ƌue la pƌĠseŶĐe d’Alvéolaire réduit 

les déplacements totaux et vertiĐauǆ aiŶsi Ƌue l’iŶteŶsitĠ des ĐoŶtƌaiŶtes de ĐisailleŵeŶt 

suite à l'appliĐatioŶ de la Đhaƌge d’uŶ essieu paƌ ƌappoƌt au Đas ŶoŶ ƌeŶfoƌĐĠ.  

 La foƌŵe Ŷid d’aďeille d’Alvéolaire utilisé et son rôle de confinement des matériaux ont 

peƌŵis d’avoiƌ uŶ tauǆ de réduction de déplacements verticaux importants (60%)  

comparant à celle  trouvé  par plusieurs auteurs tel que Dondi (1994) qui a utilisé un 

géotextile bidimensionnel a obtenue une réduction de 20%. 

 L’Ġtude paƌaŵĠtƌiƋue, ŶotaŵŵeŶt Đelle de la ƌigiditĠ, ŵoŶtƌe Ƌu’il Ǉ a  uŶe vaƌiatioŶ 

proportionnellement inverse de la rigidité avec le déplacement ce qui est logique 

puisƋu’il s’agit de la ƌaideuƌ d’Alvéolaire qui va minimiser le déplacement du sol et la 

déformation de la structure. Donc sous un chargement statique, la capacité portante 

augŵeŶte aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de Đette ƌigiditĠ, Đaƌ elle ĐoŶtƌiďue à l’aŵĠlioƌeƌ.  
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 L’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase Ƌui devƌait avoiƌ uŶe valeuƌ optiŵale ; elle doit ġtƌe 

d’uŶe assez gƌaŶde diŵeŶsioŶ pouƌ aŵĠlioƌeƌ la ƌigiditĠ 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 

l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase. 

 L’eŶseŵďle de ĐhaussĠe et Alvéolaires s’iŶĐuƌveŶt et ƌĠpoŶd à l’effet de ŵeŵďƌaŶe. 

 Les simulations en 3D montrent une amélioration de déplacement que les simulations en 

2D. Ceci peut être lié à la différence de mode de rupture 3D par rapport au 2D et à la 

différence de modélisation de moyen de renforcement. On peut rappeler que les calculs 

effeĐtuĠ paƌ FLAC  ϯD soŶt faites oŶ supposaŶt Ƌue l’Alvéolaire est une nappe 

ďidiŵeŶsioŶŶelle aveĐ des vides heǆagoŶauǆ, du faite d’utiliseƌ l’ĠlĠŵeŶt Đâďle daŶs la 

ŵodĠlisatioŶ et d’Ġviteƌ le ƌisƋue de ĐoŵpliƋuĠe la ŵise eŶ plaĐe de la siŵulatioŶ. 

 Le ĐalĐul tƌidiŵeŶsioŶŶel peƌŵet de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’iŶflueŶĐe de plusieuƌs autƌes 

paramètres négligés dans un calcul bidimensionnel, à savoir la largeur et longueur de la 

nappe(x,y) et une répartition des contraintes qui ne sont pas prises en compte dans le 

Đas d’uŶe ŵodĠlisatioŶ ďidiŵeŶsioŶŶelle ;au Ŷiveauǆ des iŶteƌfaĐesͿ. CepeŶdaŶt, le 

ĐalĐul ŶuŵĠƌiƋue tƌidiŵeŶsioŶŶel pƌĠseŶte l’iŶĐoŶvĠŶieŶt d’ġtƌe à la fois loŶg ;paƌfois 

plus de 48 heures), et complexe. Et se retrouve face à ces obstacles surtout lors 

d’utilisatioŶ des alvĠoles eŶ tƌois diŵeŶsioŶs aveĐ le tǇpe d’ĠlĠŵeŶt Đâďle. A Đet effet 

Ŷous avoŶs igŶoƌĠ l’Ġpaisseuƌ d’Alvéolaire et garder que sa largeur et longueur.  
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1. INTRODUCTION 

AfiŶ d’eŶƌiĐhiƌ les ƌĠsultats tƌouvĠs paƌ ŵodĠlisatioŶ ŶuŵĠƌiƋue daŶs le Đhapitƌe Ƌui 

pƌĠĐğde et de justifieƌ le ƌôle de la ĐouĐhe de ďase Đoŵŵe ĠtaŶt l’ĠlĠŵeŶt stƌuĐtuƌel 

fondamental dans la chaussée, cette couche qui demande des matériaux de caractéristiques 

élevé, ainsi pour valider le modèle 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 plaŶ de tƌavail à ƌĠaliseƌ eŶ vue d’atteiŶdƌe l’oďjeĐtif visĠ paƌ la pƌĠseŶte Ġtude Đoŵpoƌte 

une modélisation par FLAC 2D sur un modèle physique réel appartient au dit projet relatif à 

la paƌtie d’ĠlaƌgisseŵeŶt oŶ iŶtƌoduisaŶt l’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 deuǆiğŵe Ġtape est de ƌĠaliseƌ uŶe plaŶĐhe d’essai iŶ-situ et de mesurer la portance et les 

déformations du sol renforcé sur place par des essais à la plaque. Et on termine par une 

étude comparative entre le modèle numérique et le modèle expérimentale.  

2. PROGRAMME DE RECHERCHE EXPÉRIMENTAL  

Les épreuves numériques et expérimentales en vrai grandeur réaliseront sur deux 

tronçons (3,0mX3.5m) avec deux matériaux faibles en couche de base renforcés par le 

géosynthétique  Alvéoter
®
 20 RDT (Afitex). 

Les deux tronçons étudiés appartiennent au projet cité précédemment (photo 4.1). Ce projet 

assuƌe d’autƌe paƌt l’ĠlaƌgisseŵeŶt et dĠdouďleŵeŶt daŶs plusieuƌs seĐtioŶs. 

Le projet se situ dans la ville de Bensekrane, cette ville est située à 32 km au nord-est 

de Tlemcen et à 38 km au sud-ouest d'Aïn Témouchent. Les différentes études 

géotechniques réalisées sur le site et l'étude géologique ont fait ressortir la présence de 

marnes argileuses intercalées par d'assez puissants bancs de grès (l'entrée de Bensekrane à 

droite de la RN 2 et chef-lieu). Quant aux alluvions anciennes et modernes, elles ne se 

trouvent que le long de l'oued Isser et ses affluents qui convergent vers cette région (Allal 

M., URBAT 2004). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tlemcen
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_T%C3%A9mouchent
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PHOTO 4.1 : LOCALISATION DE LA RN 2 VERS BENSEKRANE 

L’Ġtude a ĠtĠ Ġtaďlie paƌ uŶ ďuƌeau d’Ġtude AlgĠƌieŶ aiŶsi que les travaux ont été effectué 

paƌ l’eŶtƌepƌise EPE STARR SPA. La figuƌe ϰ.ϭ pƌĠseŶte uŶ pƌofil eŶ tƌaveƌs tǇpe 

d’ĠlaƌgisseŵeŶt. 

 
FIGURE 4.1 : PROFIL EN TRAVERS TYPE D’ÉLARGISSEMENT EN ALIGNEMENT DROIT (TRACÉ MIXTE) 

AĐĐoƌdeƌ de l’iŵpoƌtaŶĐe du pƌojet et vu la pƌĠseŶĐe de ŵaƌŶes aƌgileuses daŶs le teƌƌaiŶ, le 

ďuƌeau d’Ġtude a pƌoposĠ la grave concassée  dans la couche de base et de la surmonter par 

une deuxième couche de base en grave traité (grave bitume). Ces deux matériaux nobles 

présentent des caractéristiques très servantes et permettent de supporter les charge et 

augmenter la résistance de la chaussée (tableau 4.1). 

TABLEAU 4.1 : DIFFÉRENT MATÉRIAUX UTILISÉS DANS L’ÉTUDE 

Couche Roulement Base n°01 Base n°02 Fondation 
Anti 

contaminant 
Remblai 

Matériau 
Béton 

bitumineux 

Grave 

bitume 

Grave 

concassée 
Tuf Sable 0/2 TVO 

Epaisseur 
(cm) 

06 12 20 40 10 60 

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 

Couche de fondation en tuf 40 cm  

Couche anti contaminants en sable 10 cm 

Projet  
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Les graves bitumes sont des matériaux de meilleurs caractéristiques de résistance aux 

oƌŶiĠƌages et haute ŵodule d’ĠlastiĐitĠ Ƌui vaƌie eŶtƌe ϯ ϱϬϬ et ϱ ϯϬϬ MPa ;Ϯϱ°C et ϭϬ hzͿ, 

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 : CARACTÉRISTIQUES DE LA GRAVE CONCASSÉE 0/31.5 (CTTP 2001) 

 
Indice de 
plasticité 

Equivalent de 
sable à 10% des 

fines 
Teneur en fine CBR 

Grave 
concassée 

Inférieur à 

5% 
Supérieur à 40% Entre 4% et 10% Supérieur à 45 

3. CAPACITÉ PORTANCE  

La ĐapaĐitĠ poƌtaŶte d’uŶ ŵatĠƌiau est le Đƌitğƌe de ƌĠĐeptioŶ des platefoƌŵes de 

terrassement ou encore des différentes couches constituant une chaussée. Cependant les 

essais ĠvaluaŶt Đette ĐapaĐitĠ poƌtaŶte ŶĠĐessiteŶt l’utilisatioŶ d’uŶ dispositif peu ĐoŶvivial 

ou la pƌĠseŶĐe d’uŶ eŶgiŶ de Đhaƌge iŵpoƌtaŶte ;pelle hǇdƌauliƋue, ĐoŵpaĐteuƌ, etĐ.Ϳ. 

L’oďjet de l’essai à la plaƋue est de dĠteƌŵiŶeƌ la valeur du « module sous chargement 

statique à la plaque » d’uŶe plate-forme EV2. Cet essai consiste à évaluer la déformabilité 

d’uŶ sol eŶ effeĐtuaŶt deuǆ ĐǇĐles de ĐhaƌgeŵeŶt à vitesse ĐoŶstaŶte ;ϴϬ daN/sͿ suƌ uŶe 

plaque rigide de 60 cm de diamètre. La plaque est disposée sur le matériau à tester, un vérin 

de ϮϬϬkN, suƌŵoŶtĠ d’uŶe Đellule dǇŶaŵoŵĠtƌiƋue tƌaŶsŵet la Đhaƌge à la plaƋue eŶ 

pƌeŶaŶt appui sous uŶ ĐaŵioŶ ĐhaƌgĠ. Les dĠfoƌŵatioŶs soŶt ŵesuƌĠes à l’aide d’uŶe poutƌe 

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

 

PHOTO 4.2 : ESSAI À LA PLAQUE (NF P 94-117-1) 
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L’essai ĐoŵpƌeŶd deuǆ ĐǇĐles de ĐhaƌgeŵeŶt ;figuƌe ϰ.ϮͿ : 

 1
ière

 cycle de chargement et déchargement de 0 à 0,25 MPa : la pression est maintenue 

jusƋu’à staďilisatioŶ de la déformation (< 0,ϬϮ ŵŵ/ϭϱ sͿ, ŵesuƌe de l’eŶfoŶĐeŵeŶt z0 

(mm), puis déchargement. 

 2
ième

 cycle de chargement et déchargement de 0 à 0,2 MPa : après stabilisation de la 

déformation (<0,ϬϮŵŵ/ϭϱ sͿ, ŵesuƌe de l’eŶfoŶĐeŵeŶt z2 (mm), puis déchargement. 

Le module de déformation à la plaque EV2 de la plate-foƌŵe au poiŶt d’ausĐultatioŶ est 

déterminé à partir de la formule de Boussinesq :  EVଶ = �Ͷ ∗ ሺͳ − ଶ ሻ ���ଶ  

d : diamètre de la plaque 

p : pression effective moyenne appliquée au sol EVଶ : module déformation statique 

 : coefficient de poisson 

z2 : enfoncement de la plaque provoqué par le deuxième chargement. 

Si l’oŶ assiŵile l’eǆpƌessioŶ ;ϭ-ଶ ) à la valeur 1, on obtient approximativement :        EVଶ = 9Ͳ�ଶ  

avec z2 en mm et EVଶ en MPa. 

 

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

On peut également interpréter le premier chargement (à 0,25 MPa). La valeur du module 

EV1 caractérise en effet la déformabilité du remblai dans le cas de compacité ou il se trouve. 

Dans une hypothèse de valeur du coefficient de poisson de  = Ͳ,ʹͷ son expression est 

donnée par :  
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EVଵ = ͳͳʹ,ͷeͳ  

Avec e1 enfoncement du premier cycle.  

Une valeur faible d’EVϭ peut ġtƌe due, soit à uŶe iŶsuffisaŶĐe de ĐoŵpaĐtage, soit à uŶ 

matériau de médiocre qualité, soit à un matériau compacté à une teneur en eau trop élevé. 

Dğs loƌs, le ŵodule EVϮ peƌŵet d’appƌĠĐieƌ l’ĠvolutioŶ de la dĠfoƌŵaďilitĠ au Đouƌs 

l’Ġvolution 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 insensiďle à l’eau aveĐ des fines > 100 < 2,5 

Sol fin et sol sableux ou graveleux avec des fines > 50 < 2 

Le rapport k= EVమ EVభ  peƌŵet d’appƌĠĐieƌ la ƋualitĠ du ĐoŵpaĐtage. Le ĐoŵpaĐtage est d’autaŶt 

meilleur que le rapport 
EVమEVభ est faible. 

4. ETUDE NUMÉRIQUE  

4.1. CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX  

Pouƌ Ŷotƌe ĐaŵpagŶe eǆpĠƌiŵeŶtale, l’idĠe de ďase  est de substituer la grave concassée 

paƌ uŶ ĐoŵposĠ d’Alvéolaire et matériaux moins portants. Dont  nous avons mis le choix sur 

des matériaux de remplissage qui ont des caractéristiques différentes à celle proposée par le 

ďuƌeau d’Ġtude, Đes ŵatĠƌiauǆ Đhoisis soŶt pƌĠseƌvĠs pour des remblais ou accotements ou 

autres emplois. 

La plaŶĐhe d’essai est ƌĠalisĠe suƌ deuǆ tƌoŶçoŶs, uŶ saďle Ϭ/ϱ de la Đaƌƌiğƌe El Boƌdj pouƌ le 

premier tronçon (3,0 m x 3,5 m) et un tout-venant de carrière Ouled Mimoun wilaya de 

Tlemcen sur le deuxièŵe. C’est uŶe pƌopositioŶ pƌagŵatiƋue pouƌ pƌouveƌ les suďstitutioŶs 

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 : CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX (LTPO TLEMCEN) 

 

FIGURE 4.3 : ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE DE TOUT VENANT DE LA CARRIÈRE OULED MIMOUN 
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE 

NF P 94 056 

Tout venant de carrière Ouled Mimoun

fuseau Grave non traité  0/ 31,5

 Sable  Tout venant 

Indice de plasticité Non mesurable 

Equivalent de sable (%) 67,0 50,0 

Teneur en fine (%) 6,0 6,0 

Bleu de méthylène  0,13 0,2 

Teneur en matière organique (%) 0,3 4,0 

Proctor (t/m3) 1,88 2,04 

Teneur en eau optimum (%) 5,07 5,28 

CBR Imbibé (4 jours) pour 55 coups 28,0 38,0 
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FIGURE 4.4 : ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE SABLE D’ENG EL BORDJ TLEMCEN 

La qualité des matériaux constitutifs, d’apƌğs les ƌĠsultats d’aŶalǇse, présentent de faibles 

caractéristiques eŶ teƌŵes de poƌtaŶĐe d’où oŶ a oďteŶu des valeuƌs de CBR Ƌui soŶt 

inférieurs à faible 50%. Aussi la granulométrie du tout venant présente une courbe qui 

Ŷ’appartient pas au fuseau de spécification (CTTP 2001) sa courbe tant vers la partie 

iŶfĠƌieuƌ Ƌui pƌĠseŶte des diaŵğtƌes iŵpoƌtaŶts Ƌui soŶt plus de ϰϬŵŵ, à Đet effet et l’oƌs 

de la ŵise eŶ œuvƌe uŶe opĠƌatioŶ d’ĠliŵiŶatioŶ des gƌaŶds particules est obligatoire. Pour 

permettre de remplir le matériau facilement daŶs les Đellules d’alvĠolaiƌe et de ne pas 

détérioré leur parois. Aussi ces deux matériaux de remplissage présentent des sols 

faiblement organiques, cette caractéristique qui permet   

Aussi, pouƌ ŵodĠliseƌ la poƌtaŶĐe de la ĐhaussĠe daŶs les deuǆ Đas ƌeŶfoƌĐĠ ou ŶoŶ, l’outil 

de ĐalĐul ŶuŵĠƌiƋue FLAC ϮD appel d’iŶtƌoduiƌe les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues phǇsiƋues, ŵĠĐaŶiƋues 

et intrinsèques des matériaux utilisés. Donc il est nécessaire de corréler préalablement la 

rigidité du sol utilisé avec son CBR. 

Dans le calcul ci après nous allons utilisés la corrélation selon le catalogue de 

dimensionnement des chaussées neuves (CTTP 2001), E (MPa) = 5 CBR, cette relation est 

obtenue à partir des essais en laboratoire réalisées sur une famille de sols prédominants en 

Algérie. 
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4.2. MODÉLISATION  

DaŶs Đette Ġtape d’Ġtude oŶ s’iŶtĠƌesse à la ŵodĠlisatioŶ eŶ ϮD du ŵodğle phǇsiƋue ƌĠel 

sǇŵďolisĠe paƌ l’appliĐatioŶ  de trois couches. 

Le ďuƌeau d’Ġtude a pƌoposĠ 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) 

 UŶe ĐouĐhe de ƌevġteŵeŶt ďituŵiŶeuǆ ĐoŵposĠ d’uŶe ĐouĐhe eŶ gƌave ďituŵe oŶ 

intégrant avec elle la couche de béton bitumineux. 

La ĐhaussĠe a ŵodĠlisĠe Đ’est la seĐtioŶ Ƌui appaƌtieŶt au dĠdouďleŵeŶt Đoŵŵe 

représentée dans la figure ϰ.ϱ ĐoŶsidĠƌaŶt des eŶĐastƌeŵeŶts au Ŷiveau de l’aǆe de sǇŵĠtƌie 

de la ĐhaussĠe ;paƌtie ĐhaussĠe eǆistaŶteͿ et Ŷiveau de l’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 à un chargement statique au centre de la chaussĠe d’uŶe valeuƌ 

ĐoƌƌespoŶdaŶte à la Đhaƌge de l’essai à la plaƋue Ƌui vaut pouƌ pƌeŵieƌ ĐǇĐle ϳϬ,68 kN et 

56,45 kN pour celui de deuxième cycle. 

 

 

 

 

 

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

Les caractéristiques des matériaux proposés sont données dans le tableau 4.5 

 

Revêtement  

Tuf 

Sable ou TVO 

Enrobé 

Alvéoter
®
 20 RDT 

Chaussée 

existante 
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TABLEAU 4.5 : CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX [LTPO TLEMCEN] 

 CBR 
Épaisseur 

(cm) 

Module 
de 

Young 
(MPa) 

Poids 
volumique 

(kN/m3) 

Cohésion 
(kPa) 

Angle de 
Frottement 

(°) 

Coefficient 
de poisson 

Couche de 
fondation 

<20 40 75 19,00 50 30 0,28 

Couche 
de base 

sable 28 20 140 17,00 0,4 31 0,28 

TVO 38 20 190 20,00 1,5 35 0,30 

Couche 
d’enroďé 

bitumineux 
_ 18 

5000 

E à 25°, 

10 Hz 

22,00 100 32 0,35 

Les ĠlĠŵeŶts de ƌeŶfoƌts peuveŶt ġtƌe ŵodĠlisĠs suƌ FLAC ϮD à l’aide l’ĠlĠŵeŶt de stƌuĐtuƌe 

type câble (figure 4.6). On applique l’alvĠolaiƌe dans la couche de base, leurs caractéristiques 

sont présentées dans le chapitre 3. 

 
FIGURE 4.6 : MODÉLISATION DE LA SECTION RENFORCÉE PAR FLAC 2D 

4.3. ETUDE DES DÉPLACEMENTS  

Les ƌĠsultats d’aŶalǇse ŶuŵĠƌiƋue paƌ FLAC ϮD eǆposĠs daŶs Đette paƌtie poƌteŶt suƌ les 

déplacements (enfoncements) verticaux de la chaussée en fonction des caractéristiques des 

matériaux utilisés in-situ. Ils sont regroupés dans le Tableau 4.6 et présentés sur les figures 

4.7 à 4.10. Ces figures concernent aussi bien les chaussées renforcées et les chaussées non 

ƌeŶfoƌĐĠes. Il a ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte les deuǆ Đas d’aŶalǇse, pƌeŵieƌ ĐǇĐle et deuǆiğŵe ĐǇĐle de 

la plaque pour les deux matériaux proposés.  

 

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

    5-Feb-19  22:20

  step    100000

 -2.950E-01 <x<  6.345E+00
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TABLEAU 4.6 : RÉSULTATS DES ENFONCEMENTS VERTICAUX DE LA CHAUSSÉE                                                  

RENFORCÉE ET NON RENFORCÉE 

 

sable TVO 

1ier cycle 2ième cycle 
EV2 

(MPa) 
1ier cycle 

2ième 
cycle 

EV2 

(MPa) 

Enfoncement 
Sans Alvéolaire 

(m) 
3,2 X10

-3
 2,22 X10

-3
 41 3,0 X10

-3
 2,0 X10

-3
 45 

Enfoncement 
Avec Alvéolaire 

(m) 
2,3 X10

-3
 1,95X10

-3
 47 2,7 X10

-3
 1,76 X10

-3
 51,13 

Réduction % 28% 12%  10% 12%  
 

D’apƌğs les ƌĠsultats ƌegƌoupĠs daŶs le taďleau ϰ.ϲ oŶ ĐoŶstaŶte Ƌue la pƌĠseŶĐe d’Alvéolaire 

dans la couche de base avec les deux matériaux a réduit le taux de déplacement et a 

aŵĠlioƌĠ la valeuƌ de poƌtaŶĐe EVϮ. Le jugeŵeŶt Ŷ’est pas appoƌtĠ à la ĐouĐhe de ďase 

seulement mais suƌ l’eŶseŵďle de la ĐhaussĠe. 

Les ƌĠsultats de dĠplaĐeŵeŶt tƌouvĠs soŶt ŵesuƌĠs eŶ ŵilliŵğtƌes autƌe Đe Ƌu’oŶ a tƌouvĠs 

au Đhapitƌe ϯ des valeuƌs Ƌui oŶt atteiŶt les ĐeŶtiŵğtƌes, la Đause Đ’est d’iŶtƌoduiƌe uŶ 

ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue de l’essai à la plaƋue Ƌui vaut 70,68 kN et 56,45 kN par contre dans le 

Đhapitƌe ϯ oŶ a utilisĠ uŶ ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue d’uŶ essieu staŶdaƌd Ƌui vaut ϭϯϬkN. 

Aussi, on remarque que la distinction des caractéristiques physique et mécanique des deux 

matériaux utilisés nous a permis d’avoiƌ des ƌĠsultats plus pƌĠdoŵiŶaŶtes  pouƌ les 

ŵatĠƌiauǆ Ƌui oŶt des ŵeilleuƌs ĐaƌaĐtĠƌistiƋue. Et Đ’est ŶetteŵeŶt ĠvideŶt daŶs le Đas 

d’utilisatioŶ le saďle Ƌui se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ uŶe ĐohĠsioŶ pƌesƋue Ŷulle et uŶe poƌtaŶĐe petite 

par rapport au TVO utilisé. 

L’eŶseŵďle des figuƌes ϰ.ϳ à ϰ.ϭϬ ŵoŶtƌeŶt la ƌĠduĐtioŶ de ƌĠpaƌtitioŶ des dĠplaĐeŵeŶts 

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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FIGURE 4.7: ENFONCEMENT PROVOQUÉ PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE  COUCHE DE BASE EN SABLE 

NON RENFORCÉ  
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 CYCLE, (B) 2 IÈME
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FIGURE 4.8: ENFONCEMENT PROVOQUÉ PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE  COUCHE DE BASE EN TVO 

NON RENFORCÉ  
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FIGURE 4.9: ENFONCEMENT PROVOQUÉ PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE  COUCHE DE BASE EN SABLE 

RENFORCÉ  
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FIGURE 4.10: ENFONCEMENT PROVOQUÉ PAR CHARGEMENT DE LA PLAQUE  COUCHE DE BASE EN TVO 
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5. ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE 

Dans le cadre de notre travail de thèse, nous allons réaliser une expérience in-situ sur 

deux tronçons 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 tronçons est déroulée en mois de Mai 2016, la couche de base 

proposée pour notre recherche constituée du sable pour le premier tronçon et du TVO pour 

le deuxième sans toucher sur les matériaux de la couche de fondation et de revêtement y 

compris la gƌave ďituŵe Ƌui soŶt pƌĠvu paƌ l’Ġtude du pƌojet;figuƌe ϰ.ϭϭͿ. La ƌĠalisatioŶ des 

plaŶĐhes d’essais soŶt effeĐtuĠe suƌ les deuǆ aspeĐts ƌeŶfoƌĐĠ et ŶoŶ. 

 

 

 

 

 

 

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

Les photos 4. 3, 4.4 et 4.5 de chantier pƌĠseŶteŶt la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe ĐouĐhe d’Alvéolaire 

sur la couche de base et le remplissage par les matériaux à étudier. 
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PHOTO 4. 3 : MISE EN PLACE D’UNE COUCHE ALVÉOLAIRE SUR LA COUCHE DE BASE 

 
PHOTO 4. 4 : REMPLISSAGES D’ALVÉOLAIRE PAR LE SABLE D’EL BORDJ ET TOUT-VENANT 

 

PHOTO 4. 5 : OPÉRATIONS D’ARROSAGE ET COMPACTAGE 

Le contrôle de compacité des couches de base a été effectué directement après compactage 

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

rğgles dĠfiŶies paƌ l'Ġtude de ŵĠĐaŶiƋue des sols pouƌ l’ouvƌage ĐoŶsidĠƌĠ. 

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

essais de plaƋue iŶstaŶtaŶĠŵeŶt suƌ la ĐouĐhe iŶŶovĠe. La ƌĠalisatioŶ de l’essai à la plaƋue a 
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ĠtĠ pƌoĐĠdĠe apƌğs l’aĐhğveŵeŶt des tƌavauǆ de ƌĠalisatioŶ le loŶg de la ĐhaussĠe et eŶ 

pƌĠseŶĐe de l’ĠƋuipe gĠoteĐhŶiƋue de laďoƌatoiƌe LTPO TleŵĐeŶ Ƌui Ŷous a aĐĐoŵpagŶĠs 

durant les étapes de réalisation et contrôle. 

L’eŶseŵďle des ƌĠsultats de ĐoŵpaĐitĠs paƌ l’appaƌeil Gaŵŵa deŶsiŵğtƌe de la ĐouĐhe de 

base dans le cas non renforcé sont inférieurs à la spécification de CTTP avec une légère 

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

renforcement (tableaux 4.7et 4.8). 

TABLEAU 4.7 : RÉSULTATS DE COMPACITÉ DU SABLE SELON CTTP 2001 
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1 1,830 1,777 4,7 5,04 1,748 1,692 

1,88 

93 97 

> 97% 2 1,773 1,873 4,8 4,9 1,692 1,786 90 95 

3 1,817 1,939 5,1 5,3 1,729 1,842 92 98 

 

TABLEAU 4.8 : RÉSULTATS DE COMPACITÉ DU TVO SELON CTTP 2001 
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1 1,965 2,080 5,9 5,2 1,856 1,978 

2,04 

91 97 

> 97% 2 1,935 2,112 5,5 5,7 1,897 1,999 93 98 

3 2,031 2,118 4,8 6,0 1,938 1,999 95 98 

GĠŶĠƌaleŵeŶt oŶ Ŷ’utilise pas le saďle daŶs la ĐoŶfeĐtioŶ d’uŶe ĐouĐhe d’uŶe ĐhaussĠe vue 

l’aďseŶĐe de sa ĐohĠsioŶ et sa faiďle poƌtaŶĐe. Ces faĐteuƌs Ŷous a ĐoŶduits a uŶ ĐoŵpaĐtage 

plus diffiĐile et paƌfois iŵpƌatiĐaďle paƌ ƌappoƌt au TVO utilisĠ daŶs l’étude. Les résultats 

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

l’eŶseŵďle des ŵatĠƌiauǆ de la ĐhaussĠe. 

Parallèlement aux essais de compacité par gamma densimètre, les essais à la plaque sont 

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

apprécier la qualité de compactage réalisé sur chantier. Nous avons tracé les courbes charge 

tasseŵeŶt dĠĐoulĠ des ŵesuƌes de l’appaƌeil. EŶsuite oŶ a dĠteƌŵiŶĠ les ŵodules de 

déformation EV1 correspond au premier cycle EV2  correspond au deuxième 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). 

 

FIGURE 4.12 : COURBE CHARGE-TASSEMENT DURANT L’ESSAI À LA PLAQUE                                                         

POUR COUCHE DE BASE EN SABLE RENFORCÉ ET NON RENFORCÉ  

 

FIGURE 4.13 : COURBE CHARGE-TASSEMENT DURANT L’ESSAI À LA PLAQUE                                                         

POUR COUCHE DE BASE EN TVO RENFORCÉ ET NON RENFORCÉ 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 1 2 3 4 5 6

SABLE RENFORCE

SABLE NON RENFORCE

enfoncement en mm 

P
R

E
S

S
IO

N
 M

O
Y

E
N

N
E

 S
O

U
S

 L
A

 P
LA

Q
U

E
 E

N
 B

A
R

S
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 1 2 3 4 5 6

TVO RENFORCE

TVO NON RENFORCE

enfoncement en mm 

p
re

ss
io

n
 m

o
y
e

n
n

e
 s

o
u

s 
la

 p
la

q
u

e
 e

n
 

b
a

rs
 



CHAPITRE 4 RENFORCEMENT DES CORPS DE CHAUSSÉE PAR LES GEOSYNTHETIQUES : ETUDE  EXPÉRIMENTALE 
 

 
118 

 

TABLEAU 4.9  ESSAI DE CHARGEMENT À LA PLAQUE POUR UNE COUCHE DE 

BASE DE SABLE (NORME 94-117-1) 

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

ϱϬ MPa. EŶ outƌe oŶ oďseƌve Ƌue l’aŵĠlioƌatioŶ de la ƋualitĠ du ĐoŵpaĐtage augŵeŶte aveĐ 

la pƌĠseŶĐe d’alvéolaire dans la couche de base ce qui reflğte l’effiĐaĐitĠ de l’effet de 

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

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

augŵeŶtatioŶ de ϯϬ%. Et daŶs le Đas d’utilisatioŶ le TVO de ϰ7,37 MPa (sans renforcement) 

Sable 

Non renforcé Renforcé  

1
ier

 cycle 2
ième

 cycle 1
ier

 cycle 2
ième

 cycle 

Chargement 
(kN) 

70,65 56,52 70,65 56,52 

Charge (bars) 2,5 2,0 2,5 2,0 

Enfoncement 
moyen (mm)  

5,00 2,00 2,00 1,40 

Ev (MPa) 
Ev1=112,5/emoyen

= 22,50 

Ev2=90/emoyen= 

45,00 

Ev1=112,5/emoye

n= 56,25 

Ev2=90/emoyen= 

64,28  

K = Ev2/Ev1 2,00 1,14 

Exigence  K<2 

TABLEAU 4.10  ESSAI DE CHARGEMENT À LA PLAQUE POUR UNE COUCHE DE 

BASE DE TVO  (NORME NF P 94-117-1) 

TVO 

Non renforcé Renforcé 

 1
ier

 cycle 2
ième

 cycle 1
ier

 cycle 2
ième

 cycle 

Chargement 
(kN) 

70,68 56,45 70,68 56,45 

Charge (bars) 2,5 2,0 2,5 2,0 

Enfoncement 
moyen (mm)  

5,00 1,90 2,40 1,20 

Ev (MPa) 
Ev1=112,5/emoye

n= 22,50 

Ev2=90/emoyen

= 47,37 

Ev1=112,5/emoyen

= 46,87 

Ev2=90/emoyen=   

75,00 

K = Ev2/Ev1 2,10 1,60 

Exigence  K<2 
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à 75,00 MPa (avec renforcement), une augmentation de 37%. Cette amélioration de la 

capacité portante est très bénéfique pour le déroulement de compactage.  

Le composite formé par les Alvéolaires et le sol possède une rigidité et une capacité 

portante importante, vu que les Alvéolaires Ƌui oŶt la foƌŵe Ŷid d’aďeille  peuveŶt fouƌŶiƌ au 

sol un mécanisme de confinement et par conséquent une meilleur résistance au cisaillement 

et à la traction. 

6. ETUDE COMPARATIVE 

AfiŶ de valideƌ l’Ġtude ŶuŵĠƌiƋue aveĐ l’eǆpĠƌiŵeŶtale, uŶe Ġtude Đoŵpaƌative eŶtƌe les 

ƌĠsultats oďteŶus a ĠtĠ effeĐtuĠe. Les ƌĠsultats d’eŶfoŶĐeŵeŶt ;dĠfleǆioŶͿ pƌovoƋuĠes paƌ 

chargement en premier cycle et second cycle de la plaque 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 RÉSULTATS NUMÉRIQUES D’ENFONCEMENTS PROVOQUÉS                                    

PAR CHARGEMENT DU 1IER
 ET 2IÈME

 CYCLE AVEC TROUVÉ SUR CHANTIER CAS RENFORCÉ 

 
Sable TVO 

numérique chantier numérique chantier 

K 0,94 1,14 1,22 1,60 

Ecart % 0,17 0,31 

 

 
FIGURE 4.14 : COURBES COMPARATIVE ENTRE LE CAS NUMÉRIQUE ET CAS RÉEL DE LA PRESSION 
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FIGURE 4.15 : COURBES COMPARATIVE ENTRE LE CAS NUMÉRIQUE ET CAS RÉEL DE LA PRESSION 

DÉFLEXION TVO RENFORCÉ 

La validatioŶ du ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue, aveĐ des ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ, et l’ĠtaďlisseŵeŶt 

d’uŶ ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue ƌĠel pƌĠseŶtatif des ŵatĠƌiauǆ utilisĠs sable et TVO, donnent des 

résultats nettement plus satisfaisants avec le modèle 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 très satisfaisants. Ces résultats encourageants demandent à être confirmés 

pouƌ d’autƌes tǇpes de sol plus ŵĠdioĐƌe. 

7. CONCLUSION 

La teĐhŶiƋue de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt du sol paƌ l’Alvéolaire pour la ƌĠalisatioŶ d’uŶe ĐhaussĠe, 

présentera un intérêt 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 

l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ Ŷe soŶt pas peu poƌtaŶt ŵais ils soŶt dĠĐoŶseillĠ daŶs la ĐoŶstƌuction des 

Đoƌps des ĐhaussĠes tel Ƌue le saďle le guide des tƌavauǆ ƌoutieƌ ;GTRͿ AlgĠƌieŶ Ŷ’adŵet de 

l’utiliseƌ autaŶt Ƌu’uŶe ĐouĐhe daŶs le Đoƌps de ĐhaussĠe, vu soŶ ĐoŵpaĐtage iŵpƌatiĐaďle le 
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ƌisƋue d’aƌƌaĐheŵeŶt daŶs le Đas de ŵauvaise teŶeuƌ eŶ eau ainsi le risque de liquéfaction 

et plusieuƌs aŶoŵalies.  Le tout veŶaŶt utilisĠ lui aussi Ŷ’atteiŶdƌe pas la Đlasse d’ġtƌe 

matériau noble tel que la grave concassée. Les résultats de compacité trouvée si dessus 

ĐoŶfiƌŵeŶt l’iŶsuffisaŶĐe de ĐoŵpaĐtage de Đes matériaux et par conséquent leur faible 

portance. 

EŶ iŶtƌoduisaŶt l’Alvéolaire daŶs le Đoƌps de ĐhaussĠe et vu sa foƌŵe Ŷid d’aďeille Ƌui peƌŵet 

de confiner ces matériaux et leurs données des résistances élevées et diminuer les 

tassements. Ceci montre que le ƌeŶfoƌĐeŵeŶt a uŶ effet ŵeilleuƌ suƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la 

capacité portant et réduction de tassement. 
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Les ĐoŶstƌuĐtioŶs d’iŶfƌastƌuĐtuƌes ƌoutiğƌes soŶt souveŶt foƌĐĠes paƌ tƌaveƌsĠe des ƌĠgioŶs 

dont les sols ont des caractéristiques mécaniques médiocres ou sableuses tel que les régions 

désertiques  qui soufrent de l'absence totale de ressources naturelles en surface. Alors, la pénurie 

des matériaux noble ainsi que leur cout élevé et les problèmes de transport, pouvant être à 

l’oƌigiŶe d’iŵpoƌtaŶts pƌoďlğŵes teĐhŶiƋues et fiŶaŶĐieƌs. La solutioŶ de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt pƌĠseŶte 

une perspective intéressante face à ces obstacles. Parmi les possibilités techniques de 

renforcement, les Alvéolaires Ƌui ĐoŶsisteŶt uŶe solutioŶ ĠĐoŶoŵiƋue, aisĠe à ŵettƌe eŶ œuvƌe, 

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 

Đoŵpte de ŵĠĐaŶisŵes de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt tel Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ ŵeŵďƌaŶe de l’Alvéolaire. 

Cette technique qui a été conçu dans le début des années 70, a permettre à plusieurs auteurs 

d’ĠvoƋueƌ daŶs les Ġtudes et aƌtiĐles sĐieŶtifiƋues ƌelatifs au ƌeŶfoƌĐeŵeŶt des ĐhaussĠes paƌ 

Alvéolaires. Ils ont été mis en évidence par des expériences, en laboratoire, sur modèle 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 à une meilleure compréhension des Alvéolaires utilisés dans les applications routières 

(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 thèse consistent à évaluer le comportement 

ŵĠĐaŶiƋue du Đoƌps d’uŶe ĐhaussĠe souple ƌeŶfoƌĐĠe paƌ gĠosǇŶthĠtiƋues tǇpe Alvéolaire de la 

soĐiĠtĠ Afiteǆ. L’oďjeĐtif est d’estiŵeƌ les déformations et les contraintes issues de forces 

eǆtĠƌieuƌes appliƋuĠes eŶ pƌeŵieƌ lieu, puis d’Ġtudieƌ eŶ vƌai gƌaŶdeuƌ l’iŶflueŶĐe d’Alvéolaire sur 

la capacité portante du sol médiocre.  

Le travail est basé sur une modélisation eŶ gƌaŶde dĠfoƌŵatioŶ aveĐ l’hǇpothğse d’uŶ 

comportement bidimensionnel par le logiciel FLAC  2D version 4 et une étude tridimensionnel par 

le logiĐiel FLAC  3D veƌsioŶ 3.Ϭ d’uŶe ĐhaussĠe souple pouƌ deuǆ Đas, saŶs Alvéolaire puis avec, 

doŶt le ďut d’Ġvalueƌ Đes dĠfoƌŵatioŶs et ĐoŶtƌaiŶtes. 

Le modèle numérique utilisé pour la problématique consiste à considérer que les matériaux de la 

chaussée sont modélisés par une loi du comportement mécanique élasto-plastique. Les 

Alvéolaires, ƋuaŶt à euǆ, soŶt ŵodĠlisĠs pas des ĠlĠŵeŶts stƌuĐtuƌauǆ doŶt oŶ distiŶgue l’ĠlĠŵeŶt 
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Đâďle. La ĐhaussĠe est souŵise à uŶ ĐhaƌgeŵeŶt statiƋue d’uŶe valeuƌ ĐoƌƌespoŶdaŶte à ϭ3 toŶŶes 

par essieu. 

Vue les résultats effectués à partir des logiciels FLAC 2D/3D des conclusions intéressantes 

semblent apparaitre. Nous avons effectué la modélisation de la chaussée en deux étapes une sans 

ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et uŶe autƌe eŶ iŶtƌoduisaŶt l’Alvéolaire dans la couche de base aussi, et pour 

ĐoŵpƌeŶdƌe le ƌôle d’Alvéolaire dans la chaussée, une étude paramétrique a été effectuée en 

faisaŶt vaƌieƌ le ŵodule d’YouŶg d’Alvéolaire, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase aiŶsi Ƌue la positioŶ 

d’Alvéolaire. 

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

 Les ƌĠsultats de l'aŶalǇse ĠlastoplastiƋue iŶdiƋueŶt Ƌue la pƌĠseŶĐe d’Alvéolaire réduit les 

déplacements verticaux suite à l'application de la charge par rapport au cas non renforcé.  

 UŶe ƌĠduĐtioŶ de l’iŶteŶsitĠ des ĐoŶtƌaiŶtes de ĐisailleŵeŶt tƌaŶsŵises au sol de base 

 Les ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu’il Ǉ a uŶe vaƌiatioŶ pƌopoƌtioŶŶelleŵeŶt iŶveƌse de la ƌigiditĠ aveĐ le 

dĠplaĐeŵeŶt Đe Ƌui est logiƋue puisƋu’il s’agit de la ƌaideuƌ d’Alvéolaire qui va minimiser le 

déplacement du sol et la déformation de la structure. Donc sous un chargement statique, la 

ĐapaĐitĠ poƌtaŶte augŵeŶte aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de Đette ƌigiditĠ, Đaƌ elle ĐoŶtƌiďue à 

l’aŵĠlioƌeƌ.  

 L’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de ďase Ƌui devƌait avoiƌ uŶe valeuƌ optiŵale ; elle doit ġtƌe d’uŶe 

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 : gaiŶ ĠĐoŶoŵiƋue suƌ l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe 

de base. 

 L’eŶseŵďle de ĐhaussĠe et Alvéolaires s’iŶĐuƌveŶt et ƌĠpoŶd à l’effet de ŵeŵďƌaŶe. 

 On peut rappeler que les calculs effectué par FLAC  3D sont faites on supposant que 

l’Alvéolaire est uŶe Ŷappe ďidiŵeŶsioŶŶelle aveĐ des vides heǆagoŶauǆ, du faite d’utiliseƌ 

l’ĠlĠŵeŶt Đâďle daŶs la ŵodĠlisatioŶ et d’Ġviteƌ le ƌisƋue de ĐoŵpliƋuĠe la ŵise eŶ plaĐe de la 

simulation, et en termes de perspective, on peut faire des calculs complémentaires seront 

aŵeŶĠ suƌ l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ 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 ŵatĠƌiauǆ utilisĠs daŶs l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ soŶt 

déconseillé dans la construction des corps des chaussées tel que le sable, malgré sa portance 

ĐoŶsidĠƌaďle le guide de teĐhŶiƋue ƌoutieƌ ;GTRͿ Ŷ’adŵet de l’utiliseƌ autaŶt Ƌu’uŶe ĐouĐhe daŶs 

le Đoƌps de ĐhaussĠe, vu soŶ ĐoŵpaĐtage iŵpƌatiĐaďle le ƌisƋue d’aƌƌaĐheŵeŶt daŶs le Đas de 

mauvaise teneur en eau ainsi le risque de liquéfaction et plusieurs anomalies.  Le tout venant 

utilisĠ lui aussi Ŷ’atteiŶdƌe pas la Đlasse d’ġtƌe ŵatĠƌiau Ŷoďle tel Ƌue gƌave ĐoŶĐassĠe. DoŶĐ et eŶ 

pƌĠseŶĐe d’Alvéolaire et sa foƌŵe Ŷid d’aďeille peƌŵet de ĐoŶfiŶeƌ les ŵatĠƌiauǆ et leuƌs doŶŶĠes 

des résistances élevées et diminuer les tassements.  

En conclusion, il est clair que les combinaisons numériques sont en meilleure position pour 

résoudre ces problèmes complexes, et l'utilisation de tests expérimentaux est un complément 

utile aux résultats du numérique. 

EŶ teƌŵe peƌspeĐtive, l’Ġtude peut alleƌ plus loiŶ paƌ des essais suƌ ŵatĠƌiauǆ ďeauĐoup plus 

ŵĠdioĐƌes et peu poƌtaŶt tel Ƌue les sols aƌgileuǆ et voiƌ l’iŵpaĐt du gĠosǇhtĠtiƋue suƌ la 

stƌuĐtuƌe, aussi uŶe Ġtude d’iŶflueŶĐe de diŵeŶsioŶ des alvĠoles suƌ la portance de la chaussée 

sera intéressante.  Une autre perspective sera suggéré sur une étude au laboratoire concernant la 

dĠfoƌŵatioŶ d’uŶ lit Alvéolaires seloŶ uŶ effet ŵeŵďƌaŶe jusƋu’à la ƌuptuƌe des liaisoŶs 

intercellulaires.  
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