N

N

Quelques aspects du comportement des géotextiles en
mécanique des sols

Jean-Pierre Gourc

» To cite this version:

Jean-Pierre Gourc. Quelques aspects du comportement des géotextiles en mécanique des sols. Géologie
appliquée. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG; Universite Scientifique et Médicale
de Grenoble, 1982. Frangais. NNT: . tel-00708305

HAL Id: tel-00708305
https://theses.hal.science/tel-00708305

Submitted on 14 Jun 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00708305
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT DE RECHERCHES INTERDISCIPLINAIRES DE GEOLOGIE ET DE MECANIQUE ‘
- présentée a .

L'UNIVERSITE SCIENTIFIQUE ET MEDICALE

ET

L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE
DE GRENOBLE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR ES-SCIENCES

par

Jean-Pierre GOURC

SUJET

Quelques aspects du comportement
des Geotextiles en Mécanique des Sols

Soutenue le 20 décembre 1982 deVant la Commission d’Examen

M. G. PERRIER Président

M. E. LEFLAIVE
M. A. Mc GOWN
M. M. SOTTON
M. C. WOLFF

M. J. GIELLY
M. J.-P. GIROUD Rapporteurs
M. R. NEGRE

Examinateurs

GRENOBLE




Je dédie ce mémoire a

CGCG
ACC
GRUG



AVANT-PROPOS

La géomécanique des textiles est une science trés récente et pluridisciplinaire.
Nous sommes trés honorés de présenter ce mémoire devant un jury représentatif du dynamisme
et de la diversité des recherches entreprises dans ce domaine.

Monsieur le Professeur G. Perrier, Directeur de 1'IRIGM ol les travaux sur Tes
géotextiles, présentés ici, ont &té développés, a bien voulu présider le jury de soutenance
de cette thése. Nous 1'en remercions vivement.

Ont accepté d'étre rapporteurs de ce mémoire deux précurseurs universitaires des
géotextiles,

Monsieur le Professeur J. Gielly de 1'INSA : la visite de son Laboratoire de
Recherches sur les Géotextiles fut, en 1977 1'cbjet de nos premiers pas vers le domaine
fibreux.

Monsieur J.P. Giroud, actuellement Directeur du Groupe Géotextiles et GEomembranes
de Woodward-Clyde Consultants de Chicago, qui, avant de traverser 1'Atlantique, a eu
1'heureuse initiative du Groupe de Recherches de 1'IRIGM sur ce théme, et nous donna
1'&lan nécessaire pour poursuivre cette mission.

Et Monsieur R. Négre, Professeur & 1'Université Scientifique et Médicale de
Grenoble, qui depuis le début, a suivi et encouragé ces recherches de Génie Civil.

Nous sommes trés reconnaissant de la participation a ce jury des importants
spécialistes des géotextiles que sont :

Monsieur E. Leflaive, Chargé d'Affaires au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, pionnier de cette technique, et qui a mis sur pied 1'un des Comités Nationaux
des Géotextiles les plus efficaces et les plus enthousiastes, fournissant du méme coup &
notre Groupe de Recherches, un organisme de transfert de 1'information irremplacable.

J Mr. A. Mc Gown, Professor at Strathclyde University, for attending our Thesis
Jury. His stimulating papers have been frequently quoted in this work and have been a
guide Tine for our researchs.

Monsieur M. Sotton, Directeur du Laboratoire de 1'Institut Textile de France,
dont le charisme est pour beaucoup dans le dynamisme des recherches inter-disciplinaires
dans ce domaine.

Monsieur C. Wolff, Professeur & 1'Ecole Nationale Supérieure des Industries
Textiles de Mulhouse, spécialiste de rhéologie, avec qui nous avons amorcé une intéres-
sante collaboration.

Cet avant-propos serait incomplet si nous ne remerciions tous ceux qui savent que
nous nous devions de les remercier. Le développement des recherches sur les géotextiles
présentées ici nous a donné 1'occasion de travailler avec des personnes que nous n'oublie-

rons pas.

D'abord notre collégue universitaire Y. Faure, avec qui nous collaborons inten-
sément depuis plusieurs années, et qui publiera, bientdt, une suite @ ce mémoire.

Tous ceux qui, le temps d'un stage, de Ta préparation d'un DEA ou d'une thése, ont
appartenu & notre groupe de Recherches sur les Géotextiles : Ph. Bally, P. Besset,
A. Collios, Ph. Delmas, H. Hussain, Ph. Ialinko, Ch. Machizaud, Y. Matichard, F. Michaud,
H. Perrier, Th. Perrin, C. Rey, G. Riondy et E. Sundias.

Monsieur le Professeur A. Rollin de 1'Ecole Polytechnique de Montréal, dont les
travaux trés originaux, et la méthode de travail trés "américaine", nous ont beaucoup
apporté.

Monsieur J. Baudonnel et D. Loubinoux de 1'Institut Textile de France, et J.M. Rigo
de 1'Institut du Génie civil de 1'Université de Liége, avec qui nous avons entrepris des
études en commun.

Messieurs les Industriels, qui ont su aider nos recherches, tout en gardant la
rare sagesse de laisser au chercheur sa liberté de penser,...et de trouver.

Messieurs les membres du Comité Frangais des Géotextiles.

Messieurs les membres de 1'IRIGM, qui ont su donner & cet Institut 1'atmosphére
favorable a ce type de performance.

La frappe fiévreuse de ce mémoire est due 3 Mesdames Duriau et Petrowitch. Nous
les en remercions, ainsi que Mlle Balducci et Messieurs Faure et Riondy, qui ont su, par
leur efficacité atténuer le“stress?des ultimes recherches et travaux rédactionnels.



SOMMAIRE

A - LES GEOTEXTILES
AL : PREAMBULE

A.II : LES DIFFERENTS TYPES DE GEOTEXTILES
: La fibre textile

: Les géotextiles tissés

: Les géotextiles tricotés

: Les géotextiles non-tissés

: Les composites

>
s .

HHHKHH

e

L T
.

.

[l = Sy S

B - LA PERMEABILITE DES GEOTEXTILES

:  GENERALITES
:  Géotextiles testés
:  Notion de perméabilité de Darcy
B.II :  LOI GENERALE D'ECOULEMENT EN MILIEU POREUX
1 : Ecoulement dans un tube
.2 : Ecoulement en milieu poreux
B.III :  CONDITIONS HYDRAULIQUES POUR UN ESSAI DE PERMEABILITE
B.III.1 : Choix d'un coefficient de perméabilité
B.III.2 : Principe de l'essai de perméabilité sur géotextile -
Notion de permittivité
B.IIT.3 3 Conditions d'essai
B.IV 5 ETUDE EXPERIMENTALE SUR GEOTEXTILE NON COMPRIME
1 : Essais sur géotextiles avec 4 perméametres
2 : Synthése des essais sur les 4 perméamétres
B.V : LOI DE PERMEABILITE DES GEDTEXTILES S0US COMPRESSION
N :  Lois de permeabilite proposées
V.2 : Résultats expérimentaux

C - PARAMETRES DE FILTRATION D'UN GEOTEXTILE

c.I :  NOTION DE FILTRE
3 Criteéres de filtre granulaires
C.I.2 : Spécificité du filtre textile - Notion d'ouverture maximale
¢.II :  DISTRIBUTION DES PORES D'UN GEOTEXTILE
C.II.1 : Distribution des pores d'un non-tissé d'aprées
1'analyse morphometrlque
C.II.2 : Mesure des pores a 1'analyseur d'images
CEL.3 3 Porométrie et succion
C.III :  DETERMINATION D'UN PARAMETRE CARACTERISTIQUE DU
COMPORTEMENT FILTRANT
C.III.1 : Paramétre issu d'une mesure de permeabilite
C.I1I.2 @ Paramétre obtenu a partir d'un réseau Tibreux
C.IV :  DETERMINATION DE L'OUVERTURE PAR TAMISAGE
V.1 Conditions générales d'essai
V.2 : Modes opératoires différents
V.3 Choix d'un mode opératoire
:  RELATION THEORIQUE ENTRE POROMETRIE ET TAMISAGE
1 :  MNotion de probabilité de passage
.V.2 : Application au cas d'un non-tissé aiguilleté

C.v

D - POUVOIR FILTRANT D'UN GEOTEXTILE

COMPORTEMENT GENERAL D'UN GEOTEXTILE EN FILTRATION
CRITERE DE RETENTION

Influence du géotextile

Influence du sol

Influence de la mise en oeuvre et de la fonction

du géotextile

D.III : CRITERE DE PERMEABILITE

Définition d'un critére pour géotextiles

Critéres proposés par différents auteurs

Estimation de la perméabilité d'un non-tissé colmaté
Structure d'un geotextlle colmaté

Géotextiles utilisés comme drains

ANALYSE DE QUELQUES CAS EXPERIMENTAUX DE FILTRATION
Conditions de filtration extrémement critiques
Conditions de filtration trés critiques

Conditions de filtration moyennement critiques
Conditions de filtration non critiques

D.V :  ETUDE EXPERIMENTALE

oo

s |

=i
==
WM =

h
bt bt
=t
e
W =

D.IV

CUow CDoOOoU
PLn s

A
ol T el =l

.

D.V.1 Conditions expérimentales

D.V.2 Filtration d'un sol a granulométrie étroite
D.V.3 Filtration d'un sol a granulométrie étalée
D.V.4 Bilan de 1'étude expérimentale



E - SOLS RENFORCES : COMPORTEMENT GEOMECANIQUE DES TEXTILES

|

E.II

E+TET

E.IV

E.V

E.VI

F.I

F.1L

5 i

F.IV

F.V

FeVI

F.VII

F.VIII

F.IX

mmm
. e
i
. e
W N o=

s
e se we es

mmmm

L]
[l e e B |
e e e B

WM -
we

™ momom
§ g g
—
A
H
L] a L] -
Fwmn

mim mm
e vas -
o < <
| o By s o

[ S

mmm
e e
Lo o B o |
W =

PRINCIPE DU RENFORCEMENT PAR GEOTEXTILE
Paramétres géomécaniques d'un textile
Mécanisme du renforcement

Role d'armature et rdle de membrane

LOI DE COMPORTEMENT D'UN GEOTEXTILE EN TRACTION
Etude expérimentale

Etude théorique

Comportement d'un non-tissé sous traction cyclique

Autres études sur la traction des géotextiles

LOI D'INTERACTION SOL-GEOTEXTILE

"Terre armée"

Essais de frottement et d'extraction - Irigm -
Comportement en essai de frottement
Comportement en essai d'extraction
COMPORTEMENT EN ANCRAGE

Approche théorique

Etude expérimentale

APPLICATION AUX REMBLAIS SUR SOL COMPRESSIBLE

Cas d'une expérimentation in situ

Abaques de renforcement

MODELISATION DES SOLS RENFORCES ET SIMILITUDE
Conditions de similitude des matériaux
Conditions de similitude du géotextile
Conditions de similitude sur les lois
d'interaction sol-géotextile

F - SOL BICOUCHE RENFORCE PAR GEOTEXTILE

-n
-
-
=
Mo

& oe @8 se we

f o=t
=~
i
. L]
(V3]
Ll

MODELISATION

Théme général

Présentation du modéle

Sols et géotextiles testés

Chargement du sol bicouche

BICOUCHE SOL PULVERULENT SUR SOL COHERENT NON RENFORCE
Comportement général en poingonnement

Expérimentation IRIGM : poingonnement quasi-statique
Relation pression portante - Enfoncement
EXPERIMENTATION SUR SOL BICOUCHE RENFORCE -
CHARGEMENT QUASI-STATIQUE

Effet membrane et effet répartiteur du géotextile
Influence des parametres géométriques et géotechniques
Influence des paramétres propres au géotextile
FONCTIONNEMENT THEORIQUE D'UN GEOTEXTILE

Effet répartiteur

Effet membrane plan

Effet membrane axisymétrique

Comparaison des effets membrane plan et axisymétrique
Comportement global en membrane avec ancrage glissant
VALIDITE DU MECANISME DE RENFORCEMENT PROPOSE :
COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE

Renforcement par un tissé

-Renforcement par un non-tissé

Influence des paramétres géométriques et
géotechniques du bicouche

POINCONNEMENT STATIQUE D'UN MODELE

DE CHAUSSEE SUR CAVITE KARSTIQUE

Etude théorique du comportement en membrane

Etude expérimentale bidimensionnelle

SOL BICOUCHE RENFORCE : CHARGEMENT CYCLIQUE

Résultats expérimentaux

Critere de fatigue des chaussées

Approche théorique du fonctionnement

cyclique en membrane
CHARGEMENT PAR UN DOUBLE POINCON

Approche théorique de 1'interaction entre 2 charges
Essais grandeur nature sur chaussées
CONCLUSIONS SUR LE RENFORCEMENT DES SOLS



A - LES GEOTEXTILES

Aallls : PREAMBULE
A. 11, : LES DIFFERENTS TYPES DE GEOTEXTILES

Al e & LA FTBRE TEXTILE : aves s oivns PARETREG T R e R
N LI 2, ¢ LES GEOTEXTILES TISSESa vvmvsm vomsen ron van pus soeis ga0m 050 8 4
Nl 1i35 3 LES GEOTEXTILES TRIUCOTES ca v v i vice piava wals base £ eisa @ i
Ko ITL 45 2 EES GEOTEXTILES NON-TESSESii« riq rawe i view viaa v vae ifia v 4
B BlSs: & THES COMPOSITES i irv wuss sies e ate i 6060 e dtace q st i e 15

(photo Fedoroff-INAG)



A - LES GEOTEXTILES

A.I - PREAMBULE

De nos jours il est classique d'utiliser
des textiles dans le domaine du Génie Civil. Ces maté-
riaux sont alors appeles geotextlles. Les applications
de ces produits sont tres variées, tant celles faisant
appel a leurs proprletes hydrauliques que mecaniques s
on lira avec intérét quelques articles de synthése
sur l'utilisation des textiles dans les Travaux Publies
(Giroud -(8)- Leflaive -(12)- Perfetti -(14)-).

Les géotextiles sont des produits synthé-
tiques, il sera donc possible, en raison de techniques
de fabrication tres souples, de modifier leur structure
aussi bien que leur composition, afin d'obtenir la
nappe fibreuse la plus adaptée aux conditions d'emploi.
Dans ce contexte, on congoit la joie du chercheur qui
trouve 1a, d'une part un sujet aux multiples retombées
technologiques, d'autre part, un matériau sur lequel
il pourra exercer son cartésianisme, en multipliant
les modifications de paramétres de structures. Cette
joie fut et est encore la notre. Ainsi naquit le Groupe
de Recherches sur fes Géotextiles de 1'Irigm & 1'Univer-
sité de Grenoble.

Ce mémoire présente un bilan des études
qui y furent menées durant ces six années passées.
Ces recherches étant nécessairement interdisciplinaires,
elles se fondent a la fois sur la Mécanique des Sols
et celle des Textiles et elles sont aussi le fruit
de collaboration avec des Centres Techniques non univer-
sitaires et des Industriels. Nous présentons une étude
des comportements hydraulique (chapitres B, C et D)
et mécanique (chapitres E et F) d'un géotextile en
interaction avec un sol. Cette étude ne peut évidemment
prétendre étre exhaustive. En particulier nous noterons
un point particulier qui n'a pratiquement pu étre abordé
ici, 1'influence du temps que ce soit 1'évolution
de la structure (durabilité Sotton -(17)-) ou du
comportement (fluage, colmatage progressif -(9)-).
Nous espérons cependant avoir participé utilement a
l'effort des scientifiques pour donner 3 cette technique
des bases solides permettant les futurs développements
technologiques.

Ceci dit, les expérimentations en vraie
grandeur en largement précédé les recherches de labora-
toire. Les premiéres applications de textiles en Génie
Civil remontent aux années 60. Ces applications faisaient
appel aux structures fissdes : les effets catastrophiques
des tempétes en Mer du MNord durant 1'hiver 1952-53
amenérent les Pays-Bas 3 lancer un vaste programme
de recontruction de défense des cOtes. La Hollande
disposant de faibles ressources en matériaux granulaires,
on s'orienta vers des matériaux industriels textiles :
les textlles tissés furent utilisés en protection de
berges et a la base des digues. Au Japon aussi -(6)-,
on utilisa des tissés a la base de remblais sur sol
trés mou. Aux Etats-Unis le premier emploi de tissés
concernait de méme les filtres en protection de berges
(Barret -(1)-).

L'utilisation des textiles non-tissés est plus
récente, mais a été, a notre avis, 1'élément catalyseur dans
l'essort des géotextiles -(2)-. C'est en 1969 que pour la pre-
miere fois un geotextlle (non-tisse) était utilisé sous une
chaussée 4&)- ces travaux, réalisés par Rhone-Poulenc
Textile ont été faits a l'initiative du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées et du Laboratoire Régional de Rouen.
Dans les années suivantes, les applications des non-tissés
allaient se multiplier : filtre de barrage en terre (Giroud
-(7)-), remblais, massifs multicouches, pieux, ... (Puig et

-(15)- Leflaive et al -(11)- Mc Gown et al -(13)-).

Les applications et les géotextiles se
diversifiant, la phase des ouvrages prototypes se,
prolonge encore actuellement, mais de nos jours,
un certain nombre d'ouvrages en terre sont systémati-
quement congus avec des textiles. Il s'agissait donc
de rationnaliser leur emploi, de guider le choix du
concepteur face a wune intense diversification des
structures fibreuses : le Comité Francais des Géotextiles
est né en 1978. Il a pour vocation de proposer des
recommandations sur la mise en oeuvre et 1'emploi de
ces produits -(5)-, de permettre une meilleure collabo-
ration entre les milieux universitaires et profession-
nels, et de susciter des programmes de recherches
interdisciplinaires.

A.II - LES DIFFERENTS TYPES DE GEOTEXTILES

Nous ne rappellerons 101 que les caracté-
ristiques essentielles nécessaires i la comprehen510n
de ce mémoire. Pour des détails complémentaires,
on se reportera utilement aux publications suivantes
(Sotton -(16)- Perfetti -(14)- Kovacs -(10)-).

Les géotextiles se distingueront par
leur élément constituant, la fibre, par leur structure,
tissée, trlcotee, non-tissée, ou composite, et par
leur homogénéité, nappe monocouche ou multicouches.

A.IL.1 - LA FIBRE TEXTILE

Le terme "fib1e" est le terme général utili-
sé pour définir le constituant élémentaire des struc-
tures textiles. Mais par ailleurs on distinguera la
fibre de longueur réduite (de 50 & 150 mm) ou "fibre
courte" de la fibre de grande longueur ou "filament conti-
nu'.

Les fibres auront une section généralement
circulaire (diamétre D) mais parfois multilobée,
ou se présenteront sous forme de bandelettes (obtenues
par découpage d'un film).

La surface spe01f1que d'une fibre circu-
laire de longueur L est égale a A = (mDL)/(L.m D*/4)
= 4/D.

Soit o la masse specifique du constituant
de la fibre. La fibre sera fréquemment caractérisée
par sa masse linéique )

A (tex)
A (dtex)

: masse en grammes de 1000 m de fibre
: masse en gramme de 10000 m de fibre

_aa#3 400 . A (dtex)|1/2
[1]1 |D (micron) = 107" . (= 5 (g/m”) )

Les constituants les plus habituels des
fibres textiles sont :

le polyester [PS) N +6 s
haute ténaciteé = 1,38 <« 40 gfm
le polyamide (PM) _ _ _ +6 4
haute ténacité Re = . 1107 gle
le polypropyléne (PP) : o = 0,90 . 10*° g/m’
le polyéthyléne (PE) : p = 0,90 . 10*6 g/m’

Nous noterons, sans entrer dans le détail,
une bonne résistance de ces produits aux agents acides,
bases, réducteurs, avec cependant une sensibilité
aux oxydants et 3 l'absorption d'eau pour les polya-
mides et une sensibilité du polyester et du polypro-
pyléne a la lumiére.
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Les propriétés mécaniques des fibres dé-
pendront beaucoup de 1'etirage qu'elles auront subi
au cours de leur fabrication.

Le terme "§il" est le terme général corres-
pondant a 1'assemblage de fibres par torsion : on
obtient un "§ilé" de fibres courtes ou un "fil" multifi-
laments. On peut avoir des fils monofilaments : dans
ce cas, si le filament est gros, on parlera de "crin".
Les bandelettes peuvent aussi etre utilisées tordues.

On distinguera trois procédés d'assemblage
de ces fils entre eux, d'ou trois types de géotextiles :
tissés, tricotés et non tissés. Le résultat de 1'assem-
blage de fils est une nappe.

} Une nappe sera caractérisée par son
épaisseur b, sa masse surfacique p, et sa porosité n.

[2] n=1--+t
)

Pour désigner les géotextiles, nous
utiliserons le type de notations suivant :

PR 395 non-tissé (Pen Road) : p = 395 g/m®

tPT 48 tissé (Polytrame) : p = 48 g/m*

et pour certains cas particuliers :
SM 500 - 28b non-tissé (Sommer) : p = 500 g/m?
géotextile bi-titre (50% de fibre : D = 25 p
de fibre : D = 31 p)

> ; 50%
: Diamétre équivalent D, = 28 p.

"
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Fig. Al

: Mise en cante de L'awmune d'un
geotextile Lis42
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Fig. AZ : Canactinistiques géoméiniques d'un

glotextile tissé toile -(3)-

A.II.2 - LES GEOTEXTILES TISSES

Le tissage consiste a entrelacer des
fils perpendiculalrement. Le mode d'entrelacement
s'appelle "1'armure". La mise en carte du tisse corres-
pond a une representation schématique ou un cadre
noir correspond & un fil de chaine passant au-dessus
d'un fil de trame (fig. A1). Les trois armures princi-
pales sont l'uni ou toile, le croisé et le satin -(3)-.

L'entrecroisement des fils provoque
des ondulations qui entraineront une plus ou moins
grande déformabilité initiale, sous tension : "1' embu-
vage" est 1l'augmentation relatlve de longueur occupée
par un fil entre le moment ol il appartient au textile
et le moment ou il en est extrait.

Pour les géotextiles tissés toile a
maille ecarrée, qui sont trés couramment employés,
on pourra aisément définir leurs caractéristiques
géométriques (fig. A2) :

D le diamétre du fil mono ou multi-filaments

d, le cdté de l'ouverture carrée (diamétre de la
plus grosse- sphére traversant le tissé)

b 1! epaisseur du tissé (distance entre deux plans
paralléles confinant le géotextile)

Sa porosité (volume des vides rapporté
au volume total) sera egale a :

m.d m™.d .o
_ t 2 _ 3 42 t
Bln=1-—F (V1*-3d + —55)

avec L = Elfdt > v 3

o 2a-Y 1 -3
sin ¢ ——Lz-+—1'—

Sur la fig. A3, nous avons reproduit
des géotextiles tissés courants : un tissé monofila-
ment, un tissé multifilament, un tissé monifilament
tridimensionnel & armure plus complexe que les deux
précédentes et un dernier, de fabrication un peu
différente, appelé "grille" parce que ses ouvertures
sont largement plus grandes que les fils.

A.II.3 - LES GEOTEXTILES TRICOTES

Ce mode de fabrication est peu utilisé
actuellement pour les géotextiles. MNous noterons
deux caractéristiques des tricots ils sont trés
déformables et on les obtient généralement sous
forme tubulaire (fig. A&4).

A.II.4 - LES GEOTEXTILES NON-TISSES

Ces géotextiles se distingueront par
leur mode de fabrication :

d'une part "voie fondue" ou "voie seéche"
d'autre part le mode de liage des filaments
entre eux.



Schéma de tricots 4 mailles cueillies et 2 mailies jetées.

Fig. A4 : Structure d'un géotextile thicoxé

II.4.1 : Obtention de la surface fibreuse :

* "Joie fondue" : le non-tissé est obtenu
par filage direct. Les filaments sont continus.

* "Joie séche" : la fibre arrive sur le
lieu de fabrication sous forme de bourre ; les fibres
sont courtes et frisées. Le circuit de production
est plus long que dans le cas précédent, mais permet
une grande souplesse de fabrication, en particulier
un mélange de fibres différentes, et des multicouches.

La résistance mécanique en traction
ainsi que la rigidité en petites déformations seront
systématiquement plus faibles pour un non-tissé
fibres courtes.

II.4.2 : Mode de liage des fibres ou filaments

* giguilletage : une série d'aiguilles
s'enfonce dans la nappe en défilement. Le géotextile
produit est relativement épais, et donc de porosité
élevée, et relativement déformable (fig. AS5).

* thetmoliage : le liage est obtenu géné-
ralement par calendrage entre deux rouleaux presseurs
chauffants. Le géotextile obtenu est plus mince
que dans le cas précédent, donc moins poreux, et
aussi il sera moins déformable.

Sur les fig. A6 et 7, nous montrons
la micrographie d'un thermolié & fibres polypropyléne
(TP 270), d'un autre thermolié a fibres polyester
(LT 200). Le cas du TM 230 (fig. A8) est particulier :
la nappe posséde 50 % de filaments polypropyléne
purs et 50 % de filaments polypropyléne enrobés
de polyéthyléne. Le calendrage produit une fusion
du seul polyéthyléne qui est donc 1'élément de collage
entre les filaments.

Tant pour le TP 270 que le TM 230,
on observera les nombreuses soudures de fibres paral-
leles.

* liage chimique : dans ce cas, la cohé-
sion du non-tissé est assurée par un liant chimique.

A.IL.5 - LES COMPOSITES

Ils constituent sans doute les géotex-
tiles de l'avenir. L'association de nappes élémen-
taires aux propriétés complémentaires permettra
d'obtenir un produit susceptible de remplir de mul-
tiples fonctions. Sur la coupe de la fig. A9, nous
présentons 1'exemple du GSM 1300, dont 1'dme drainante
trés poreuse est protégée par deux nappes filtrantes
plus denses. Dés aujourd'hui les Hollandais utilisent
des géotextiles complexes dépassant 0,10 m d'épais-
seur, armés de cables d'acier, et susceptibles de
remplir simultanément une fonction filtrante, drai-
nante et de renforcement.

Fig. A3 : Modefes différents de gotextiles
tissiés (photos ITF)

TISSE MONOBRIN TRIDIMENSIONNEL(tX660)
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Fig. A5 : Non-tiss8 aiguillet? (BD 280) :
photo et coupe -(ITF)-
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Fig. Aé : Non-tissé themolil de polypropyline Fig. A7 : Non-2iss€ thermoli€ de polyester
(TP 270) -(ITF)- (LT 200) -(ITF]-

r Fig. A§ : Non-2issé thermolis de polypropylene-
polyéthyléne (TM 230) -(IT ?T

(photos ITF)

. A9 : Geotextile tricouche (GSM 1300)
-coupe (ITF)-
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B - LA PERMEABILITE DES GEOTEXTILES

L'utilisation de plus en plus fréquente de géotextiles dans des ouvrages de Génie Civil -(16)- rendait né-
cessaire le type d'étude présenté ci-dessous : la compréhension du comportement hydraulique d'une nappe textile placée
dans un ouvrage en terre passe par une mesure de la perméabilité.

En toute rigueur cette mesure doit se faire en laboratoire dans des conditions équivalentes & celles in-situ :
confinement par une masse de sol, conditions d'écoulement. Comme nous le montrerons par la suite, la mesure en présence de
sol est d'interprétation délicate -(26)- : les essais présentés dans cette partie ne concernent donc que des géotextiles
vierges comprimés entre deux plagues.

Ces essais nous ont permis de présenter une Toi de perméabilité permettant de prévoir la perméabilité d'un
géotextile donné ou d'orienter la fabrication d'un géotextile type afin de cadrer avec un cahier des charges.

La mesure de perméabilité est par ailleurs un test couramment utilisé pour contrdler la fabrication des géo-
textiles. Cependant cette mesure est assez délicate et notre objectif a &té de mettre en évidence les conditions expéri-
mentales garantissant une mesure correcte de la perméabilité de Darcy K (correspondant aux conditions d'écoulement clas-
siques dans les ouvrages en terre).

B.I - GENERALITES

B.I.1 - GEOTEXTILES TESTES : g accélération de la pesanteur

Nos essais concernent les types de géotex- u pression fluide
tiles les plus utilisés actuellement & 1'exclusion cepen- . Z : :
dant des tissés multifilaments et des non-tissés 1iés Y¢ poids volumique du fluide

chimiquement dont 1'étude n'aurait présenté aucune géné- . . s o
ralité en raison de la difficile estimation de leur sur- i est le gradient de perte de charge : i = AH/L
face spécifique A_. Ces géotextiles sont répertoriés dans L Tongueur d'écoulement
le tableau B-1 ci=dessous : AH perte de charge du fluide .

Les figures (Bl et BZ) montrent que 1'épais- . . L
seur b et 1a porosité n sont des fonctions de la compres- K est Ta perméabilité de Darcy du fluide considéré. La
sion oy normale, variables avec la structure. b et n sont formule de Darcy se justifie pour des écoulements & fai-
ramenés & une masse surfacique u = 200 g/me. ble nombre de Reynolds.

Les tissés (tx) et les non-tissés thermoliés Nous allons montrer que pour un géotextile,
(TP) sont peu compressibles mais sont nettement plus po- pris seul, cette cond1t1on est difficilement réalisable,
reux que les milieux granulaires (n < 40% en général), en raison de sa trés faible résistance & 1'&coulement.

quoique pour Tes tissés cette propriété ne se conservera
pas en présence de sol (pores trés ouverts) et pour les

non-tissés, dans des proportions variables. Les non- bl | 5
tissés aiguilletés sont trés compressibles, mais on note- (mm) 5 H=200 g /m
ra que leur porosité reste trés forte (n > 70%) méme sous ' y
forte compression. ‘ ate  Hese
2 o o Eg aiguilleté :;Larl;nsents ::ontlmn
- b couries
Dans le cas des non-tissés aiguilletés fi- e GSM G T
bres courtes (GSM 700) i1 est possible d'obtenir des poro- #®TP  thermolié
sités trés fortes (oy = 0 : n = 95%). ‘
B.1.2 - NOTION DE PERMEABILITE DE DARCY : 1y | Fig. B+ Vadation d'Gpaisseun
I1 est couramment admis que la relation en- "---%___}m-..___ | |
tre le débit unitaire V = Q/S de fluide au travers d'un A T e
cylindre de solide poreux de section S, et la perte de 4 r":?*‘-‘--‘---—.—._—g_.—- e
charge AH, en &coulement uniforme, est linéaire. C'est Rk - - %
la formule de Darcy : J
; 4 g,
0 300 600 soo (kPa)
sl | ettt
T
s
M=200 g /m?
JIn
| = - tx  tissé
Q__"-"“ j : B*D aII;:leilieté filaments continus
- \- | = PR =t fibres courtes
' ;i e GSM « ~
‘--——L—-..l \').! | * TP thermolié
= Y !
"‘-‘:'a:_hl e —— e A
.._‘_a_“
V =0/S = K.AH/L = K.i 0.7 JM;——__L_ __J_
Q déebit fluide & la pression atmosphérique et & une tem- ! '
pérature @ = 202 C.
2 * Fig. BZ : Variation de porosiité
H=3—+-—+z charge hydraulique P
29 v¢ R |
== S| SR
v vitesse des particules de fluide 04 L b e e Oy
0 300 800 goo (kPa)

z  hauteur & partir d'une origine préfixée



TABLEAU B1 - CARACTERISTIQUES
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DES GEOTEXTILES TESTES EN PERMEABILITE

Appellation Appellation Mode de Nature Diamétre ﬁasse sur-| Epaisseur |Porosité n| Perméabilité
IRIGM commerciale fabrication fibre D(u) facique b(mm) {0N=0} K (1072 m/s)
fibre u(g/mz) ‘[CFN=0} (%) {UN:U}
BD 280 Bidim U 34 Non-tissé aiguil-| PS 29 280 2,15 90,5 4
leté filaments
continus
BD 550 Bidim U 64 Non-tissé aiguil-| PS 29 550 4,20 90,5 4
Teté filaments
continus
TXL 1 500 Texel Non-tissé aiguil-| PS 28 1 500 9 88 2,7
leté fibres
courtes
PR 395 Penroad 350 Non-tissé aiguil-| PS 28 395 2,7 89,5 3
Teté fibres
courtes
sD 370 Sodoca AS 400 Non-tissé aiquil-| PP 34 370 2,95 86 2
Teté fibres
courtes
SM I Sommer lére série Non-tissé aiguil-| PS+PP 25 & 100 |200 a 500 | - >90 =
leté fibres (multi-
courtes titre)
SM 11 Sommer 2&me série Non-tissé aiguil-| PS 25 et 40 |290 & 570 | - >90 -
leté fibres (multi-
courtes titre)
GSM 700 GEOSﬁm émonc; Non-tissé aiquil-| PP gg% 133%
couche drain leté fibres I
courtes 10% 49) 107 | 700 - %
PA 20% 123)
GSM 300 Geosom (mono- Non-tissé aiguil-| PS 25 300 - s N
couche filtre) leté fibres
courtes
GSM 1 000 Geosom GSM 700 + ) - - - 16,8 - -
bicouche GSM 300 )
GSM 1 300 Geosom GSM 300 + )
tricouche GSM 700 + - - - 17,2 - -
GSM 300
LT 200 Lutravil Non-tissé ther- PS 31 195 0,47 70 0,5
LDH 7 220 molié
TP 270 Typar 3 807 Non-tissé ther- PP 28 270 0,65 54 0,15
| molié
iTM 190 Terram 1 500 Non-tissé ther- PP 70%)
: molia PE 30%) 35 190 0,87 76 1,8
™ 230 Terram 2 000 Non-tissé ther- PP 70%
molia PE 30¢ 35 230 0,90 72 1,55
t X 660 Sarti Trois X Tissé tridimen- PS 220 660 3,2 85 125
sionnel mono-
filament
t PT 54 Polytrame Tissé toile PS 103 54 0,17 76,5 15
i monofilament
[ dy = 1021 ¢
t PT 48 Polytrame Tissé toile PS 80 48 0,15 72 5
monofilament
t FY 35 Fyltis Tissé toile PS 42 35 0,066 55 0,3
monofilament
| dy = 43 p
i t FY 25 Fyltis Tissé toile ) 42 25 0,066 67 0,8
monofilament

di = 69 u




B.IT - LOI GENERALE D'ECOULEMENT EN MILIEU POREUX

En appliquant aux géotextiles la théorie de £'hydraulique des milieux poreux, nous allons montrer, & partir
d'expérimentations effectuées & 1'IRIGM et & 1'ITF sur 4 perméamétres différents, la nécessité de conditions d'essais
rigoureuses. En particulier, nous comparerons les résultats obtenus avec deux fluides (air et eau) et nous corrélerons
1a précision de mesure & la valeur du nombre de Reynolds -(19)-.

B.II.1 - ECOULEMENT DANS UN TUBE :

Pour un tube droit & section circulaire
(diamétre dp}, de Tongueur Le et un fluide (viscosité ci-
nématique v) de débit unitaire Vp (vitesse de percolation),
on obtient 1 = aH/L et on trouve une relation unique en-
tre Tles parametres ad1mens1onne1s X (coefficient de perte
de charge) et Re* nombre de Reynolds (Stanton et Pannels

-(27)-, quel que soit le diamétre dy du tube et Te fluide
considéré (fig. B3). Seule la PUQOSQté des parois solides
a une influence sur le palier de )% correspondant aux va-
Teurs &levées de Ro* (Nikuradze -(31)-)

{17 *a 3:3:—5£i;1¥L R = 33;531-

(Vp)
o, e _ p ¥C =R
régime laminaire : R.® < 2 000 = Re A= ﬁ;i

c'est 1a Toi de Poiseuille sous une autre forme

régime turbulent : Re* > 500 000 = Re*t p

régime transitoire : 2 000 < Rg* < 500 000

On obtient expérimentalement A = 64 et B fonction

de la rugosité des parois.

Dans le cas des conduits présentant des cou-
des et des variations brusques de section, on obtient la
nouvelle relation :

% A/
Re*

avec r coefficient de correction de section (Idelcik
-(24)-) et en identifiant le diamétre moyenIﬁ; au diamétre
hydraulique dy-

{2y & L+ B pour tout R

La relation {2} est équivalente & Ta relation

{27} :
. v A 1 1 B 1 2
{2 } 'Je = -g— . ?- . T_‘:‘;)Z . Vp + —g— - ‘é—‘ . —d—_p . (vp)

Donc méme en nZgime Laminaire (pas de turbu-
lence), fa Lindarnifi entre 1 et U ne consitifue qu'une

approximation, d'autant me1T1eure que Re % est faible (1oi
de Poiseuille).

B.II.2 - ECOULEMENT EN MILIEU POREUX :
I11.2.1 : Schématisation du milieu poreux :

Les pores intersticiels sont assimilables &
des tubes de direction et de section variables. Considé-
rons un milieu poreux homogéne et isotrope obtenu & par-
tir d'un arrangement de solides (sphéres, cylindres,
grains). Si 1'on souhaite assimiler les vides intersti-
ciels continus de ce milieu & des capillaires, il est
nécessaire de définir de nouveaux paramétres :

Le diamétre des pores est éminemment varia-
ble. Une mesure statistique directe est envisageable
(succion ou analyse d'image : cf Partie C), mais i1 s'agit
d'une méthode trop lourde pour &tre généralisée. Avant
d'en discuter la validité par la suite, nous utiliserons
donc 1'hypothése proposée par Kozeny :

. Volume vide B n
3 d.=d, = = .
p H Surface contour solide Ag ~ I-n

A*
Ol = s = e
laminaire II\ turbulent
/
I
b
Recritique *
= 2000 Re
001 . F - - >
10? 10° 10* 10° 10° 10

Fig. B3 : Perte de charge dans un fube

La surface spécifique Ag (surface du
contour solide par unité de volume solide) est égale a :
pour une sphére de diamétre D : Ag = 6/D
pour un cylindre de diamétre D : Ag = 4/D
Pour un ensemble de cylindres de diamétre

D; et de masse volumique pj (milieu fibreux multititre),
en pourcentage massique Py :

Do est le diamétre &quivalent (d'un point de vue surface
spécifique) du milieu fibreux considéré.

Lorsque les particules solides présentent
des formes non réguliéres, on leur attribue un coefficient
de forme f tel que leur surface spécifique puisse se met-
tre sous la forme :
i _ fi

A o
Di &tant le diamétre nominal de la particule (Carman
-(9)- Rose -(36)- Fair et Hatch -(14)-).

forme des ¢ sable sable graviers trés
grains fibre sphére roulé anguleux anguleux plaguette
f 4 6 T:5 9 11 21

Pour un ensemble de particules de diamétre
Di variable, mais de forme semblable : AS = f/l)e

T s Qlimeata Sl
4 %= F 1

Par ailleurs, i1 n'apparait pas possible de
definir A¥ et R.*, car si 1'on considére le pore inters-
ticiel moyen, sa Tongueur Lg ainsi que la vitesse de per-
colation V, du fluide au travers ne sont mesurables.



On assimilera donc le vide intersticiel a un
ensemble de pores de méme volume relatif (méme n), paral-
1éles & la direction moyenne d'écoulement et de diamétre
hydraulique dy (fig. B4). Le débit unitaire Vy de ces nou-
veaux pores est tel que :

L—:Le
W Vp
soit i = AH/L le nouveau gradient hydraulique caractéris-

tique. Nous définissons donc de nouveaux paramétres A et
Re pour ce modéle équivalent.

{5} VN ) ) 1 avec

{6} i 3;2;;;_§E R, = Eﬂégi
YN

et en posant t = (L/Lg)? tortuosité du pore moyen

{7} A=aEe32 . R =R - tl/2

Fig. B4 : Modslisation de £'Ecoulement

La relation {2}, appliquée @ 1'ensemble du
vide intersticiel, devient :

A1, g3

{8} A=or . 2
rt Re

Cette relation est indépendante du fluide de
mesure, mais alors que la relation {2} entre )* et Re¥
&tait quasi-indépendante du tube considéré puisque A et B
sont des constantes (pour B, 3 la rugosité de paroi prés),
la relation {8} entre A et Re dépend de la structure géomé-
trique des pores (r et t sont variables, mais dans de
faibles proportions cependant).

La relation {8} est &quivalente & {87}
-3/2
- " A 1 1 B.t 1 2
8 =¥ ; sy = (¥
B3 Trgewtog@)z  Tgmq V)

11.2.2 : Lois d'écoulement pour milieux poreux :

Ces nouvelles définitions de A et R, nous
ont permis de présenter sous un jour nouveau des résul-

tats obtenus par différents auteurs et de regrouper de
facon trés synthétique les valeurs obtenues sur divers
milieux poreux et plusieurs fluides (fig. BS).

La courbe (a) correspond & un ensemble de
billes de méme diamétre :

n=234,5¢ f=6 (Rose -(36)-)

La courbe (b) correspond & un sable d'an-
gularité moyenne :

n=27% f = 7,5 (Fancher et Lewis -(13)-)

Les courbes (c) et (d) correspondent a un
arrangement de cylindres de diamétre D réguliérement es-
pacés (entraxe 1,25 D : n = 49,7% f = 4) paralléles en-
tre eux et perpendiculaires & la direction moyenne de
1'écoulement (Bergelin -(2)-) :

) Les cylindres sont, soit en ligne (courbe
(c)) soit en quinconce (courbe (d)).

Le bon regroupement du faisceau de courbes,
que nos définitions de A et Rg ont permis d'obtenir,
pour des milieux poreux trés gifférents, nous améne a
garder ces définitions pour les géotextiles.

Chacune des courbes expérimentales de la
fig. B5 présente, pour le domaine des faibles nombres
de Reynolds une partie quasi-rectiligne qui correspond
au domaine ol le terme (Bt -3/2) est négligeable devant
le premier terme en (1/Rg) de {8} : C'est le domaine
d'application de 1a formule de Darcy . {87} .

- -9t og?
9y 1= R V=3l T 2d)" L

Lorsque le nombre de Reynolds augmente,
les courbes X f(Rg) s'infléchissent. On définira alors
un nombre de Reynolds critique R§ au dessus duquel cette
approximation ne sera plus accep%abTe (Schneebeli =(39)-) :

Re <R La relation A f(Re) apparait quasi-
indépengante de la structure (courbes (a), (b), (c), (d)
trés regroupées). Pour un sable rond & granulométrie étroi-
te ou un ensemble de billes de méme diamétre, Carman-
Kozeny proposent rt = 2/5. En gardant A = 64 comme dans
le cas des capillaires a section circulaire uniforme, on
obtient :

a 160
{97} A =t
{9”} est effectivement en bon accord avec ((a) : fig. B5).
Pour un ensemble de cylindres parallgles, structure qui
n'est pas sans analogie avec Ta structure d'un géotextile,
on préférera la relation (21):

rt = 1/5,5 soit

_g n R
V—G.E.(dp).'l

~3 3 = 390 B L - we U
{977} A R v v ~ 178 (dp) P
Re > R§ La formule de Darcy n'est plus accepta-

ble RS est d'autant plus faible que la structure géométri-
que des pores présente des singularités :

RS = 100 pour les cylindres ((c) et (d))
RS = 10 pour les billes ((a))
Rg = 1 pour un sable d'angularité moyenne (b)

On définira aussi un nombre de Reynolds RE a
partir duquel A f(Rg) tend asymptotiquement vers une va-
leur de palier qui correspond & 1'écoulement turbulent.
Le tgF%e (A/rt . 1/Rg) est alors négligeable devant
B.t™ A

B 1/2
2 7. = =
(Q-E*E*_-3/2 . P) Al 1

3/2

{10} A = B.t" Vo=
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A
\\ — Kozeny A=160/Re
16 —. billes
S sable (:)
s—m cylindres @"'::“"
pxt (Ot b
2
104 e
L
10- : \$.
-\:“:Q.‘\\.
fe— p—E—pn
> "a(9)
-A:wo/ne\ ﬁﬂ—-#:;‘"“
1 T T T T /1 = 350/ Rer %‘--’1‘@
102 10” 1 10’ 10 10° R.

Fig. B5 : Diagramme de perte de charge pour diff@rents
milieux poreux

B.III - CONDITIONS HYDRAULIQUES POUR UN ESSAI DE PERMEABILITE

B.III.1 - CHOIX D'UN COEFFICIENT DE PERMEABILITE

La relation {87} peut se mettre sous la log A
forme : R ®
v v2
{11} f=a i avec
K K2
.o Cc
g nrt 2 e Ht
{12} K= i el 2(35} perméabilité de Darcy ! E
1
_ 2n I : '
{13} Ke =9 o 3;' perméabilité turbulente ;c log Re
: e
On pourra donc présenter les résultats de
mesure d'é&coulement, soit sous la forme (I), soit sous
la forme (II) (fig. B6) : i 3
J ®
IT a &té montré que pour un milieu poreux 3
donn&, la relation (I) A=f (Re) est indépendante du flui- Ny
de de mesure. I1 n'en sera pas de méme pour (II) i=g (V)
puisgue la perméabilité de Darcy K est fonction du fluide c
utilisé {12} alors que K¢ est indépendant du fluide {13}.
Pour Ry < Rg Vo= K. A
Re > Rg Vo K. i v
Certains auteurs d'essais de permeéabilité
sur géotextiles (Ogink -(32)-) ont choisi Kt comme paramé-
tre, en se placant systématiquement & R, > Rg, ceci parais-
sant plus aisé du fait de la faible résistance a 1'écoule- Fia. Bé - Pati Py
ment de la plupart des géotextiles. Quant @ nous nous avons T - T??m: &etigigﬁ f§}£f&{¥1?c?ufggigfan (1}

choisi 1a permé&abilité de Darcy K.



Cependant, pour faciliter la comparaison des
résultats obtenus sur plusieurs fluides, nous utiliserons
la perméabilité intrinséque k, indépendante du fluide de
mesure.

A partir de {12}, on écrira :
Kair . vair _ Keau . veau
g g
La viscosité cinématique v prend les valeurs
suivantes, pour © = 202C et & la pression atmosphérique :

(14}  k=k 2
g

1,006 . 107% p2/s

Veau

v 15 10-6 m2/5

air
Le choix du domaine de mesure (Rg < Rg) pour

16

les géotextiles apparait préférable pour plusieurs raisons :

% Les conditions habituelles d'écoulement dans les ou-
vrages en terre réels correspondent généralement & un ré-
gime Taminaire. Dans ces conditions la mesure de la per-
méabilité de Darcy est une nécessité pour une estimation
du comportement hydraulique du géotextile.

% (Ra < Rg) implique des débits unitaires V faibles,
ce qui garantit que la structure du géotextile ne sera
pas modifiée en cours d'expérience, comme ce pourrait
étre le cas dans un fort courant fluide.

% Par contre le critére (Rg > Rg} nécessiterait
pour des géotextiles épais des différences de charge AH
trés fortes, ce qui nuirait & la 18géreté et & la sim-
plicité souhaitées pour 1'appareillage de mesure.

% Thénriquemen% Rg est unique pour tout milieu po-
reux, tandis que Rg dépend du contour solide des pores.
RE est donc plus facile 3 estimer. En réalité les para-
meétres Vy et dy utilisés pour définir Ry ne sont pas

les plus significatifs et Rg ne revét pas rigoureusement
Ta méme signification, d'un milieu poreux a 1'autre ;

en premiére approximation, on utilisera donc une borne
minimale pour RS (cf. B.IV.2.1).

En conclusion, nous considérerons doréna-
vant qu'un test d'écoulement fluide au travers d'un
géotextile devra permettre la détermination la plus pré-
cise possible de k, perméabilité intrinséque du géotex-
tile.

B.III.2 - PRINCIPE DE L'ESSAI DE PERMEABILITE SUR
GEOTEXTILE - Notion de permittivité :

Pour Tes faibles nombres de Reynolds
(Re < RE), la relation {11} est &quivalente & :

=0 k=9 M
{15} V = S K.i = k. ol
. _Q.v b
{16} soit k = PR
Ny H
géotextile = ---'[ C
H SO
st — gi — 0‘9
'.': J 1

La détermination de 1a perméabilité intrin-
séque passe par la mesure des différents paramétres de
{16}.

La mesure de 1'épaisseur b de géotextile
n'est pas possible, dans Te cas fréquent ol la mesure
se fait sur échantillon non comprimé (cﬁ = 0), les sur-
faces libres du textile &tant mal définies. Arbitraire-
ment beaucoup choisissent une mesure séparée de 1'épais-
seur dans des conditions normalisées (sous compression
faible, entre 2 plans paralléles). Mais cette mesure
n'est pas significative puisqu'elle ne reconstitue pas

les conditions de 1'essai de perméabilité. Par ailleurs,
dans un probléme de Génie Civil, ce qui importe généra-
Tement, c'est la surpression qu'occasionne la présence
d'un additif textiTE, surpression qui est inversement
proportionnelle a (BJ.

Donc on considérera qu'un test d'écoulement
pesmet une détenm&nat&nq de £a permittivité intrinsé-
que (k/b) ou de 1a permittivité au fluide (K/b) :

{17}_ (E) = (g) : E- On posera o = 3

b

] Pour 2 géotextiles de structure identique
mais d'épaisseur différente, les perméabilités k seront
les mémes, & méme porosité, mais les permittivités k/b
seront dans le rapport inverse des &paisseurs, par
exemple (fig. B7) pour 2 non tissés aiguilletés BD de
masse surfacique différente, donc d'épaisseur différente.
Ces mesures ont &té obtenues, avec le perméamétre N 212,
en modifiant Ta porosité n & 1'aide d'une compression nor-
male oy.

k est une caractéristique de la structure du géotextile :

% pour une méme nappe, elle varie avec n

. * & méme structure (méme porosité); deux géotextiles
d'épaisseur différente présentent la méme perméabilité.
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Fig. BY : Perméabilité et permi{ttivilZ pour un
glotextile sous compression variable



B.III.3 - CONDITIONS D'ESSAI :

III.3.1 : Surface d'échantillon S

Un géotextile présente toujours une certaine
hétérogénéité. Pour déceler ces hétérogénaités, il faut
multiplier les essais sur de petites surfaces S. Au
contraire, pour obtenir une valeur de permittivité signi-
ficative pour les applications "génie civil", quelques
essais sur de grandes surfaces S seront suffisants.

Augmenter la section S du perméamétre permet
de minimiser les "effets de bords" (&coulements préféren-
tiels le long des parois et pertes de charge par frotte-
ment) : le rapport (contour/surface é&chantillon) diminue
avec &, son diamétre : = 4/¢.

Mais augmenter la section S alourdit 1'ap-
pareillage, et augmente d'autant les débits fluides.

$'11 s'agit d'obtenir un échantillon plus re-
présentatif, i1 est plus intéressant d'utiliser un empile=
ment de nappes géotextiles, dans la mesure od 1'on peut
considérer :

bj  épaisseur d'une nappe
kj  perméabilité d'une nappe
Pour un empilement de N nappes :
N
Z bj
Biple oot bop N (24
k k Jimelkd
En supposant le géotextile homogéne :
N
b= b bj = N.bj
Jizils
ki= Kk donc
/k‘j = l(. = g v N—
{18} \53) = N (b) P ey

II1.3.2 : Fluide
- Température, pression :

La valeur de la permittivité intrinséque
est indépendante du fluide utilisé. Pour déterminer
k/b, i1 faut cependant connaitre la viscosité cinémati-
que v du fluide dans les conditions d'essai (tempéra-
ture 8, pression ; p, pression moyenne du fluide) :

(g k- %.p

avec Qg,p débit mesuré ;

A, différence de charge traduite en hauteur de fluide
dans Tes conditions normalisées (pression atmosphéri-
que p, 5 9 = 20°C) ;

7= n /of (nviscosité dynamique dépend de 6 mais est in-
dépendant de of pour un fluide parfait ; pof masse volu-
mique du fluide est fonction de p et 9).

: Remarquons que la mesure de K/b nécessi-
terait aussi la connaissance de vg,p car, pour étre
Comparative, la valeur de la permittivité au fluide doit
toujours étre ramenée aux conditions normalisées
(p = pg, 8 = 202C) :

X
B [0 0 G 1 e
b b v20,p, S AH v20,p,
- Pureté :

Par ailleurs, i1 ne faut pas oublier que
'on effectue des mesures sur des matériaux "filtrants"
Qui ont donc des propriétés de "blocage" importantes :
fluide doit donc atre parfaitement pur (eau non chargée
gn particules &trangéres,et désaérée, air propre et
ec, ...)

le
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[1I1.3.3 : Régime permanent

La mesure de Qq Vg,p et AH (référ. (19})
n'est généralement pas simultinde. Pour obtenir un résul-
tat significatif, aucun des quatre paramétres 8, p, Qg
et AH ne doit varier pendant le temps global de mesure.
ce qui suppose que 1'écoulement se fait en régime perma-
nent: X

- pas de variation de AH imposée au géotextile ;

- pas de variation de la température 6 du fluide,
ce qui suppose un stockage de fluide nécessaire d la me-

sure suffisant. Cette condition impose une section S peu
importante ;
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Fig. BS : Pertes de charge dans fe peunéami e

= pas de variation de la structure du géotextile,
sous 1'effet de 1'écoulement. Cette condition est en ac-
cord avec le régime choisi (faibles nombres de Reynolds,
c'est-a-dire faibles dabits unitaires ). De plus,
1'échantillon devra &tre supporté en aval de 1'écoule~
ment afin de ne pas fléchir en membrane sous 1'effet du
courant d'eau.

[I1.3.4 : Perte de charge AH

AH est la perte de charge causée par le géo-
textile. Or, 1'écoulement & travers les tubulures du per-
méamétre engendre une perte de charge suppiémentaire AHy
(fig. 88).

Perte de charge imposée :
AHy = AH +‘AHa

La mesure la plus satisfaisante consiste i
mesurer AH directement & 1'aide de tubes piézométriques
situés en I et F. Dans le cas ol cela n'est pas possible,
soit on limite au maximum les pertes de charge de 1'appa-
reillage, en simplifiant le circuit d'&coulement (principe
que nous avons appliqué sur le perméamétre proposé en-fin
d'exposé), soit ces pertes de charge AH; sont évaluées par
circulation du fluide i vide (sans géotextile); en mesurant
AHa pour le méme débit Q qu'en présence du géotextile.
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e
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Fig. B9 : Mesure expérimentale de 2a peunittiviie



13

Mais la précision est alors moins bonne car EY Si (k/b) est la mesure de la permittivité in-
les filets fluides seront généralement différents au voi- trinseque sous nombre de Reynolds faible, on définira la
sinage de I et de F suivant que le géotextile est ou non précision de mesure a partir de :
présent. (k/b)

mesuré X = Xmesuré
I11.3.5 : Debit Q 120 R ppyeat ers bk, YeGErse mon, SrmmmdpOUnAH =1y

On veillera a ce que le débit unitaire Q/S
ne soit pas trop fort afin de garantir une bonne précision R . .
sur la mesure de permittivite (R < P§) : (i ('gét)’)mesuré correspond a une permittivité "secante
: ig. 5

E écart relatif ou erreur sur la mesure

CB.IV - ETUDE EXPERIMENTALE SUR GEOTEXTILE NON COMPRIME

Nous présentons une étude comparative portant sur quatre géotextiles non tissés, sous oy = 0, deux non tis-
sés aiguilletés (BD 280 et SD 370) et deux non tissés thermoliés (TM 230 et TP 270) (cf. tableau Bl), dont les permit-
tivités présentent des écarts assez importants. Ces géotextiles ont 6té testés dans quatre perméametres différents -(19)-
-(21)-. Ces perméamétres sont les deux perméamétres hydrauliques a charge constante dont nous disposons a 1'IRIGM __
(Université de Grenoble) et deux perméamétres dont nous avons pu disposer a 1'Institut Textile de France, un perméamétre

hydraulique a charge variable et un perméamétre a air, a débit constant. On a ainsi couvert la gamme de la quasi-totalité
des perméamétres utilisés pour les géotextiles.

B.IV.1 - ESSAIS SUR GEOTEXTILES AVEC LES QUATRE
PERMEAMETRES :

Nous allons présenter le mode d'obtention
de (k/b) & 1'aide de chaque perméamétre :

Rappelons : X
(19} % -y Qe,gs_ v8,p | %ﬁ | :
i Cidh | ._ el
IV.1.1 : Perméamétre oedométrique a eau a charge L 3 1 _
constante N 212 (fig. BLO et Bl1) : g & : E

Ce perméamétre est un appareillage lourd
congu pour des essais plus sophistiqués (essais sous
compression normale oy Jjusqu'a 2 000 kPa, essais de
filtration avec géotextile compris entre deux couches
de sol) que ces essais d'identification, et suffisam-
ment précis pour que ses mesures servent de référence
a celles que nous avons obtenues avec les autres appa-
reillages :

Fig. BIT : Perméametre N 212 - vue d'ensemble de
L' appareillage

PERMEAMETRE N 212
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Fig. B10 : Perméametre noumal, géotextile sous
compression (N 212)



- Perméamétre d charge constante : on impose AH
(modulable d'un essai & 1'autre).

- S est grande, 353 em? (¢ = 21,2 cm). De plus,
la mesure se fait sur un empilement de N nappes. La sur-
face d'échantillon testée est donc importante. On envi-
sagera en fin d'exposé 1'influence &ventuelle de 1'em-
pilement sur la mesure.

- Le fluide est de 1'eau désaérée stockée en ré-
servoir (donc température 6 constante durant la mesure).
Dans le domaine d'essai utile, 1'eau peut étre considé-
rée comme incompressible : influence nulle de la varia-
tion de p.

- Qg est mesuré par débitmétre ou par pesée.

- AH est mesuré directement par tubes piézométri-
ques d@ 1'entrée et sortie de 1'échantillon (ce qui per-
met d'effectuer des essais sous des AH trés faibles, de
1’0rd§e de quelques mm, mesurés sur un tube & alcool in-
cling).

- Le piston du perméamétre est bloqué en position
haute (compression normale gy = 0). C'est le seul des
quatre perméamétres testés qui permette une mesure de
1'épaisseur "utile", sur empilement cependant (Nb).
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Fig. BlZ-a et b : Essal au perm@amitre N 2112
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- Présentation des résultats (fig. B12) :

La permittivité intrinséque est déterminée
comme sur (fig. B9) et en tenant compte de 1'empilement
(formule 18). La proportionnalité entre Q.v/S.g et AH/N
montre que Ta formule de Darcy est vérifiée pour les fai-
bles débits mesurés.

On constate que la permittivité du TP 270
est 10 fois plus faible que celle du BD 280.

IV.1.2 : Perméamétre & eau & charge constante N 50
(fig. B13 et B14) :

Nous avons concu une cellule de perméabili-
té 1égére, spécialement pour effectuer ce type d'essai
sur géotextile non comprimé. La cellule est branchée sur
le méme systéme de mesure que pour le perméamétre N 212 :

- Perméamétre & charge constante :
(modulable d'un essai & 1'autre).

- S est égale & 19,6 cm? (¢ = 5cm). Ceci nous
permet d'obtenir des débits trés supérieurs au perméamé-
tre précédent et de dépasser ainsi volontairement le
domaine de la formule de Darcy.

- Le fluide est de 1'eau désaérée, stockée i tem-
pérature 8 constante.

- Qg est mesuré par débitmétre ou par pesée.

- AH est mesuré entre les points I et F en amont
et aval de 1'échantillon. La perte de charge propre a
1'appareillage entre I et F est négligeable, elle peut de
toute facon étre appréciée par mesure de la différence de
charge entre 1”7 et F~.

_ = Les perméamétres N 212 et N 50 présentent 1'ori-
ginalité de permettre une mesure de permittiviteé par &cou-
lement dans les deux sens.

on impose AHy

Fig. B14 : Pemamitre N 50
du géotextile

- Mise en place rapide



- Présentation des résultats (fig. B15) :
Pour un débit cing fois supérieur au précé-

dent (fig. B12), T1'écart relatif est de 20% (minoration)
sur la permittivité (BD 280).

SRS

Fig. BI3 : Perméamétre & eau & charge constante N 50
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Fig. B15 : Essal au peumiamitre N 50

IV.1.3 : Perméamétre & air & débit constant N 40A
(fig. B16) :

- Perméamétre & débit constant : on impose Q (mo-
dulable d'un essai & 1'autre).

- 5 est égale 3 12,6 em? (¢ = 4 cm).

- Le fluide est de 1'air, @ 20°C (conditionnement
du Taboratoire).

- Le débit est mesuré par débitmétre.

- La perte de charge AHT est mesurée entre deux
points situés a 8,5 cm en amont et en aval du géotextile,
et la perte de charge propre @ 1'appareillage n'est pas
négligeable entre ces deux points (changement de sec-
tion du conduit). La perte de charge due au géotextile

est donc &gale & :
AH = AHT - AHy (fig. B17)

AHy étant mesuré a vide pour le méme débit 0.

_ Les pertes de charge sont mesurées en hauteur
d'air (8 = 202C, p = pg).

- Formg]e‘d:équivaience de la permittivité & 1'eau
et de la permittivité a 1'air (d'aprés {14}) :

[=a
[I=]

c_?‘
w

avec, pour 6 = 20%C et p = pg :

]

v 1,006. 10°% m2/s

eau

2 -6
Vo = 15 30 m2/s
- Présentation des résultats (fig. BI8, a et b)

o La formule de Darcy n'est acceptable que pour
Tes deb1§s les plus faibles employés. Une comparaison avec
les essais a 1'eau pourra se faire par une étude des nom-
bres de Reynolds correspondants (fig. B22).

PERMEAMETRE N40A

Géotextile

LT 5“ | 1
:[:): 40 — -—1 AX
Débitmatre Ia""“l | I teool _ l

AH=A x.p.lcooypni'

Fig. Blé : Peaméametre N 40A @ air

Par ailleurs, les résultats de permittivité
intrinséque sur BD 280 sont supérieurs, pour les faibles
débits, & ceux obtenus avec le perméamétre & 1'eau
N 212 : deux justifications possibles, 1'hétérogénéité du
géotextile, ou une surestimation des pertes de charge AH,
de 1'appareillage (moins sensible pour TP 270, du fait
de Ta grandeur de AH).

Cette surestimation de AHz serait explica-
ble :

La viscosité dynamique n = v.ps est beau-
coup plus faible pour 1'air que pour 1'eau. L'amortisse-
ment des turbulences est d'autant moins bon que n est
faible. Dans 1'appareil & vide se développeraient des
turbulences, se propageant jusqu'en aval de la cellule
de mesure. La présence du géotextile, en canalisant les
filets fluides, amortirait ces turbulences propres &
1'appareillage, et la perte de charge AHa serait de fait
plus faible en présence du géotextile qu'a vide. Ce se-
rait un argument pour préférer les fluides de forte vis-
cosité dynamique r.

Enfin une derniére raison pourrait étre
1'effet Klinkenberg : différents auteurs ont observé que
le débit gazeux &tait généralement supérieur & celui
prévu par la formule de Darcy, la perméabilité intrin-
séque liquide est supérieure & la perméabilité intrin-
séque gazeuse, parce qu'a la différence d'un liquide, un
gaz a une vitesse non nulle le long des parois. Mais
dans notre cas cet effet devrait &tre plus important
pour un milieu moins poreux (TP 270 plutdt que BD 280).



AH
(cm air)
1000+
e BD280
N=1
5001 ;
A St
L e
4 'z/./
.r’ ” L4
S 8
i Qv
/4 Sg
% 5 1 = (103cm?)
Fig. Bl§-a : Essai au permZamitre N 40A
\ah
(em air) ﬂHT
4000L ///b
e BD280 /; BH,
3000F L ] 0 & vide
N=1 Y, / 5
° /)3
______ ﬂ /O
2000 '
0o AH J/L/;J
— -—0
s
1000} ./:/;f/ i
o« ! Qv
Aot ' Sg
80”7 ! z
(o] -:=EEE ; i = -
2 8 (10 em?)

Fig. BI7 : Pentes de charge avec et sans glotextile
{perméamztre N 40A)

IV.1.4 : Perméamétre & eau a charge variable N 35CV
(fig. B19) :

Cet appareil est du type utilisé par
List -(29)- et Blair -(3)-.

Ce perméamétre est un appareil couram-
ment utilisé pour la mesure de perméabilité des géo-
textiles. On mesure le temps de vidange partielle du
servoir amont. Le régime est non permanent, débit et
charge variant continuement pendant 1'essai. Afin d'ob-
tenir des mesures comparatives avec les perméamétres
précédents, on supposera que le régime hydraulique peut
8tre considéré comme pseudo-permanent entre deux ni-
veaux rapprochés du réservoir amont.

ré-

L'interprétation de ces essais s'est fai-
te sur cette base.
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Fig. B1§-b : Essal au perméametre N 40A

- S est égale & 9,6 cm2 (¢ = 3,5 cm).

- Le fluide est de 1'eau & 202C. 7 s'agit de
Ta méme eau pour chaque essai, le perméamétre fonc-
tionnant en circuit fermé.

_ - Débit Q et charge hydraulique AHT sont des
fonctions du temps : & 1'instant t :

_ _ 4z
Qt) = - sg5
AHr(t) =z - 27,

avec géotextile,
AH (L) = 23 - 275,

sans géotextile,

AH(t) = AHp (Q(t) = q) - AH; (Q4(t) = q),
et on obtient :

koy Q) B -
b~ 33 " aH(E) mesuré & 1'instant t-(k/b)mesuré

en supposant vérifiée la formule de Darcy a 1'ins-
tant t.

- Exploitation conventionnelle de 1'essai :

1'estimation de la permittivité k/b se fait convention-
nellement :

-+ en négligeant les pertes de charge de 1'appareillage :

AH = QHT,
& =L _91317.= R .
b'mesuré ~ Sg " AHp(t) ~ Sg * (z-z7)dt
et avec s”7.dz” =-s.dz :
b’mesuré = Sg " T+s/s” ~ OHp at

+ en supposant (k/b) mesuré indénendant du temps t :

On intégre entre les 2 niveaux (0) et (10) du réservoir
amont.
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sai, dix couples de valeurs (Q,AH;) décroissant pendant

Ceci nous permet d'obtenir, pour chaque es-

la vidange. En opérant sans géotextile, on obtient de

k .k
{E}mesuré - (E}ccnv.
21 afd, it log 8P, 1
{21} {Sg l+s/s” o ﬁHlU) tlU - tp

La valeur conventionnelle de la permittivité
est inversement proportionnelle au temps global de vidan-

ge (tlﬂ = tU .
- Présentation de nos résultats
La méthode estimative précédente suppose la

formule Darcy vérifiée, tout au long de 1'opération de
vidange (débit Q(t) proportionnel & AH(t)). En réalité
pour un géotextile trés permittif, Tes vitesses d'écoule-
ment seront trés fortes en début de vidange et Ta formule

de Darcy non vérifiée
Koy v Q)
b b’mesuré = Sg " AH(t)
Pour vérifier ce fait, nous avons, & défaut
d'une mesure instantanée de Q(t) et AH(t), évalué Q(t)
et AH(t) moyen entre des points espacés seulement de 5 cm
le long du réservoir amont (régime supposé permanent en-
tre les deux niveaux espacés de 5 cm), sur 50 cm de hau-

méme des couples de valeurs (Q,AHy).
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Par différence, d méme débit Q, on obtient:
AH = AHp - AHy (fig. B21)

Les résultats sont présentés sur les figures
B20 -a et b.

En prenant (k/b).qn,. (formule {21} comme
valeur de (k/b) (comparaison avec'la valeur obtenue au
perméamétre N212), on commet une erreur E = 37% pour
le TP 270 peu permittif et E = 75% pour le BD 280

(avec %;é%%EQﬂE; = 1-E)

|Ah

(cm eau)

e BD280 /-"

501

0 100 200 ;
{1051:"1:]

: Pentes de charge avee et sans glotextile
(peméametne N 35CV)

La raison principale n'est pas la non-prise
en compte de AH; mais 1'inexactitude de la formule de
Darcy comme le montre le relevé des couples (Q, AH) en
cours de vidange : pour les deux géotextiles, les vites-
ses d'écoulement Q/S sont trop fortes (comparer avec la
figure B12). (k/b)cony. est d'autant plus proche de
(k/b) vrai que ces vitesses sont faibles, donc d'autant
plus que le géotextile est moins permittif (TP 270 plus
que BD 280).

Ce type de perméamétre n'est donc utilisa-
ble que pour des géotextiles trés peu permittifs (iso-
1ément ou en empilement).

Ceci explique que Blair et al -(3)- trouve
une permittivité croissante avec le nombre de nappes N
d'un &chantillon constitué d'un empilement: Le perméamé-
tre utilisé est & charge variable.

B.IV.2 - SYNTHESE DES ESSAIS SUR LES QUATRE PERMEAMETRES :

L'utilisation des deux paramétres adimen-
sionnels A et Rp permet de regrouper 1'ensemble des ré-
sultats précédents et de Teur donner une signification g&-
nérale.
IV.2.1 : Critére de précision :

Nous présentons (fig. B22) les résultats

complets obtenus sur Tes 4 non tissés testés avec les
4 perméamétres différents.

On constate une bonne corrélation, pour un
méme géotextile, entre Tes résultats obtenus sur les qua-
tre appareillages.

% Ra < R% : Dans le cas des aiguifletés, Ta courbe
est pratiquement confondue avec celle obtenue pour les
cylindres paralléles. On admettra donc qu'ils suivent une
loi du type :

ik 350
9 A=—
1970 R

e

2

=1

g
V=2, 1. (@)

75 - (dp)" . i avec HE = dy

—t

L'écart des résultats obtenus sur theamoliés
avec la loi d'écoulement autour de cylindres paralléles
peut &tre justifiée par Ta structure des non tissés thermo-
Tiés : les filaments sont dans ce cas fréquemment soudés
par 1'opération de calendrage (cf. micrographie d'un
TP 270 - fig. A6), ce qui diminue la surface spécifique
effective. 11 faudrait donc considérer un diamétre &qui-
valent Dg des filaments supérieur & D : Ag = 4/Dg < 4/D

Le diamétre hydraulique {3} est donc Tui
aussi modifié :

s Aibg

4D n
dy = =

LUy~ N
1-n f 1-n

Le diamétre moyen des pores d, = dy est
donc sous-estimé lorsque 1'on considére D all Tieu de

De-

Par contre nous ne pouvons expliquer ainsi
1'écart constaté pour les £issés, qui sont tous trés pro-
ches de Ta relation de Kozeny.

% Re > Rg : Dans le cas des aiguilletss, RS est
bien inférieur a celui constaté pour les cylindres pa-
ralléles (fig. B5) alors que le comportement est simi-
laire dans le domaine d'application de la formule de
Darcy. En fait les pores ont une forme beaucoup plus
complexe dans le cas des non tissés et les singularités
de 1'écoulement font diverger A = f(Ry) et 1a relation
{9} pour de faibles Re. Quant & 1'écart entre BD 280 et
SD 370, i1 peut s'expliquer par 1'hétérogénéité des nap-
pes ou la précision discutable des mesures au perméamé-
tre N 35CV.

RE est 1i& & 1a précision de mesure souhaitée. Une fois
déterminé R, on calcule le débit maximum admissible pour
les mesures au perméamétre {6} :
V=0/S<RS.v. (1-n)/D

L'étude présentée en (B.IV.1) permet de
proposer :
{22} R§ = 5 pour e BD 280 RS = 30 pour le TP 270
si 1'on considére comme admissible une sous-estimation de

50% de la permittivité. Pour les tissés (fig. B22bis), RS
parait supérieur.

Rg n'est donc pas indépendant de la structu-
re du produit. Logiquement i1 doit augmenter lorsque les
singularités des chemins d'écoulement diminuent. On mon-
tre aussi que X f(Rg) et RS varient, pour un méme textile,
avec la compression oy.

Nous proposons la borne Rg =5, ce qui,
pour n = 92% et D = 29 donne V = Q/S < 14 mm/s. Le gra-
dient hydraulique maximum correspondant est &gal & 2,5.

Nous avons cependant &té moins restrictifs
dans le projet de norme que nous avons proposé au Comité
Francais des Géotextiles -(11)- pour la mesure de permit-
tivite.

V = Q/S < 35 mm/s

en raison de Ta faible précision nécessaire pour les
géotextiles les plus ouverts (ceux qui entraineraient
les débits unitaires les plus forts avec un appareillage
donné).

Néanmoins, pour de nombreux perméamétres,
cette condition ne peut étre respectée car la charge mi-
nimale imposée AH est trop forte. La solution proposée
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consiste alors & empifer un nombre N de nappes jusqu'a
ramener Q/S & une valeur acceptable :

g 4
v "N

IV.2.2 : Influence de 1'empilement de plusieurs nappes
sur la mesure :

Nous avons comparé les résultats de permit-
tivité obtenus au perméamé&tre N 50 sur 5 nappes de
TM 260 prises individuellement au résultat de permitti-
vité globale obtenu en empilant Tes cing mémes nappes
{18} (fig. B23) : on constate un trés faible &écart, &

condition de rester sous faible débit unitaire.

Sur les figures B24 et B25, nous présentons
1'influence du nombre de nappes N en empilement pour 4
tissés toiles de porosité et diamétre de filament trés
variables : la mesure est influencée, pour les tissés
les plus permittifs par la précision de la détermination
des charges hydrauliques, d'autre part par la nature et
le nombre d'interface. Ce paramétre peut prendre une in-
fluence notable pour des textiles géométriquement simples
(en particulier disposition relative des directions prin-
cipales chaine et trame d'une nappe par rapport & 1'au-
tre). Ce point nous avait amené 3 envisager un espacement
des nappes tissées dans le perméamétre.

A .
a\ 'é
3 L PERMEAME TRE
i o N 212
v N 50
o N 35CV
e N 40A
2
10
S
%4-BD 280
ho D 370
“m230
A =350/Re
1 T T T T T
107 10™ 1 10’ 102 10° R,
Fig. B?2 : Diaghamme de perte de charge pour
geotextiles non-1is42s S0us comphession
nulle
A
3
194 8 = tFY 35
A tPT 156
2
10+
10
1 : ‘ | . |
107 10" 1 10’ 10? 10° R
Fig. B22bis : Diagramme de perte de charge pour

glotextiles Tis8Es
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B.V - LOI DE PERMEABILITE DES GEOTEXTILES SOUS COMPRESSION
Dans les applications de Génie Civil, les géotextiles, placés dans des ouvrages en terre, peuvent étre sou-
mis & des contraintes statiques importantes. I1 est donc nécessaire de pouvoir estimer la variation de perméabilité avec o
la compression. Le pennéamétre N 212 permet une mesure de Ky, perméabilité normale au plan du textile, pour 0 £ oy < 2000 EPa

(fig. B1O et BIl).
caux, ..

D'autre part les géotextiles peuvent &tre utilisés comme drains de consolidation (horizontaux, vert1»
.) et i1 sera fondamental de pouvoir mesurer la transmissivité du géotextile :

un perméamétre P 200 a &té congu a

1'IRIGM pour mesurer la perméabilité Kp suivant le plan des nappes.

En s'appuyant sur les résultats obtenus sur les deux perméamétres N 212 et P 200, nous avons tenté d'obtenir
la Toi d'écoulement Ta plus générale pour les géotextiles sous compression.

Le perméamétre dans £e plan P 200 : Les pre-
miers perméamétres permettant une mesure de la transmissi-
vité étaient "radiaux" (Bourdillon -(5)-), ils ne permet-
taient qu'une mesure moyenne pour toufes les directions du
plan, mais présentaient une grande simplicité technique.

Le perméamétre P 200 permet une mesure di-
rectionnelle de Kp : les échantillons sont rectangulaires
(Targeur Lz = 200 mm, longueur Lj variable). En choisis-
sant des &chantillons de longueur Lj supérieure & 200 mm,
on peut, dans un second temps mesurer la perméabilité
dans la direction @ /2 par pivotement de 1'é@chantillon et
arasement des bords (fig. B26) :

g: &_H. =

Sp KP - Ll avec SP Nb.L2
P . . L1 s s
{23} soit Kp.b “ o Nip transmissiviteé

Durst et al -(12)- met actuellement au point
un perméamétre permettant & Ta fois la mesure de Kp et Ky.
Ionescu et al -(25)-, Raumann -(33)- et Koerner -(26)- ont
présenté des résultats de mesure de Kp. -

P 200

PERMEAMETRE

Q. e

: PeamBamitne dans Le plan (P.200)

B.V.1 - LOIS DE PERMEABILITE PROPOSEES :

Dans le sous-chapitre (B.II.2.2) nous avons
mis en ev1dence ﬂne relat10n issue des écoulements en ca-
pillaires : {9} valable dans le domaine

Re
d'application de la formule de Darcy (Rg < Rc)
lation est équivalente & :

. Cette re-

s 2(3_}2 avec d_ =4

k=92,
v A p p H

Pour un milieu fibreux (porosité n, diamétre
équivalent de fibre : Dg) :

f _g . Xt 2n3 2
1 24} K \} - A - (l_m)z - De

% D'aprés Kozeny-Carman, pour un mifieu granulaire
-(7, 8, 9)- A/rt = 160 soit :

-9 1 n3 A
{25} |K v B e
% Pour un ensemble de cyfindres paralfeles, nous
avons obtenu, & partir des résultats expérimentaux de

"loi de Kozeny"

Bergelin, -(2)-, A/rt = 350 soit :
_g, L 2] neyti —
{26} [K S 175 TT:HTZ : De cylindres paralléles

Rollin a exploité différemment ces résultats -(35)-.

Notons cependant que Bergelin n'a considé-
ré que des structures de porosité n < 65%. La formule
{26} est une extrapolation de ces résultats, au domaine
des plus fortes porosités.

En effet une des particularités des géo-
textiles est d'étre trés poreux : la formule de Kozeny
a été essent1e11ement appliquée aux milieux granulaires
uniformes (n = 30%) et les expériences de Bergelin sur
cylindres correspondent a (42% < n < 65%). Or les géo-
textiles dépassent n = 90%.

% Lord -(30)- ainsi qu'un certains nombres de
chercheurs du domaine textile -(6)- présentent des résul-
tats de perméabilité sur des tamoons de fibres. Le fluide
est généralement de 1'air et le but est une mesure de Ta
surface spécifique Ag. Les porosités dépassent 90%.

Lord utilise encore la formule générale {25}
mais en considérant le coefficient (A/rt) variable avec
no:

A 35,44

27 L=
=% rt  n2, (1-n)068

Guichard -(22)- propose pour les filtres &

gaz trés poreux (a& condition que n < 98%)

1 2
(28} 35 T A RS "

K‘_—g
v

# Enfin nous prendrons pour ultime référence,
la loi d'écoulement autour d'un cylindre {soli :

Nous supposons que, le milieu fibreux étant
trés poreux, 1'écoulement autour d'un &lément de fibre
n'est pas perturbé par les &léments de fibre adjacents.

Considérons 1'écoulement normal au plan de
1a nappe et la fibre continuement perpend1cu1a1re a
1'&coulement (fibre a plat), ce qui revient & négliger
1'influence des ondulations de 1a fibre dans la direction
de 1'écoulement.

Pour une nappe de masse surfacique p, la
longueur totale de fibre correspondant @ une surface Sy
est égale @ :

- H;§N?__
p.mD /

4



Les fibres étant & plat, le maitre-couple
correspondant est égal @ M = L.D.

Les fibres &tant suppos@es isolées, la vi-

tesse du fluide est considérée comme non perturbée par
les autres obstacles & 1'écoulement :

‘u’m=V =Q/SN

La résistance & 1'écoulement d'un obstacle
de maitre-couple M se met sous la forme :

= 2
Fp=Cp-1/2 . pg . Vo . M

Cn coefficient de trainée varie avec le nombre de

Reynolds Ry, =V .Dsv . Pour un cylindre de révolution,
d'aprés Prandtl:

Reg 0,1 1 10 100 1000 10 OOO

C; | 58 10 2,6 1,45 0,98 1,12

La force de résistance a 1'8coulement sera
8gale 4 la différence des forces de pression entre les
2 faces de la nappe disposée verticalement :

Fp = (Uamont = Yava1) - Sy = Y¢ - AH.Sy
{29} et on obtient : Ky =2 “% . 3 D2
¥ Cp . Reg 1-n
avec Reg <L CD = IO/Reg (Ecoulement "rampant")
Reg =10 Cy= 26/Reg

) Sur la figure B27 nous avons reporté les
lois de perméabilité proposées, {25}, {26}, {27}, et
{29} pour Reg < I,
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B.V.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX :

L'étude a porté sur 1'ensemble des géo-
textiles du tableau Bl, c'est-d-dire & 1a fois de non-
tissés aiguilletés fibres courtes et filaments conti-
nus, des non-tissés thermoliés et des tissés monofila-
ments.

Les Tois de Kozeny {25} et de cylindres
paralléles {26} ont &té prises comme références.

Rappelons qu'au chapitre (B.IV) nous avons
constaté que Tes non-tissés aiguilletés filaments conti-
nus, non comprimés, vérifiaient la relation {26}. Il
reste 4 vérifier que ceci est encore vrai lorsque la
porosité n varie, et @ définir la loi de perméabilite
la plus acceptable pour d'autres structures fibreuses.
V.2.1 : Influence de la structure fibreuse :

Pour les non-tissés aiguilletés filaments
continus aussi bien que fibres courtes (fig. B28), 1'ac-
cord est trés bon avec la loi des "cylindres parallé-
les". Pour les non-tissés thermoliés, la perméabilité
est systématiquement supé@rieure 3 la perméabilité de
Kozeny, et on invoquera comme en (B.IV.2.1) la sous-
estimation de la surface spécifique.

Pour les tissés monofilaments, pratique-
ment incompressibles, la mesure a &té effectuée au per-
méamétre N 50 (o, = 0) (fig. B29): on notera que les
valeurs de perméabilité se rapprochent de celles obte-
nues théoriquement pour un cylindre isolé, et logique-
ment d'autant plus que la porosité (donc la distance d,
entre cylindres paralléles) augmente.

La sensibilité de la valeur de perméabi-
Tité aux variations de structure donne & ce type de me-
sure un grand intérét en tant qu'essai de contrdle ou
d'identification : Les non-tissés, de par leur procédé
de fabrication industrielle, présentent une certaine
hétérogénéité que le paramétre K mettra en valeur.
Nous donnons & titre d'exemple (fig. B30) 1'histogramme
des masses surfaciques p pour 100 échantillons de
100 cm? d'un aiguilleté fibres courtes PR 395 -(20)-.

Vi
K 2
N 2 £
) x//[) . "J,/ 47
101 (m.s)™ | = |/
o — S i /{
inder__—— " ‘1A
___Single SV 7
i e -/
i
‘ n
0.4 05 06 0.7 0.8 0.9

Fig. BZ7 : ]
géotextiles

Lois de permBabillifé proposées powr Les
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Lol de penmiabilité des 48884
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Fig. B30 : HEtérogendite constatie swr un non-tissé

Sur deux échantillons de TP 270
tant un écart de masse surfacique (u = 234 g/m
276 g/m2), donc d'épaisseur b et de porosité n
(fig. B31), Ta mesure de perméabilité a donné& un net
écart sur KN, 4 méme oy-

r'esen-
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V.2.2. : Influence du diamétre D des fibres :

En V.2.1, Te diamétre D des textiles pris
en compte variait peu. Les résultats présentés (fig.
B32) correspondent & des non-tissés fibres courtes
(tableau Bl) SMI monotitre ou bititre, de fabrication

similaire.
SM 500 - 28b : 50% PS D = 25u
50%2 PP D = 31lu
SM 500 - 40 : 100% PS_. D = 40p
11 480 - 57b : 60% PS D = 40p
40% PP D =100u
SM 520 - 100 : 100% PP D =100p

On détermine le diamétre équivalent De @
partir de {3°}. La perméab111te (fig. B32) apparait
bien comme fonction de (D, )2, quel que soit le diamétre

des fibres.
Par contre, i1 est intéressant de consta-
ter que les deux nappes de geotext1?e suivent la méme A b
Toi de perméabilité (K/DZ = f(n)). T D
7-\
n o
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®
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Variation de peuméab{li{ti due & une

héténogéneite du géotextile
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V.2.3 : Influence de 1'anisotropie du géotextile :

Une anisotropie de structure (les fibres ont
une orientation préférentielle suivant le plan de Ta nap-
pe) se traduit par une anisotropie de perméabilité.

Wark -(41)-, Bourdillon -(5)-, Ionescu -(25)- ont trouvé
une perméabilité radiale systématiquement supérieure &
la perméabilité Ky pour des non-tissés.

Pour tous les géotextiles testés & 1'IRIGM,
nous avons de méme trouvé Kp > Ky mais Kp décroissant plus
vite que Ky Torsaue "oy augmente (fig. B33).

La mise en évidence de 1'anisotropie de
perméabil1ité pose le probléme de Ta validité d'une loi
expérimentale telle que celles proposées (Kozeny ou au-
tres) qui ne dépendent que d'une caractéristique volumi-
gue de la structure du géotextile, sa porosité n.

Par contre la loi {24}
-9 rt 2nd p2

v A " (l-n)2 " e
fait intervenir les paramétres r et t variables avec la
direction moyenne de 1'écoulement considéré. Trop peu de
résultats expérimentaux (fig. B34) ne nous ont pas per-
mis de prendre en compte un coefficient d'anisotropie.

# Nous avons tenté de modifier 1'anisotropie d'une
nappe aiguilletée fibres courtes, en modulant son mode de
fabrication (fig. B35) : i1 s'agit de (SM II) monotitre
(D = 25u) ou bititre (D = 25p et D = 40u en pourcentage
massigue &gal : D, = 31u) :

Modification de 1a densité d'aiguilletage :
faible (f), moyenne (M) ou forte (F).

Modification de Ta profondeur d'ajguilletage :
faible (f) ou forte (F).

La dénomination SM 530 - 25 MF signifie :
1 = 530 g/mé, D = 25u, densité d'aiguilletage moyenne (M)
et profondeur d'aiguilletage forte (F).

o 0.8 0.9

Influence du diamitre des fibres sun
La perméablLité

__On constate que, sous compression nulle,
les géotextiles les plus poreux sont ceux obtenus pour
une profondeur d'aiguilletage faible, quelle que soit 1Ta
densité d'aiguilletage, et pour une méme profondeur
d'aiguilletage, les plus poreux sont ceux soumis i une
densité d'aiguilletage faible (fig. B35).

D'un point de vue comportement hydraulique,
on constate qu'il y a indépendance de 1a loi de perméabi-
1ité vis-d-vis des modifications de fabrication, celles-
ci n'intervenant que par une variation de n (fig. B36).

. Remarquons par ailleurs que pour tous les
géotextiles qui ne seraient pas approximativement ortho-
tropes de révolution par rapport d un axe N normal au
p!an de Ta nappe, la mesure d'écoulement suivant les deux
directions "machine" (x1) et "travers" (x2) s'imposera,
et un perméamétre "radial" ne donnera qu'un résultat
sans intérét.

K

(1077 mys)
/e T™ 190

Fig. B33 : Anisotropie de perméabiliité
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Fig. B35 : Variations de structure obtenues pax
modification de La fabrication
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En supposant que les directions (xq) et
(x,) sont principales (symé&trie par rapport & ce%

axes) :
1 (4n, i) = - gradh (-2 M
i {11, 12) = - grad'H ( Bxl' ax2
VoV, V)
(v K 0 ) (i
IR 2_13
(Ve) (0 Kop) is)

La perméabilité suivant (x“y, x”,) faisant
un angle 6 avec (xl, x2) est égale @ :

- Kip + K22 . K11 - Koo (05 20

Ky 7 5
i =50 * Koo K1 - K22 cos 28
2 7
K'yp = - K11 - K22 54 20
2
(V71) (K71 K7pp)  (i7)
I T ot
(V72) (K12 Kig)  (i%)

V.2.4 : Géotextile multicouches :

L'avenir verra sans doute se multiplier
Tes géotextiles composites. Dans le cas d'un drainage
par géotextile, la meilleure technique consiste & uti-
Tiser une couche trés poreuse protégée par deux couches
fibreuses moins ouvertes faisant office de filtre. Nous
considérons ici le cas du GSM 1300 (fig. A9) constitué
d'une couche drainante en aiguilleté fibres courtes
trés poreuse (GSM 700 : n = 95% pour oy = 0), dont nous
avons mesuré la perméabilité isolément, sur laquelle
on vient successivement aiguilleter une couche filtran-
te & porométrie plus étroite (+ GSM 300 — GSM 1000),
puis une seconde (+ GSM 300 —GSM 1300) sur 1'autre
face du drain. Les couches filtrantes sont aussi des
aiguilletés fibres courtes.

Les résultats expérimentaux (fig. B37)
sur multicouches sont comparés & ceux obtenus par su-
perposition : -(23)-

3 3
transmissivité : KP . (Zby) = Kp.b = Z (Kp - by)
1

1

% . b 3
el i=1 ' % bj
permittivite : ——— ="
Ky KN

En &coulement normal au plan de Ta nappe,
le résultat obtenu par superposition n'est au maximum
que de 15% inférieur au résultat expérimental sur tri-
couche tandis que pour 1'&coulement suivant le plan de
la nappe, le résultat est totalement erroné : sur la
fig. B37 la nappe GSM 700 a une transmissivité supé-
rieure & celle du bicouche et du tricouche :

En fait 1'aiguilletage entre les couches
a amené un resserrement de la structure. Or la permit-
tivité dépend essentiellement des couches les moins
permittives (couches filtrantes, peu modifiées par le
reaiguilletage) tandis que la transmissivité dépend
des couches les plus transmissives (couche drainante,
initialement trés poreuse et resserrée par réaiguil-
letage).
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Fig. B36 : Varniations de perm@abilité et modifications
de La fabrication

CONCLUSION

Cette étude sur la perméabilité des géotex-
tiles a permis d'aborder deux problémes différents :

En premiére partie, nous avons, & partir
des résultats généraux de 1'hydraulique des milieux po-
reux, fixé les conditions d'application de la formule de
Darcy pour les géotextiles. Ces conditions sont souvent
malaisées d respecter, car il s'agit de produits trés
permittifs, donc & faible perte de charge globale. Nous
avons ainsi défini un nombre de Reynolds critique
(RS < 5) garantissant une précision de 50% sur la mesure.

En seconde partie, nous avons tenté d'éta-
blir une Toi de perméabilité permettant une prévision de
1a perméabilité d'un géotextile & partir d'une simple
mesure de p et b. I1 apparait effectivement possible de
définir une telle loi, mais & condition de distinguer les
géotextiles en fonction de Teur structure : non-tissés
ajguilletés et tissés correspondraient & deux relations
différentes. Le cas des non-tissés thermoliés est particu-
lier dans la mesure ol la perm@abilité dépendra du collage
entre fibres. I1 resterait & préciser 1'influence de
1'anisotropie de structure.
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C - PARAMETRES DE FILTRATION D’UN GEOTEXTILE

L'une des propriétés essentielles des géotextiles est de pouvoir jouer le rdle de filtre pour des milieux gra-
nulaires. Pour remplir ce rdle, la nappe textile doit satisfaire deux critéres, un critére "rétention des particules" (le
filtre doit bloguer 1'entrainement des grains du sol amont di aux forces d'écoulement ou autres sollicitations) et un cri-
tére "perméabilité" (le filtre ne doit pas occasionner de surpressions intersticielles importantes).

La filtration est un ph&noméne trés complexe difficile & appréhender théoriquement et les régles utilisées
pour les filtres granulaires sont essentiellement expérimentales. Ces régles ne seront pas directement utilisables pour Tes
géotextiles car les paramétres de structure ne seront plus les mémes. En effet :

x La déstribution des pores d'un géotextile est fondamentalement différente de celle d'un filtre granulaire : les
grains sont remplacés par des fibres, donc la forme des pores est différente ; la porosité d'un textile est généralement
beaucoup plus forte que celle d'un sol et donc les pores seront aussi beaucoup plus gros.

% L'Gpaisseun du §iltre géoiextife est beaucoup plus faible que celle des filtres granulaires.

Ce domaine de recherche est donc trés vaste. Nos &tudes ont porté sur 2 points : le choix de paramétres de fil-

tration significatifs (c'est Ta Partie C o0 la notion

d'"ouverture" d'un géotextile est étudiée théoriquement & partir de

1'analyse porométrique du matériau fibreux) et 1'évolution du comportement filtrant en fonction des conditions de filtra-
tion (c'est la Partie D ol nous proposons un premier bilan de 1'étude expérimentale entreprise a 1'IRIGM).

C.I - NOTION DE FILTRE

11 régne actuellement une grande confusion en ce qui concerne les recommandations & suivre lorsqu'un géotextile
est utilisé en filtration. La perplexitéd des géotechniciens tient d'abord au fait que 1'on ne peut pas transposer directe-

ment les critéres de filtre granulaire.

Pour les filtres granulaires, on impose une courbe granulométrique au filtre, ce qui induit en fait une courbe
porométrique, en supposant un arrangement moyen des particules. Pour les filtres textiles, 1'arrangement des fibres n'est
pratiquement pas conditionné par leur diamétre. I1 faut donc trouver des moyens spécifiques d'évaluation de leur poromé-
trie, ce qui permettra ensuite de transposer les critéres de filtre granulaire.

L'épaisseur du filtre n'intervient pas dans les critéres de filtre granulaire car elle est surdimensionnée. Ce

ne sera plus le cas pour les filtres textiles.
C.I.1 - CRITERES DE FILTRE GRANULAIRE
1.1.1 : Paramétres granulométriques d'un sol

Un sol est caractérisé par sa courbe gra-
nulométrique. Soit D* 1'ouverture de é% maille du tamis
laissant passer x% de sol en masse. D repréigntera
le diamétre moyen des grosses particules et D2 celui
des particules fines.

&'uniformité d'un sol est caractérisée
par U = p60/pl0,

La courbe granulométrique peut &tre sché-
matisée analytiquement en &chelle semi-logarithmique,
pour un sol & granulométrie continue, soit par une
sigmoTde (Rol1lin et al : -(34)-) :

( Dz)a
z=1-¢ Y

Un sol comportant de gros éléments -aura
une valeur &levée de y, et un sol @ granulométrie &ta-
18e une valeur petite de o, soit par une droite
(Schober -(43)-, Giroud -(16)-), ce qui améne & négli-
ger les grains de dimensions extrémes :

60 -
plo 8’ DO’
pZ2 ~21)/50
Tl R L
pzl
0~ 100~ . . k
D et D sont les intersections de la droite granu-

lométrigue avec z = 0 et z = 100.

La déstribution des pores d'un sol dépendra
de T1a granulométrie et de la compacité (caractérisée par
sa porosité n) du sol.

Dans les parties (C) et (D) du mémoire rela-
tives a la filtration, la section d'un pore sera caracté-
risée par le "diamétre de pore" d et non plus dp comme en
partie B sur la perméabilité.

En effet, en "filtration", le diamétre d
correspond au diamétre du plus grand cercle inscrit dans
Te pore (on identifie le probléme de filtration & un
passage de sphéres au travers des vides inter-grains ou
fibres), tandis qu'en "perméabilité", on a généralement
identifié dp a dy Te diamétre hydrauligue.

Dans le cas simple d'un sol uniforme lache
(arrangement cubique), la sphére la plus grande de dia-
métre d pouvant passer entre les sphéres de diamétre D
est telle que :

|‘_.I

g .
D

M

.4

Pour un sol uniforme dense (arrangement he-
xagonale), on obtient :

-

4
D

(=]
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Pour un sol non uniforme, on fait le_méme
raisonnement avec les particules fines du sol (D15) : le
diamétre moyen des Eores est considéré comme compris en-
tre (D15/6,5) et (D15/2,4), d'ol conventionnellement :

23 d = ot

4



Pavcic -(53)- conseille de prendre pour le diamétre
moyen @

d =055 .y} o pl7

1-n

et Wittmann, prolongeant les travaux de Silveira -(46)-
confirme 1'intérét de cette formulation en comparant
des arrangements thé&oriques de sphéres avec des mesures
porométriques sur coupes polies (fig. Cl1).

1.1.2 : Critéres de filtre :

Dans le cas des filtres granulaires, nous
noterons (I) le sol & filtrer et (II) le filtre granu-
laire, tandis que pour les filtres textiles, nous no-
terons simplement avec un indice "g" les paramé-
tres du filtre textile.

% Rappelons le critére classique de Terzaghi -(50)-
valable pour les sols uniformes (U < 2) :

4

5 : v 15
(33 retention  : (D) 11 < {DSB}I soit (UIS)II <4 (085}I

) Les grosses particules du sol & filtrer
(II) doivent &tre de dimension supérieure au pore moyen
du filtre, de maniére & garder au sol amont sa stabili-
té de structure.

{4}

ST L II

4 4

Nous avons vu (partie B) que la perméabi-
1ité est proportionnelle au carré de dp (dp = 815/4).
On demande donc au filtre d'étre 16 fois plus per-
méable que le sol afin de ne pas occasionner de sur-
pressions notables.

% D'autres critéres plus &laborés existent comme
celui de Cistin-Ziems -(55)- qui montre (fig. C2),
d'une part que le sol le plus stable est obtenu pour un
coefficient d'uniformité U = 3 (sol Tle plus dense d'a-
prés Horsfield -(22)-) et que le rapport entre le dia-
métre moyen (D50)77 du filtre et celui du sol (050)1
pourra &tre d'autant plus grand que le filtre aura
une granulométrie étalée : & méme (D50)yy, le (d)yq
est d'autant plus petit que Ujp est grané.

Dans Te méme ordre d'idée, pour éviter le
lessivage du sol (I), le Corps des Ingénieurs Americain
-(51)- propose de choisir une courbe granulométrique,
pour le filtre, paralléle & celle du sol de base (I),
ce qui donne le critére complémentaire

0%0) .. 7 (0%0), < 25
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C.I.2 - SPECIFICITE DU FILTRE TEXTILE :

I1.2.1 : Influence de 1'épaisseur sur la rétention des
grains :

La différence d'épaisseur entre un filtre
granulaire et un filtre textile aura une influence sur
la présentation des critéres de filtration de ces
derniers. En effet dans le cas d'un filtre granulaire,
on admet implicitement 1a formation d'une zone tran-
sitoire s'intercalant entre Te sol & filtrer et le
filtre, sans se préoccuper de sa position, en amont
du filtre (auto-filtre) ou en aval (& 1'intérieur méme
du filtre). Par contre dans le cas des filtres tex-
tiles :

* La formation d'une zone transitoire @ 1'inté-
rieur du filtre peut modifier beaucoup la permitti-
vité globale du géotextile, puisqu'il est peu &pais :
la perméabilité du filtre & prendre en compte dans le
"critére perméabilité" ne devra donc pas &tre la per-
méabilité du textile vierge.
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perméabilite : (015)” > (015)I soit (D1%) >4 (p15)
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Fig. C2 : Critire de §iltre de Cistin-Ziems -(55)-
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# L'@paisseur du filtre textile peut &tre insuffisan-
te pour permettre la formation d'une zone de transition
stable :

Le critére de rétention standard d'un fil-
tre granulaire s'écrit

Gy Aanne Ry,

ce qui traduit que les gros grains du sol (I) & filtrer
doivent é&tre supérieurs au diamétre moyen des pores du
filtre (II). Ce critére induit qu'une sphére de diamé-
tre (d)II peut pénétrer dans le filtre, puisqu'il exis-
te des vides de diamétre supérieur & (H)II, mais ce
critére considére implicitement que 1'épaisseur du fil-
tre byy est suffisante pour arréter cette sphére (nous
verrons que la probabilité d'arrét croit avec 1'épais-
seur et tend vers 100% pour une épaisseur de filtre as-
sez grande). On pourra habituellement considérer que si
{37} est vérifié, une particule de diamétre (D 5)1 est
arrétée pour une épaisseur :

{5} by > 30 (085);

C'est généralement le cas pour les filtres
granulaires, donc dans leur cas, le lessivage des gros-
ses particules de sol ne pourra &tre qu'un phénoméne tem-
poraire.

Dans le cas des textiles, 1'@paisseur b
peut étre insuffisante et le critére {3°} ne sera donc
pas directement transposable aux géotextiles.

1.2.2 : Notion d'ouverture maximale :

Qutre que le fait que (d)g est difficile &
estimer (voir chapitres suivants) pour’les textiles, il
a &té nécessaire de définir un nouveau paramétre prenant
en compte 1'épaisseur du géotextile. C'est 0MaX 1'ouver-
ture maximale du géotextile : une particule de diamétre
supérieur & 0MaX est arrétée par le textile. A méme
structure, on congoit que 0MaX diminue lorsque 1'épais-
seur du géotextile augmente. .

Pour des raisons de précision et de repré-
sentativité de la mesure, on assimilera 0MaX au diamé-
tre de La particule qui, prnise (s0fément, a une proba-
b42ite nelative de 0,95 (pour certains auteurs 0,90 ou
0,98) d'étre netenue par Le géotextile.

6} omax . 95

Expérimentalement cela signifie que pour.
un ensemble de grains quasi-sphériques de diamétre uni-
forme 09 et de masseug le filtre textile ne laissera
traverser qu'une masseyp = 0,05ug. Notons que la masse
us doit @tre suffisamment faible, pour que les grains
n'interviennent pas sur la probabilité de passage des
autres grains.

Lorsque 1'ensemble de grains n'est pas
uniforme, i1 n'est plus possible rigoureusement de gar-
der cette définition. Nous envisagerons aussi ce cas.

1.2.3 : Critére de rétention textile :

Le critére de rétention standard pour les
géotextiles est :

7} 0:gax <‘(085

9

) ou plutot og5 < (089

S

Dans le cas de la filtration par géotex-
tile, nous noterons (s), le sol (I) & filtrer et (q),
Te filtre (II)

Ce critére est présenté comme une identi-
fication du critére de rétention granulaire. Or il
existe une différence fondamentale qui tient & la dif-
férence d'épaisseur :

filtre granulaire filtre géotextile
- 3 5
@< 0F) <> < (0%,
{8}

(018)+: & O 720 < (0%,
LIS ¢

Le critére pour filtre granulaire siagnifie
que les gros grains de I ne doivent pas pénétrer profon-
dément dans le filtre granulaire, tandis que le critére
pour filtre géotextile signifie que les gros grains ont
une probabilité infime d'en sortir.

Le "critére géotextile" n'interdit donc
absolument pas le colmatage du géotextile (remplissage
des vides inter-fibres par du sol).

La différence fondamentale de comportement
d'un "filtre granulaire”" et d'un "filtre géotextile" face
aux critéres correspondant ci-dessus tient d la confusion
entre Le diametre moyen des pores et 2'ouverture maxima-
Le

9 E gmax

{9} ( )g # g
L'ouverture maximale est une notion plus
complexe qui prend en compte la porométrie, mais aussi
1'épaisseur bg du filtre géotextile :

% A méme porométrie, 1'ouverture maximale décroit
quand 1'@paisseur du géotextile augmente.

% Pour une méme ouverture maximale, la porométrie dé-
croit lorsque 1'épaisseur by décroit : la rétention des
particules se fera & 1'interface amont pour un géotextile
mince (non-tissé thermolié ou tissé monofilament) et dans
1'épaisseur du géotextile pour un géotextile épais (non-
tissé aiguilleté de masse surfacique é&levée). Nous re-
trouverons ces résultats théoriquement au chapitre
(C.v.2.2).

IT apparait donc que 2'estimation de 2'ouver-
twie maximale d'un géotextile est insuffisante pour une
bonne compnihension des mécanismes de fiLtration. L'évo-
Tution de la conception des filtres synthétiques passe par
une connaissance approfondie des conditions de blocage des
particules par le milieu fibreux : ce blocage des grains
dépendra de 1'épaisseur et de la distribution des pores du
textile. Nous allons dans le chapitre suivant examiner les
différentes méthodes possibles d'estimation de la poromé-
trie.
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C.IT - DISTRIBUTION DES PORES D'UN GEOTEXTILE

Le cas des tissés est généralement beaucoup olus simple que celui des non-tissés. On distinguera :

% les tissés minces monofilaments ou griiles & armure standard dont les pores sont de dimensions quasi-constantes (car
la longueur du petit c6té du oore rectangulaire. Le Corps des Ingénieurs USA
d'aire ouverte, d'aprés projection de 1'image du géotextile sur un écran notion

rés ou rectangulaires : fig. A3). Soit dy

-{6)- les caractérise par le pourcentage

gquivalente & une porosité de surface. Ces filtres peuvent étre considérés comme bidimensionnels, ils sont équivalents a

des tamis.

% les tissés monofilament & structure complexe (tX, fig. A3) ou les tissés multifilament ou de laminettes, dont la

gdométrie des pores est plus difficile a cerner.

Nous n'envisagerons dans ce chapitre que-le cas des non-tissés dont la distribution des pores sera beaucoup

plus étalée que pour les tissés.

Nous allons d'abord utiliser 1'analyse morphométrique pour obtenir une estimation théorique de 1a porométrie,
puis nous passerons en revue 1'ensemble des méthodes expérimentales qui proposent une estimation de cette porométrie.

C.II1.1 - DISTRIBUTION DES PORES D'UM NON-TISSE D'APRES L'ANALYSE MORPHOMETRIQUE :

Ce sont Rollin et al =(§§)~ qui les premiers se sont intéressés d cette méthode pour les géotextiles.

II.1.1 : Paramétres caractéristiques d'une section :

Considérons un géotextile comme un milieu
poreux constitué de fibres : Ces fibres seront supposées
rectilignes et paralléles au plan de la nappe. En realité
1a direction moyenne des fibres n'appartient au plan de
la nappe qu'en dehors des points d'aiguilletages, pour
des géotextiles non-tissés aiguilletés (fig. AS5).

1.1.1 : Ponosits'de surface n*

Afin de simplifier la orésentation, nous
considérons les fibres de méme direction comme espacées
réguliérement (entre-axe dy + D), suivant les deux autres
directions (maillage carré).

Pour le cas &lémentaire d'une association
de fibres paralléles de diamétre D coupées par un plan Pg
nerpendiculaire au plan de la nappe et faisant un angle

(% - 9) avec la direction des fibres :

= (dg + D)2 - /4

la section d'une fibre est une eﬁipse d'aire
WDZ
dcoso

plan (Pg) : né

plan (Ps) :

(dy + D)% - a2
coso 4coso
= =n
(dg+D)° e
cos®

(fig. C3)

Ng

s

9

o @
B =

s
dy+D

-

Fig. C3 : Notion de porosdité de swiface

Donc la porosité de surface est constante
pour tout plan normal au plan de la nappe, méme si 1'ani-
sotropie du textile est maximale comme dans 1'exemple

présent.

pour un plan paralléle au plan de la nappe,
n¥* varie jusqu'a atteindre 100%, avec la position de
celui-ci par rapport aux axes des fibres, mais la porosi-
té moyenne est égale & la porosité de volume n :

) _(dt+D)2 L= a0l o
(dD)% . L

1.1.2 : Nombre de §ibres n par unité de section :
Nous considérons maintenant un textile or-
thotrope de révolution (fibres paralléles au plan de la

nappe, uniformément réparties dans toutes les directions).
On fait varier 1a direction des fibres et non plus la di-
rection du plan Pg : on obtiendra une méme aire de fibres
coupées, par unite d'aire totale, pour toutes les direc-
tions 6, puisque n% est constant, mais le nombre de fi-
bres coupées décro?t Torsque 6 croit. Soit un volume de
géotextile, d'épaisseur bg et correspondant & une surfa-
ce de nappe (L.1).

8 inclinaison des fibres est considérée comme une
variable discréte : nous regroupons suivant 1'inclinai-
son 6 toutes les fibres comprises entre (6 - %g) et

(8 + 48). Soit ng le nombre de fibres coupées, de direc-

tion g, pour une section unité de plan Py,

(fig. C4)
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La masse de fibres coupées, dans une sec-
tion (L.1) est 1a méme pour chaque direction 6, elle est
donc égale & :

u (L.1)

(w/A8)

chaque &1ément de fibre de direction 8, appartenant &
1'&1ément de nappe (L.1) a une masse :

(p . L/cose . w02/4}

Donc le nombre de fibres, coupées dans une direction 6,
est &gal &

4.cosé
na.b= . .
8 /ne o.L D2
ng = Eéllgl-. cos® . A8
7=.D
+ﬂ/2
{10} n.bg= ng bg soit n = (1-n)

_-l|-|-rf2

Cette valeur est a rapprocher de 1'approxima-
tion utilisée par Masounave et al -(33)- :

4

e (1-n)
7D -U__
1.1.3 : Penimitre de fibre X par unité de section :
4 D,D 1
=2 ot = = . et = ity et P
ng 27 (1-n) cos 6 . d8etPy =m (2 > Cose)

Pg Etant le périmétre de la section d'une fibre de
direction 6.

+ﬂ/2

{11} A= ng - Pg = (2+4) . (léﬂ)
=

'Tf/z

I1.1.2 : Histogramme des distances entre fibres :

I1 s'agit d'une &tude bidimensionnelle s'ap-
pliquant & une section de géotextile perpendiculaire au
plan de la nappe et basée sur les travaux de Matheron
-(35)-.

On supposera les sections de fibres du
géotextile non-tissé distribuées aléatoirement suivant
une loi de Poisson (on pourra par la suite émettre quel-
gues réserves sur ce point, 1'aiguilletage orientant
préférentiellement les fibres, et le thermoliage favori-
sant Tes collages entre fibres).

Si les grains, convexes (dans notre cas
les fibres sont des cylindres & directrice circulaire),
respectent un schéma booléen, la probabilité pour gqu'un
cercle de centre quelconque et de rayon r soit inclus
entre les fibres est égale @ :

-1 2 4 an)
ry=n.e 1

Q(0) =n
Soit un point J situg dans les pores entre fibres et

soit R la distance du point appartenant aux fibres le
plus proche de J : R est la distance du premier point
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de rencontre avec les fibres, d'une famille de cercles
croissants centrés en J. On en déduit la "loi du pre-
mier contact" : la probabilité conditionnelle F(r)
pour qu'un cercle centré en J, appartenant aux pores,
et de rayon r, touche une fibre, est tel que :

Fp (r) = P(r > R) = 1 - P(r<R)

P(r<R) = %%g}

avec

- % {nmr + ar}

donc FR (r)y=1-c¢e

La probabilité pour que le cercle de pre-
mier contact (R) soit compris entre (r) et (r+dr) est
égale a :

P (r< R ridr) = ﬁ%}iﬁl
r
P(r¢Rgredr) = 30 ;rFR L) B

+

1
p(r) = = = (2 + A) e 7 7 (nmrZ + ar)

A partir de {10} et {11}, on obtient Ta
fonction répartition des distances entre fibres
(avec dy = 2 r) : (fig. C5)

2 n-1 G
(12} P(%)=;%-£H%u-{§E+%+1}.e*ﬁﬁ‘ﬁT‘(%iH%+”%h
: N
i
5
[
Co
1o
1 I
| |
Ea

i o \d dw

I I [ L

* - max (u)

d'M dM dﬂ
Fig. C5 : Fonetion néparntition des distances dy

entre fibres

On peut ainsi définir, 4 D et n fixés, plu-
sieurs diamétres caractéristiques :

% le diamétre le plus probable :

dy solution de d (p (dy))
d(dy)
#* le diamétre moyen :
EE " 0;'” dy-p (dy) - d(dy)
oF P (dy) - d(dy)

# le diamétre maximum :

da% par 1'intersection de la droite tangente au

point d'inflexion et 1'axe des dM (Rol11in -(38)-.
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Notons que Rollin, dans son utilisation de pld,,)
1'analyse morphométrique, faisait 1'approximation que
les sections de fibres pouvaient &tre considérées com-
me ponctuelles (A = 0). Cette approximation sera d'au- 003
tant plus acceptable que n est grand et D petit. Dans B
ces conditions, i1 obtenait :

0,8 e La2

2
| 296 o APV ess
I M M T

{13} ce qui donnerait, & partir de {10} :

n=01s
MORPHOMETRIE

002 *D =35u n.082

d, =D (Q— - 1) 4D =35p  n-015

M
1-n
A titre d'exemple, nous donnons (fig. C6)

1a distribution théorique des pores obtenue pour un non-
tissé aiguilleté moyen. Les diagrammes montrent 1'in-

fluence théorique de la compression sur la porométrie : 001
oy = 0 n = 92%
G 350kPa n = 75%

On constate une variation importante de la
porométrie, avec augmentation trés accentée du nombre
de pores de petits diamétres. Dans Te méme temps Te 0
nombre de fibres n est passé de
5,3 . 10-5 fibres / u2 & 16,5 . 10-5 fibres / p2.

—dfn)

Ces résultats peuvent aussi &tre présentés ¥ @:d;}
sous forme d'une courbe porométrique, en &chelle semi-
Togarithmique, analogue a une courbe granulométrique :
en abcisse on porte le diamétre dy des pores et en or-
donnée, le pourcentage des pores y de diamétre
d < d’

M

"

MORPHOMETRIE
*D =354 n-082

4D =35p n=075

%
. pla)e

0_///9p(z)dz

{147} y =7P (d% > d

e
b
=

gt

<
]

=l Y

C.II.2 - MESURE DES PORES A L'ANALYSEUR D'IMAGES :

Un certain nombre de mesures ont pu étre . . Distnibution théonique des pores -
obtenues & partir du quantimétre de 1'équipe du Figs Lb:i Eéiﬁzzion gﬁec 22&;gn§4£zé P
P. Rollin de 1'Ecole Polytechnique de Montreal. Le
principe de la mesure est exposé en détail en référen-

cb {33). Nous en rappellerons le principe général :
1'&chantillon textile est saturé de résine fluide.

Aprés solidification, on effectue des coupes, normales

Ygs(‘dﬂ au plan de la nappe, qui sont polies avant observation.

100 La coupe est placée sous un microscope couplé & un ana-

lyseur d'images. L'histogramme expérimental des pores
est obtenu & partir du procédé présenté sur la fig. C7:
agrandissement par incréments d'hexagones initialisés
en un point solide.

4 succion (coset=1)
4 succion (cos et =)

© Quantimetre ) Nous présentons ci-dessous un certain nom-
bre de résultats obtenus sur des géotextiles, testés

4 Morphometrie . i i i
par ailleurs en perméabilité a 1'IRIGM.

50} D=30p n=Qe2

BD280 11.2.1 : Comparaison avec 1'analyse morphométrique :
non comprimé
. Nous présentons (fig. C8) les résultats
expérimentaux obtenus par Rollin sur BD 280 -(39)- et
la distribution théorique obtenue & partir de {4} et

10 {12}. La concordance est trés bonne dans ce cas. On ob-
= " = 4 tient expérimentalement
1 10 50 100 1000 (u)
Fig. C& : Mesure 2 £'analysewr d'images et courbe d* = 66y d =111y d"™X = 206p

porom@trique thiorique
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On =700 kPg

Fig. C11 : Coupes d'un géotextife BD 280 sous
compression croissante (EPM)
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D'une maniére générale, pour des non-
tissés aiguilletés laches (forte porosité n), 1'écart
est faible entre résultats expérimentaux et théoriques.

A partir de cela, i1 nous a paru instruc-
tif de mesurer 1'évolution de la porométrie lorsque le
géotextile est comprimé -(18)-.

Nous présentons les résultats obtenus pour un
non-tissé ajguilleté filaments continus BD 280 (D = 29y,
n = 90,5% pour oy = 0) (fig. C9bis), un non-tissé aiquil-
Jeté PR 395, fibres courtes (D = 28u, n = 89,5% pour
oy = 0) (fig. C9) et un non-tissé thermolig TM 260
(D = 35u, n = 72% pour ay = 0) (fig. Cl0).

Sur la fig. C1l1l nous montrons les coupes
obtenues pour le BD 280 aiguilleté, sous différentes
compressions. Pour le TM 260 la mesure est faite sur
un empilement de nappes car pour une épaisseur trop

faible, les mesures & 1'analyseur d'images ne sont pas
significatives.

Dans le tableau ci-dessous, nous montrons
1'8volution du diamétre expérimental moyen des

pores, d
oy (kPa) 50 100 200 400
d {PR 395} (u)| 136 106 61 51
d {TM 260} (u)| 129 101 92 84
d {BD 280} (u)| 155 108 81 74

Les comportements du non-tissé aiguilleté
et du thermolié sont trés distincts :

% Le PR 395 aiguilleté posséde initialement un
nombre de pores de grand diamétre important. Jusqu'a
100 kPa, le nombre de pores de diamétre &gal ou supé-
rieur & 150u est grand, mais une compression de
200 kPa les élimine presque totalement.

Par contre 1e TM 260 thermolié, dont la
distribution porométrique est trés &talée initialement
sans prééminence des pores de grand diamétre, apparait

beaucoup moins sensible & la compression.

Cette variation de Ta porométrie avec la
compression est un &lément fondamental en ce qui concer-
ne le comportement en filtration.

# Les diamétres caractéristiques obtenus au gquantime-
tre, en fonction de 1a compression oy, ont été comparés
aux diamétres estimés par d'autres methodes (fig. C13 et
C14).

% L'analyse morphométrique ne permet pas de retrou-
ver ces résultats : la diminution du diamétre des pores
avec la compression apparaissait effectivement sur Ja
fig. C6, mais les diamétres théoriques estimés sont sys-
tématiquement inférieurs aux diamétres mesurés expéri-
mentalement. Avant étude complémentaire, nous invoque-
rons la valeur de porosité plus faible sous compression
entrainant une imprécision sur Ta mesure.

Fig. C7 :

pgoiS6718

Obtention de £'histogramme des pores a
in de L'analyseurn d'images
(photos EPM)
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%
i PORE HISTOGRAMS
40 L
PR 395
30+
2001
Porosity Pressure
10+ n=087 25 kPa
0
b i 100 kPa
0] - T T
10+
078 200 kPa
n T
10
0865 800 kPa d
0 L L) T T
0 50 100 150 (pm)
Fig. C9 : Histogramme des pores d'un non-tissé aiguillet?
fibres cowdtes, a partin de £'analysewr d'images,
sous compression croissante (RofLlin)
%6
TM 260
On=2KPa n=0747
10
1 1 1
Oy=50KPa n=0732
0,
]
1
1of
| | 1
% On=100 KPa n=0680
1o
9? G- 400K P2 n-0s27
1 /\—N
0.
? 0}y=1000 KPa n-0586
10L
5:),; 1[‘)0;1 1'50;1 21;)0).1

Fig. Cl10 : Histoghamme des pores d'un non-1£is48
Lhermolié @ pantin de i'anaﬂt{éem d'images,
sous compression crodssante (Rollin)
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(Jh
BD 280 kPa
% 2
)-
100
) . : : .
)
200
) l_-------:_f"'-----;-"""——__._ -
)4
300
) - . =
)
400
P - : - : 2
b £
700
) ; § 5 - . .
pE
1000
3 d
0 50 100 150 200 250 300,
Fig. C9bis : Histogramme des pones d'un non tisse

aiguillete filaments continus a partin de
2'analysewr d'images,sous compressLon
cnoissante (Rollin)

C.I1.3 - POROMETRIE ET SUCCION :

Dans un capillaire, de part et d'autre de
la surface gaz-liquide, existe une différence de pres-
sion inversement proportionnelle au rayon de courbure
du tube capillaire (Laplace). D'aprés la loi de Jurin,
la tension capillaire T &quilibre le poids de la co-
lonne d'eau de hauteur H contenue dans le tube, ou dans
e cas d'expérience de succion, équilibre la succion s
(&quivalente & ('YWH) si le milieu poreux est suffisam-
ment mince pour que 1'on puisse négliger la hauteur de
remontée d'eau dans le capillaire).

Les pores du géotextile sont suffisamment
fins pour rendre exploitable 1a mesure de succion. Cet-
te propriété trouvera d'ailleurs une application pra-
tigue en drainage, le géotextile agissant comme un
siphon capillaire (Gamski et al -(14)-).

# Pour un pore de section uniforme A sur toute sa
hauteur, mais de forme quelconque (périmétre p) :
A=-s.A

T.cos @ . P =7y - H.

avec T=17,5 1072 N/m pour 1'eau
o angle de raccordement, fonction de la nature
de la surface de contact.

{15} 4T coso

o B

s =-T.cos o . T dH
% Pour un pore & section A non uniforme, A ne

croissant ni ne décroissant continiment, la relation
entre le volume capillaire saturé et la succion pré-
sente une hystérésis : suivant que Ta mesure est ef-
fectude en saturation (|s| décroissant) ou en désatu-
ration (|s| croissant), 1'équilibre n'est pas obtenu
pour la méme section (Schneebeli -(42)-). L'interpré-
tation est alors plus délicate et ne devrait se faire
que par une méthode probabilistique (Garcia =(13)-).

) Paute et Chene -(37)- ont utilisé le mo-
de fdesgturation" : pour chaque succion, le niveau
capillaire & 1'équilibre se situe dans une zone ol le
diamétre du pore est décroissant vers le bas :

Le départ d'eau Avy p correspond & une
augmentation de succion (|s2| - |s1]),c'est-a-dire
une diminution du diamétre d'arrét {(ds, - dg,) < 0};
vy 2 correspond au volume total des pores dont 1'in-
terface initiale de saturation avait un diamétre d
et 1'interface finale, un diamétre dSE’ les diamé-

tres des sections intermédiaires étant supérieurs &

die
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) D'un point de vue interprétation, le
probléme est complexe, puisque 1'enchainement rétré-
cissement-&largissement modifie la mesure.

L'interprétation classique revient a consi-
dérer les pores comme des tubes de diamétre uniforme sur
toute leur hauteur (&paisseur b du géotextile) : le dé-
part d'eau Avy p correspond alors au volume des capil-
Taires de diamdtre d52 <dg < dsl

Av

= AS71.2% variation du degré de saturation
Vsat. ’

avec V. volume d'eau @ saturation

ASy 2 avec 1'hypothése ci-dessus, représente le pourcen-
tage volumique de pores de diamétre d52 <ide % dsl'

La méthode présente par ailleurs une incer-
titude, dans la mesure ol 1'angle o de raccordement sera
difficile a estimer, surtout en raison des traitements
de surface (ensimage) des fibres. Classiquement pour
1'eau, on prend cos o = 1

Nous avons repris 1'exemple du BD 280 d&ja
traité d 1'analyseur d'image (fig. C8) : le résultat
d'une expérience de désaturation sur BD 550 effectuée
par Paute et Chene a &té ainsi traité a partir de 1'hy-
pothése cos a = 1 : ni la forme de Ta courbe porométri-
que, ni le domaine des pores ne paraissent admissibles.
L'hypothése cos a = 1/4 permet d'obtenir méme diamétre
moyen que la mesure directe & 1'analyseur d'images.

Sans pour autant minimiser 1'erreur due a
1a méthode, nous soulignerons la différence entre la
méthode de succion et 1a mesure directe :

% La "Toi du premier contact" reproduit fidé&lement
Tes conditions de blocage d'une bille isolée (inscrip-
tion du plus grand cercle dans un domaine fibreux) et
donne donc une dimension ménimale du pore. La méthode
de succion par contre considére le diamétre hydraulique
5 1'interface eau-air, qui, dans le cas des milieux
fibreux, peut &tre beaucoup plus grand (fig. C13 et
C14), car la forme est beaucoup plus &loignée du cercle
que pour un milieu granulaire.

% La mesure par analyseur d'image est une mesure de
surface. Par contre la mesure de succion est volumique
et fait intervenir 1'ordre des &vénements (incrément
(dSZ - dg,)). Elle ne peut donc pas donner une réparti-
tion porométrique. E1le ne peut pas non plus donner
1'ouverture 0M3X dy géotextile qui correspond aux plus
gros capillaires (ceux présentant un diamétre d > OMX
de 1'amont & 1'aval du textile), car Te passage d'une
bille de diamétre D = OMa@X ne fait pas intervenir la
répartition lingaire des différents diamétres du capil-
laire, au contraire de la mesure de succion.

La méthode de succion est donc & déconseil-
Ter pour caractériser Ta filtration des milieux fibreux.



C.III - DETERMINATION D'UN PARAMETRE CARACTERISTIQUE
DU COMPORTEMENT FILTRANT

C.III.1 - PARAMETRE ISSU D'UNE MESURE DE PERMEABILITE :

Pour définir une loi de perméabilité des
milieux poreux, nous avons déja fait intervenir la no-
tion de diamétre des pores moyen B-{4} :

d =d, =01 diamétre hydraulique
D H T Y q
Ce diamétre a été comparé aux mesures ef-
fectuges d 1'analyseur d'images pour des non-tissés
aiquilleté (PR 395) et thermolié (TM 260) (fig. C 13 et

Ci4).

Les mesures de perm@abilité nous permet-
tent de définir un autre diamétre des pores caractéris-
tique : 1'application de la loi de Kozeny au géotextile
considéré permet d'obtenir un diamétre dg correspondant
a 1'adaptation parfaite de cette loi aux résultats ex-
périmentaux

-{9°}: Eisia o B 2
B-{97}: Ky mesuré k= (dy)

(fig. C12)

On constate (fig. C13 et Cl4) que le dia-
métre hydraulique dy tend & surestimer le diamétre des
pores moyen d'un point de vue filtration, ce qui est
logique, nous 1'avons montré ci-dessus, dy correspon-
dant au périmétre du pore et d (analyseur d'images) au
plus grand cercle inscrit dans le pore. d*, diamétre
le plus probable est quant & Tui nettement inférieur &
dy sous compression forte, tandis que dy, reste assez
proche de d (ainsi la loi de Kozeny app%iquée en pre-
nant pour diam&tre des pores d au lieu de dy donne un
résultat trés satisfaisant : fig. C12).

L'estimation d'un diamétre des pores ca-
ract&ristique en filtration & partir d'une mesure de
perméabilité apparait trop approximative; lorsque la
structure du géotextile change, le rapport entre
(dy, dg) et (d - analyseur d'images) varie de maniére
imprévisible. On congoit d'ailleurs bien que 1'écoule-
ment de 1'eau est un phé&noméne trés différent du pas-
sage d'un grain au travers du géotextile.

11 faut donc chercher une autre méthode
de détermination, si possible aussi simple qu'un essai
de perméabilité.

C.III.2 - PARAMETRE OBTENU A PARTIR D'UN RESEAU
FIBREUX :

Le principe est d'identifier la structure
fibreuse & un arrangement simple de cylindres, homo-
géne pour 1'ensemble du textile.

Ainsi déja en 1973, Leflaive et Puig
-(27)- avaient proposé un réseau de fibres unidirec-
tionnelles, paralléles au plan de la nappe (fig. C15 a)
disposées suivant un maillage carré, dont la porosité
est égale & la porosité de volume. On obtient un dia-
métre de passage pour une particule sphérique :

1 0,88 _ 1,

e
i 1

C'est le réseau, avec répartition des fi-
bres identique dans les directions (N) normale au plan
et (P) dans le plan, qui présentera le diamétre de pas-
sage dt Te plus faible.

" - m
‘\16} dt =D ( E .

Dans la méme optique, nous avons interpré-
té les résultats obtenus par Fayoux -(12)- en filtration
hydrodynamique, & partir de notre théorie probabilistique

du chapitre (C.V) : si 1'on fait tendre 1'épaisseur bg
du géotextile vers 1'épaisseur minimale bj appelée
epaisseur unitaire (référ. C.V.1.1), 1'ouverture 095 dé-
terminée par Fayoux tend vers le diamétre des pores

@Y = d95 correspondant & la sphére qui n'a qu'une pro-
babilité de 5% de s'inscrire dans les pores du géotexti-
le (en réalité nous verrons que Fayoux ne détermine pas

095 mais Dgs du passant qui est identifié a 095 %
référ. C.IV.1.2).

Quoique la masse surfacique minimale des
géotextiles non-tissés aiguilletés envisagés par Fayoux
soit assez forte, p = 130 g/,2, i1 semble que, lorsque
1a masse surfacique, donc 1'epaisseur diminue, & méme
structure, (ce qui n'est dans ce cas qu'une approxima-
tion puisgue n varie avec bg)

1,5 )y
Vin

95 95 T 1
b b = D. . == =1}=D.
g—>10—>d D.( 7 1o 1)=D.( =
Cette "limite" correspond @ une masse sur-
facique assez forte, il est possible que 1'on n'ait pas
atteint véritablement la limite et i1 parait plus rigou-
reux d'écrire :

9% op. (L% __q

Vien

Cette valeur correspond au diamétre de la
plus grosse sphére traversant la structure (b) consti-
tuée de deux 1its de fibres perpendiculaires.

Comme le réseau proposé par Leflaive, ce
réseau est identique dans les directions (N) et (P),
mais le diamétre estimé (d95) correspond au diamétre ma-
ximal des pores :

7y @ sp.bB_ey
V1-n

Notons que, dans 1'optique proposée ici,
les différents réseaux proposés en -(12)-, se modifiant
en fonction de 1'@paisseur by, n'ont aucune significa-
tion : le réseau fibreux ne peut que rester identique a
Tui-méme Torsque 1'@paisseur by augmente. Mais alors on
ne peut expliquer la diminution de 1'ouverture avec
1'augmentation de by : £a notion de néseau peut permet-
the une estimation du diamitre des pores caractiristi-
que mais pas une estimation de £'ouverture du géotextile.

®
&3 P
ntﬁcﬂ =

dt dt+D

Fig. C15 : Modeles de ndseaux fibreux considerds
en filtration

Nous rapprocherons ces valeurs {16} et
{17} obtenues de celles obtenues & partir de 1'analyse
morphométrique :
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gl % . & 0,89
Ku/Dz ] dM = B (._.3_ 2 1)
v 1-n
(m.s)"
. K.[exe]—— ;-4 (s L omn ittt
3. C12 : Loi de penmabilit? et estimation du o T M ( 1)
diametne des pones S o \/1-n
PR395 ;// s : max 1,85
o % dM = D, (=/——-1)
1-n
‘ _ Pour Te cas d'un non-tissé aiguilleté et
d'un non-tissé thermolié, nous avons comparé dMax 3
ces diamétres (fig. C13 et Cl4) : E
& Le diamétre d?ax est largement inférieur au
diamétre hydraulique dy ; i1 est aussi systématiquement
| n inférieur au diamétre d mesuré & 1'analyseur d'images ; il
0.4 05 08 0.7 08 0.9 se peut que les géotextiles les plus minces considérés
par Fayoux soient encore trop gpais (130 g/mZ) pour étre
d considérés comme des nappes unitaires (référ. GV 25y,
Dans ce cas di@X considéré serait une ouverture et non pas
() un diamétre mgxima1 de pore (toujours supérieur & 1'ou-
verture).
» 4=ty
ool o dy Lol de KOZENY
¥ i,
a d moyen )
a & leplus probable }Malvuur A
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00 Fig. C13 ; Estimations differentes du diametre des
pores caract@ristigue powr un non-tisse
aiguilleté
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C.IV - DETERMINATION DE L'OUVERTURE PAR TAMISAGE
C.IV.1 - CONDITIONS GENERALES D'ESSAI :

Un certain nombre de méthodes de tamisage, permettant une caractérisation du comportement filtrant des géo-
textiles, ont &té développées ces derniéres années. Ces méthodes, qui sont souvent présentées comme des mesures de la dis-
tribution des pores, n'en sont pas ; ce sont des mesures de la probabilité de passage de particules d'un diamétre donné
de part en part de la masse fibreuse. Nous comparerons en (C.V) les résultats obtenus par tamisage aux mesures poromé-
triques (C.II).

Dans une expérience de tamisage, le géotextile placé horizontalement, joue le réle d'un tamis épais, pour
une certaine quantité de grains placés sur sa face supérieure. L'entrainement des particules est obtenu soit par vibra-
tion (tamisage & sec) soit par écoulement d'eau (eau chargée en particules en suspension ou sol soumis & un écoulement
alterné).

Nous considérerons un type d'essai comme valable s'il permet d'obtenir 1'"ouverture maximale" du textile
(référ. C.1.2.2), c'est-d-dire le diamétre des plus grosses particules passant au travers du géotextile vierge. C'est
cette "ouverture" qui sera utilisée dans les critéres de rétention pour géotextiles (C.I.2.3).

Le principe de base est gue la probabilité de passage au travers du géotextile d'une particule de diamétre
Ds = OMX (pratiquement Dg = 095) doit &tre indépendante de 1'essai : cette probabilité doit tendre vers 0,00 (vers 0,05).

Or un essai de tamisage sera caractérisé par la masse du milieu granulaire @ tamiser, par sa granulométrie,
et par 1'énergie de tamisage. I1 faut donc fixer les conditions d'essai permettant de vérifier le principe ci-dessus.
p g !

IV.1.1. : Masse granulaire & tamiser : 1.2.2 Granulométinie étalie : La seconde méthode prati-

quée consiste & utiliser un milieu granulaire & granulo-
La masse granulaire testée doit é&tre suffi- métrie trés étalée vérifiant certaines conditions :

samment faible pour que les particules piégées dans le

textile ne modifient pas la probabilité de passage des Le diamétre maximum du milieu granulaire

particules entrant successivement dans le textile : chaque doit &tre au moins 2 fois supérieur i 1'ouverture maxima-

particule doit pouvoir &tre considérée comme une particule le du géotextile -(30)-.

isolée entrant dans un géotextile vierge. Plutdt que de

diminuer la masse testée, une autre solution consiste & Le milieu granulaire doit &tre correctement

exercer un &coulement alterné qui libére les billes pié- gradué de maniére & disposer de masses équivalentes dans

gées dans le textile et &vite ainsi les interférences en- toutes Tes classes.

tre particules, pour le passant obtenu au cycle suivant.
La méthode théoriquement admissible de dé-

La masse granulaire doit étre suffisamment termination de 1'ouverture maximale consisterait 4 _consi-
importante afin d'obtenir une masse de passant significa- dérer le passant classe par classe et & définir 095 com-
tive. me &tant le diam@tre moyen de la classe de sol qui a une

probabilité de passage inférieure ou &gale a 0,05.
IV.1.2 : Granulométrie du milieu granulaire & tamiser :
Cette méthode serait assez imprécise en

I1 sera constitué de grains sans cohésion et raison des faibles masses @ prendre en compte et des dif-
présentant si possible une forme proche de la sphére. On ficultés expérimentales.
utilise soit des billes de verre soit des particules de
silice. Un mode opératoire beaucoup plus simple est

utilisé dans Te cas du tamisage d'un sol & granulométrie
1.2.1 Granufoméinie etroitfe : En principe le milieu gra- gtalée :
nulaire doit appartenir & une classe unique étroite. Le
095 correspond & la classe de grains qui est bloquée par Théoriquement 0M3% est indépendant du milieu
le textile a 95% (masse de passant égale a 5% de la mas- granulaire, tant que celui-ci vérifie les conditions pré-
se & tamiser). Si 1'on souhaite obtenir une bonne préci- cédentes (pas d'interférence entre grains et diamétre
sion sur 095, les classes de grains doivent &tre trés maximal du milieu granulaire & tamiser supérieur a
8troites, et i1 est nécessaire de multiplier_les essais 2.0M&Xypuisqu'il s'agit du diamétre du plus gros grain
jusqu'a trouver Ta classe correspondant a 095. susceptible de traverser le géotextile.

Cette méthode a 1'avantage de permettre une ghanulométrie étroite : on considére la classe de par-
détermination de l1a probabilité de passage Q en fonction ticules de plus petit diamétre, susceptible d'é&tre arrétée
du diamétre Dg des grains (cf. C.V) : en totalité par le géotextile —= 0MaX, Pour des raisons

100 (1-Q) : de précision, on considére 095 qui correspond & T1a classe
{18} Q= Q(Ds) =0 (Ds =0 ) de probabilité de passage égale d 5%.

ghanulométnie étalée : on considére la particule de
plus gros diamétre, susceptible de passer au travers du
géotextile. Mais comme cette limite est incertaine expé-
rimentalement, on considére les z% les plus grossiers du

i g 4 > . Plus z peut &tre pris petit, plus la dé-
tifiquement intéressante car la connaissance de la fonc- paSsant on =50 :

tion probabilité Q (Dg) permettra, en utilisant la métho- termination de (RXiest pracise.

de théorique proposée en (C.VI) d'estimer La distribution 100-2

des pores. Ceci est important puisque, comme nous 1'avons Soit DF le diamétre correspondant du passant

déja précisé en (C.I1.2) le comportement en filtration et

en particulier le mode de blocage des particules (interne

ou externe) dépend, & méme ouverture maximale, de la 0100“2 TR

distribution des pores (non-tissé aiguilleté ou thermolié). F

0 = 0,05 n'étant dans ces conditions qu'un cas particu-
Tier.

La méthode classe par classe est donc scien-



DES étant trop sensible aux h&térogénéités de structure

-(30)- i1 apparait préférable de considérer D?S, qui varie

peu avec la granulométrie du miljeu @ tamiser, et la masse
est plus représentative. Mais i1 serait fondamentalement

evwontg d'entretenin une confusion entre Le D;S du passant

d'un s0f d ghanubomitrie 2talie ef Le 0% du tamisage
classe pan classe.

Le 095 est par définition indépendant du mi-
lieu granulaire, alors que 095 en dépendra : le passant
contiendra d'autant plus de particules de diamétres Dg
que Q (Dg), caractéristique du géotextile, sera grand,

mais aussi d'autant plus que Te milieu granulaire & tami-
ssg en contiendra (ce qui entraine une modification du
D

F ). C'est la raison pour laquelle i1 faut étre trés ri-
goureux et constant dans le choix du sol @ granulométrie
gtalee.

Dans le sous-chapitre (C.V.2.4), nous mon-
trerons, & 1'aide de 1a théorie proposée, les divergences
numériques entre 093 et Dg5.

IV.1.3 : Energie de tamisage :

L'énergie qui force les grains & passer au
travers du géotextile est obtenue soit par vibration,
soit par un courant d'eau.

Pour un type d'énergie choisi, on se Timitera
@ un taux n'entrainant pas de destruction de la structure
fibreuse, et la durée de 1'essai sera telle que Ta masse
de passant sera stabilisée.

11 reste Te probléme de 1'équivalence des
énergies de tamisage relatives a différents modes opéra-
toires. Dans 1'état actuel des choses, nous n'avons pu
que comparer (tableau C2), les ouvertures maximales ob-
tenues par plusieurs méthodes sur plusieurs géotextiles.

C.IV.2 - MODES OPERATOIRES DIFFERENTS :
IV.2.1 : Tamisage & sec :

La méthode, de ce type, Ta plus connue est
celle recommandée par le Corps des Ingénieurs US Army.
C'est 1'"equivalent opening size" (EOS) : 1 590 g/.2
de billes de verre, appartenant @ une méme classe stan-
dard, sont tamisés durant vingt minutes (fréquence 50Hz,
amplitude 3mm). Le tamis géotextile fait 0,20 m de dia-
métre (Calhoun -(6)- Steward -(48)- Haliburton -(19)-).

Le 095 (appelé souvent EOS) correspond &
la définition vue plus haut.

Le laboratoire de Delft propose une varian-
te de cet essaj (Ogink -(36)-). Cependant i1 propose
0°8 comme paramétre car iT remarque que la durée de vi-
bration affecte le 095.

Ro11in, dans un rapport interne pour
1'ASTM, a montré qu'il &tait difficile d'obtenir une mé-
me énergie de vibration pour des tamis de géotextile
empilés sur le méme bati de vibration.

Par ailleurs, Schaal -(40)- a montré la
différence obtenue sur Q(Dg) entre unm tamisage classe
par classe et un tamisage sur un ensemble de billes de
verre & granulométrie &talée (fig. C16) :

L'histogramme obtenu classe par classe
montre logiquement une probabilité de passage décrois-
sante lorsque Te diamétre des billes de verre augmente.

Par contre Te diagramme obtenu avec un ensemble de bil-
les & granulométrie continue fait apparaitre un diame-
tre de bille optimum, un piégeage interne des billes

de petit diamétre dont Ta probabilité de passage est
plus faible que pour des billes de 50u de diamétre et
curieusement une probabilité de passage supérieure pour
les billes de gros diamétre (095 = 90p : classe par
classe - 095 ~ 200u granulométrie &talée). I1 apparait
donc que pour un sol & granulométrie étalée, il y a
interférence des différentes classes entre elles et
1'on préféra le tamisage classe par classe.

Passant (%) SD 240
1001 e, Se o 100g ( 10g /classe )
e
: A 1009/:]:::2
a _0..
L " E=r=a
o B S,
.o
..-0;.
501
_____ Y e
L--0-
0 25 32 40 50 63 80 90 100 itﬁ %60 200 300

Diametre des billes ( u)

Fig. C16 : Tamisage de bilfes & travers un SD 240
en fonction de Lewr diametre (Schaal)

IV.2.2 : Ecoulement alterné :

Cette méthode a &té développée paralléle-
ment au CEMAGREF par Fayoux-Loudieres -(10)- et au
BAW par List -(28)-, en s'inspirant du comportement
d'un géotextile sur talus soumis au batillage.

Pour 1'essai CEMAGREF, le tamis textile de
0,30m de diamétre est alternativement plongé de 0,12m
dans un réservoir d'eau puis ressorti. Les tamis sont
accrochés d une roue tournant & 1,6 tour par minute.
L'essai dure 24 heures. Le géotextile est chargé de
31 120 g/p2 de sol @ granulométrie continue et trés

gtalée (D85 = 650, D50 = 130p, U_ = 60). Une étude
s 5 5

comparative -(30)- a permis de montrer que le Dgs

gtait peu sensible & une modification des conditions
d'essai (tableau Cl). Par contre 1'histogramme du pas-
sant est logiquement sensiblement différent (varia-

tion du DEO) suivant la granulométrie du sol initial
utilisé (fig. C17).

IV.2.3 : Ecoulement d'une eau chargée :

L'eau contenant en suspension une certai-
ne concentration de particules s'@coule au travers
d'un géotextile. On évalue la masse relative de parti-
cules traversant la nappe.

Cette méthode a &té utilisée par
Burguiére (-(5)- sol & granulométrie continue et mesu-
re granulométrigue par granulométre & laser), par
Atmatzidis et al -(1)- et Schaal-Gielly (-(40)- vidan-
ge au travers d'un geéotextile d'une eau chargée en
billes de verre, en procédant classe par classe).
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TABLEAU C1
poids |1immersion
Beotex! duree|sol| p0/p10 d:af_‘” e Loy 595 |59
essai = A ? F | [YF
panier| paniers
Kg cm
A 26h |1 | 60 2,2 10 50| 47| 41
20. iz [ 1353 1 252 10 52| 48 | 43
sD290f 24 |3 | 5,8 | 2,2 10 53| 50| 45
7 | 2.2 10 47 | 43| 38
16 |1 2,2 10 45 | 43| 38
24 |1 g1 10 55 | 49 | 44
24 |1 0,7 10 53| 48 | 38
| 8 2 |1 2,2 | 10 53| 48 | 37
17 [ 2,2 10 47 | 44 | 37
SD400| 54 |1 |vitesse| 2.2 | 1o 55 | 49 | 43
f double
248 |1 0,7 10 55 | 50 | 44
\ 24 |2 22 | 10 55 | 42 | 36
effet | 24 |1 4 cm |9 | 92 | 60
du 26 |1 12cm |94 | 90 | 60
niveau| 24 |1 8 em | 100| 95 | 60
c
sp290| ( autres &chantillons ) |
94 passant

00 s tamisage

A eau chargée

SD 240

= T — g

Diametre de billes( u)
Comparaison des 2 Zypes de meswre
d'ouverture des pores (Schaal)

Fig. C1§ :

£~ tamisage

A eau chargée

A
50[ & SD 600
L
[
|
%5-——-—-———— —_——— — - — -
10 20 50 700 150 200 i
Diametre de billes( u)
Fig. C20 :

Comparaison des 2 types de mesure
d'ouventure des poaes (Schaal)

Nl
(%) o
4 Aprés
| filtration
géotextile | |
1 A -",z 3
50 - Sols
i testés
1F_
2~
3F""’
0 ! l Ll L] T
001 002 005 01 02 05 i 2
Fig. C17 : Tamisage par Ecowlement alterné -
Granulométnie du s0f inditial el du
passant pour Le geotextile A - (fableaw CT)
CEMAGREF -(30)-
5 passant

I 7

100- A tamisage

A eau chargée

095-——:-———- — e ——— — ——— —_—
10 26 50 60 150 200 .
Diametre de billes( u)
Fig. C19 : Comparaison des 2 types de meswre
d'ouventure des pores (Schaal)
96 passant
100- s tamisage
i A eau chargée
s0| sSD 125C
[ \
095.;-________ e e
10 20 50 100 150 200
Diametre de billes( u)
Fig. CZ1 : Comparaison des 2 types de mesure

d'ouverture des pores (Schaal)



Schaal a effectué en paralléle des essais
de tamisage & sec et d'eau chargée, classe par classe,
et sur les mémes géotextiles.

De cette double série d'essais, nous
avons tiré les conclusions suivantes :

% L'8coulement d'eau chargée reproduit sans doute
mieux les conditions de passage d'un grain au travers
d'un textile en filtration qu'une opération de tamisa-
ge a sec.

Pour un non-tiss€ aiguilletf? de masse
surfacique p (donc épaisseur bg) moyenne (200 a
400 g/m2), les deux méthodes semblent donner des ré-
sultats comparables (fig. C18 : 5D 240). Pour un ai-
guillet& mince (fig. C19 : SD 120), 1'ouverture maxi-
male est majorée par tamisage & sec, alors que pour un
aiguilleté épais (fig. C20 : SD 600), les billes en
vibration sont toutes piégées par le textile.

La méthode de famisage a4 sec paraii donc
inutilisable pour Les non-tissés aiguilletés : Alors
que 1'énergie imprimée & une bille en &coulement flui-
de est quasi-constante puisque proportionnelle & la
vitesse fluide (1a probabilité de pénétration d'une
bille, sur un incrément d'épaisseur Abg, est indépen-
dante de la position actuelle de 1a bifle dans
1'épaisseur du géotextile), 1'énergie de vibration se
dissipe par frottement lorsque la bille est dans 1'é-
paisseur du textile (SD 600). Le passage d'une bille
par vibration sera trés sensible & la tortuosité du
chemin suivi. De plus, les billes (Dg < 30u)se collent
glectrostatiquement aux fibres -(40)-.

Par contre 1'énergie de vibration apparait

surdimensionnée lorsque le textile est aiguilleté mince,
elle tend & écarter les fibres et & "ouvrir" les pores :
pour 1e SD 120, on obtient une probabilité de passage de

100% par vibration pour des particules de 150u qui est
1a valeur du 095 pour un écoulement d'eau chargée.
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Pour un non-tissé LLE chimiquement, mince
(fig. C21 : SD 125 C), le tamisage & sec semble consti-
tuer une méthode intéressante. Le tamisage & sec était
d'ailleurs initialement une méthode utilisée pour les
tissés.

C.IV.3 - CHOIX D'UN MODE OPERATOIRE :

La méthode de tamisage & sec parait accep-
table pour tous les géotextiles dont Tes liaisons in-
terfibres sont fixes et 1'épaisseur faible, mais on la
déconseillera dans les autres cas.

Nous retiendrons la méthode par écoulement
alterné qui semble présenter les mémes garanties que
1'écoulement d'eau chargée, tout en &tant de mise en
oeuvre plus élémentaire.

Le tableau C2 montre les résultats obtenus
pour Te méme géotextile par plusieurs modes opératoires,
d'aprés différents auteurs. A 1'examen de ce tableau,

il apparait actuellement difficile de définir une équi-
valence entre les différents modes opératoires. En par-
ticulier i1 n'apparait pas possible de classer les mé-
thodes suivant 1'énergie imprimée aux grains, la trans-

mission de 1'énergie globale de tamisage aux grains

étant fonction de 1a structure du géotextile.

On notera cependant que le taux d'énergie
de 1'ensemble de ces essais de tamisage est élevé et
correspond & des conditions d'utilisation du géotextile
particuliérement sévéres. L'ouverture maximale ainsi
définie constituera une borne supérieure de 1'ouverture
effective in situ, et ce d'autant plus que la compres-
sion oy du textile entrainera une diminution de 1'ou-
verture. Nous reviendrons sur ce point au chapitre sui-
vant.
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TABLEAU C2 - VALEUR DES PARAMETRES DE FILTRATION SUIVANT LE MODE DE TAMISAGE

D
L g o [ gl ot ode. oy 0
Référence Géotextile (%) (mm) (1) (n) () () Opératoire 1 elasce | Etale
-{40)- SD 125 C 90 1,4 50 80 90 95 Eau chargée
-(40)- (Sodoca) 71 150 200 > 200 Tamisage & sec
-(40)- SD 120 93 1,9 120 145 150 170 Eau chargée X
-(40)- 170 > 200 > 200 > 200 Tamisage @ sec
-(40)- SD 240 90,5 2,8 63 90 100 110 Eau chargée X
-(40)- 80 85 90 100 Tamisage a sec X
-(10)- 50 (110) Ecoulement alterng X
-(40)- SD 600 86 4,8 36 60 65 70 Eau chargée X
-(40)- 42 70 Tamisage a sec X
-(10)- 40 (70) Ecoulement alterné X
-(40)- BD 150 92 135 90 155 165 180 Eau chargée %
-(10)- (Bidim) 25 105 130 160 Ecoulement alterné X
-(40)- BD 280 90,5 2,15 80 95 110 130 | Eau chargée X
-(52)- 128 138 200 Tamisage & sec X
-(19)- 180 Tamisage 3 sec X
-(10)- 35 95 105 110 Ecoulement alterné X
-(40)- BD 550 90,5 4,2 55 75 80 85 Eau chargée X
-(10)- 15 45 50 80 Ecoulement alterng X
-(52)- TP 270 54 0,65 65 85 Tamisage a@ sec ®
-(10)- (Typar) 15 35 40 60 Ecoulement alterné X
[
-(52)- TP 120 175 190 220 Tamisage & sec X
-(10)- - 30 103 108 120 Ecoulement alterné X
™ 70 200 350 Tamisage & sec %
-(10)- (Terram) 98 118 160 Ecoulement alterné X
™ 110 0,78 0,55 120 180 Tamisage & sec %
-(10)- 97 108 115 Ecoulement alterné b
™ 140 0,785 0,7 70 100 Tamisage d@ sec X
-(10)- [ 95 100 110 Ecoulement alterné X
™ 190 0,76 0,9 40 60 Tamisage & sec X
-(10)- 85 95 98 Ecoulement alterné X
™ 230 0,765 : (2 30 50 Tamisage & sec X
-(10)- 50 80 90 Ecoulement alterné X
™ 260 0,76 1,2 20 40 Tamisage & sec X
-(10)- 38 50 63 Ecoulement alterné X

(x : type d'essai effectué)




C.V - RELATION THEORIQUE ENTRE POROMETRIE ET TAMISAGE

Nous devons 1'idée initiale de la théorie que nous proposons ici d Silveira,et dson &tude sur les milieux
granulaires -(46)-. Parallélement d nos travaux, se situent les recherches de Wittmann sur les milieux granulaires -(53)-
puis sur les géotextiles -(54)-, mais la voie suivie n'est pas Ta méme.

C.V.1 - NOTION DE PROBABILITE DE PASSAGE :

Considérons une section de géotextile, nor-
male & la direction moyenne du passage des particules et
gtudions le probléme bidimensionnel du passage d'une
particule sphérique de diamétre Dg au travers de cette
section.

Le probléme étant bidimensionnel, la vites-
se de la particule ne peut étre que normale & la sec-
tion. Ceci revient @ considérer une épaisseur de géo-
textile by (Epaisseur prise normalement & Ta section)
pour laquelle les pores peuvent étre identifiés & des
tubes de section constante et d'axe normal & la sec-
tion. L'épaisseur byl maximale de géotextile pour laquel-
le cette hypothése est admissible sera appelée Zpais-
Sewr unitaire de géotextile.

V.1.1. : Géotextile d'@paisseur unitaire by :

Nous reprenons les données du sous-chapitre
(CIXT.1.2)0e

Supposons connue 1a distribution des pores
d'une section de textile, soit par analyse morphométri-
que, soit par mesure directe @ 1'analyseur d'image, soit
par toute autre méthode de comptage :

Le pourcentage de pores de diamétre
(d < d¥) est égal a

{14°} y/100 =P (d< &) =1-P (d > &)

Donc P (d3»d)=1- y/100

Mais P (d 3> dY) =3_E%l: Q (dv)
n

0 (d¥), avec les hypothéses exposées en (C.II.1.2), est
2gal @ 1a probabilité pour qu'un cercle, de centre quel-
conque dans la section, et de rayon d¥, soit inclus en-
tre les fibres.

Pour définir la probabilité de passage
d'une particule de diamétre Dg au travers de la sec-
tion, i1 suffit d'identifier :

=g
Ds = d

{19} Q (D = d¥) =n . (1-y/100)

On constate Togiquement que Ta probabilité
de passage diminue, lorsque la porosité n et le .pour-
centage (1 - y/100) de pores (d > dY) diminuent.

La probabilité de passage ainsi calculée
correspond @ une particule isolée, sans dépendance
vis-d-vis d'autres particules (textile vierge, @ moins
de supposer une modification de la distribution des
pores y = £ (d¥) par colmatage).

Cette théorie sera donc applicable aux ex-
périences de tamisage sur géotextiles puisque une des
conditions d'essai était que le passage d'une bille de-
vait étre un événement indépendant (C.IV.1) : masse &
tamiser suffisamment faible pour &liminer tout risque
d'interaction entre particules, ou écoulement alterné
lib8rant les particules piégées, entre deux cycles.

V.1.2 : Géotextile d'épaisseur N.bj :

Considérons schématiquement qu'un géotex-
tile épais est constitué d'un empilement de N nappes
identiques d'épaisseur unitaire by :

bg = N.b1

D'aprés cette définition, N doit étre en-

tier. En fait rien ne s'opposera @ une interpolation
dans les cas pratiques.

{199 N=1 Q (0 =d)

n. (l-y/100)

{20} N> 1 Q (Dg = &) = (n.(1-y/100))' = (n.(1-y/100)

en supposant 1'indépendance d'une nappe unitaire par
rapport aux autres.

La probabilité de passage diminue done ex-
ﬁanenxietzemenx avec L'épaisseur de géotextile consdi-
2nie.

Cette méthode est utilisable pour inter-
préter des expériences de tamisage, puisque le passage
d'une particule est indépendant de celui des autres
particules. C'est ce que nous proposons au sous-chapitre
(C.V.3) suivant. Par contre 1'utilisation de cette mé-
thode pour des expériences de filtration serait beau-
coup plus laborieuse, puisqu'il faudrait envisager le
blocage d'une particule par d'autres particules piégées
entre les fibres, et donc procéder par incréments.

V.1.3 : Détermination de 1'ouverture :
{18} 0 100 {1 - @ (Ds)} = Dg

est 1'ouverture du géotextile 0100 (1_0), avec Q pro-
babilité de passage au travers de 1'épaisseur bg de
geéotextile d'une particule de diamétre Dg.

On peut ainsi obtenir théoriquement une
ouverture quelconque du géotextile, & partir de la re-
lation {20} :

2130 100 11 = (n. (1-y/200)™} _ v _

s

La détermination d'une ouverture quelcon-
que du géotextile nécessite Ta connaissance de :
% la porosité n et 1'épaisseur bg du géotextile
% 1'épaisseur by de la nappe unitaire
% la distribution des pores y=f(d¥) dans une sec-
tion paralléle au plan de la nappe

On appliquera {21} @ la détermination de
1'ouverture maximale du géotextile :

omax _ 0100 > Q (Ds} -0

En fait (C.IV.1), pour des raisons expéri-
mentales, on considére 095 au lieu de Omax, dont la dé-
termination pratigue serait délicate.

0% <=>Q (D) = 0,05

\Pg/1
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On pourra utiliser {21} de plusieurs manié- avec Q = 1 - 6/100

res :
A g " {22} y/100 = 1 - 1/n (1 - §/100)*/N
% détermination de 1'ouverture 0°, & épaisseur de

géotextile fixée s i
0" =Dy = ¢ = f(y)

Y% de pores dq(d‘lr

[ 100
N=1 -|
y=f(d")
ﬂ:0.92
N=2 D=30,
1l 75
N=4
\ | »
1l 25
T
N_a(p,) d'-D
(1-¥{°3= s/ nN 0 =D=
i | L} | — T T
001 7= 01 1 10 P 100
n=092 n=0‘92 n=0,92 05339}‘ L" 095_ 110
5-95 5-95 5-50 Beo. a
0 =69

N=2 N=4 N-2

Fig. C22 : Détemination théornique des ouvertures
d'un géotextile
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% détermination de 1'épaisseur de ggotextile corres-
pondant & une ouverture 08 fixée :

o8
b - Log (1 - 6/100)
9 Log n + Log (1-y/100) = !

D, =i yist )

{23}

% détermination "inverse" de la distribution des
pores :

La détermination expérimentale, par tamisa-
ge, de 06 = d¥ (histogramme du passant classe par clas-
se) pour un géotextile donné (n,N fixés) permet d'obte-
nir :

{24} (=%)

1 -8
100" exp. R )

100

C.V.2 - APPLICATION AU CAS D'UN NON-TISSE AIGUILLETE :

Nous avons appliqué la théorie proposée au
cas du BD, un géotextile pour leguel nous dispo-
sons de la distribution porométrique (y = f(d¥), sous
compression nulle oy = 0) et de résultats de tamisa-
ge pour plusieurs épaisseurs de géotextile.

Nous disposons uniquement de 1a distribu-
tion des pores suivant une section normale au plan du
géotextile, alors que la distribution des pores inter-
venant ici est celle correspondant @ une section pa-
ralléle au plan de la nappe. Le géotextile n'étant pas
isotrope, la distribution ne sera pas identique pour
les deux plans, mais en 1'absence de renseignements
complémentaires, nous utiliserons celle définie
(fig. C8) pour le BD 280.

Pour Te BD 150 et le BD 550 nous admettrons
méme structure pour des Epaisseurs différentes.
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V.2.1 : Principe Général :

La fig. C22 donne le principe de la métho-
de. La fonction distribution de pore (y = f(dY)) est
celle du BD (fig. C8) mais 1'extension de 1'abaque &
tout autre textile nécessite seulement la connaissance
de sa distribution porométrique ou pour la méthode
"“inverse" {24} la connaissance de 1'histogramme obte-
nu en tamisage.

Un tel abaque permet de retrouver :

% L'histogramme du passant classe par classe pour
une épaisseur donnée de géotextile.

Pour N = 1 (&paisseur unitaire) la proba-
bilité de passage d'une particule Dg = d, est égale au
pourcentage (1-y/100) de pores de diamétfe (d > dy)
nultiplié par la porosité n :

Q=(1- T%U] = (1 - y/100) . n

Pour N=2 Q=0,05 0°° = 110y
Q=0,50 0= 39y
% La variation de 1'ouverture avec 1'&paisseur de
géotextile

95

Pour Q = 0,05 N=2 077 = 1i0u
95

N=4 0°= 6%

"

V.2.2 : Influence de 1'épaisseur du géotextile :

La fig. C 23 qui correspond & :
N
Q (d¥) = {(1 - y/100) . n}

montre plus clairement le mécanisme du piégeage :
0 est 1a probabilité de passage d'une particule de dia-

Y% de pores d<d’

+100 Non Tissé | Ll
N=1 : | n=075 f / n=092
| Aiguilleté ¥
D35« /
i *
N=2 // /
‘\\““xk 175 /
1\\\ / o
N=4 /
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*
&
41 25
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5=95 8-95 0 =50, 0O =135,
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Fig. C24 : Injluence théornique de La compression sur

Les ouventures du géofextile



métre d¥. On constate que cette probabilité décroit
vite avec 1'@paisseur, méme pour une particule fine.

Pour N fix&, on obtient, par intersection
avec les courbes iso-dY, 1'histogramme du passant
classe par classe pour bg = Nb;.

Pour Q fixé, on obtient, par intersection
avec les courbes iso-d¥, la variation de 0100 (1-Q)
avec 1'@paisseur.

Remarquons que la méthode est utilisable
pour un multicouche (1) + (2) :

N N
Q (¢¥) = {(1-y1/100) . m} g {(1-y2/100) . ny} 2
L'ordre des couches n'intervient pas sur
1'ouverture globale mais notons que ceci ne présage
pas du comportement en filtration : suivant la succes-
sion des couches, le blocage des particules se fera a
différents niveaux.

V.2.3 : Influence de Ta compression oy sur le
géotextile :

Nous considérerons que la distribution
des pores sous compression peut encore étre estimée
par 1'analyse morphométrique.

# Sur la fig. C24 semblable & la fig. C22, nous
avons tracé la distribution des pores déterminé par
analyse morphométrique {14} pour n = 0,92 (oy = 0)
et n = 0,75 (oy = 350 kPa).

L'exploitation graphique est du méme ty-
pe que précédemment.

L'absence de résultats expérimentaux de
tamisage sous compression ne nous permet pas de pré-
voir 1'évolution de 1'épaisseur unitaire by en fonc-
tion de 1a compression.

Pour un méme N = 2
95

n= 0,75 07

n=20,92 0 135p

n

0)

(on

50p (o = 350 kPa)

La distribution des pores est différente
du cas de la fig. C22 puisque D = 35u au lieu de 30p
(& méme n, le géotextile est plus ouvert).

On constate donc une variation rapide de
1'ouverture du géotextile pour les non-tissés aiquil-
letés qui sont trés compressibles.

% Sur la fig. C25 nous donnons la variation de
095 en fonction de 1'épaisseur pour les 2 porosités
considérées précédemment.
Giroud -(16)- a proposé d'appliquer empiri-
quement aux ouvertures maximales 09° le méme mode de va-
riation que celui du diamétre des pores (C.III.2)

Y
(¥ + D),
- —
(¢’ + D)
|
Giroud :
(0% p)
]"12 1- nl
0% + ) fi~ " ¢
ny e
dans notre cas ny = 0,92 ny = 0,75 => B8 = 0,566
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Cette approximation semble surestimer
1'ouverture du géotextile sous compression.

V.2.4 : Influence du mode opératoire (09° et Dg5) :

En (C.IV.1.1) nous avons Eontré qu'il était
théoriquement erroné d'assimiler l1e DE” du passant dans
un test de tamisage sur sol &talé (mesure type CEMAGREF)
au 095 obtenu par tamisage classe par classe (mesure type
EO0S).

Nous allons, @ 1'aide de la théorie propo-
sée, traiter un exemple numérique visant & estimer
1'écart entre ces 2 paramétres. Nous considérerons 1'e-
xemple des figures C 24 et C25 (non-tissé aiguilleté,

D = 35u, n= 0,92 et 0,75).

Soit un sol de granulométrie comprise entre
0 et 300u, possédant un pourcentage massique de particu-
Tes égal pour chaque classe de 10u :

L'équation de 1a courbe granulométrique
est :

2. 08 s BUD
100 pmax _ gmin
S S

Soit mg la masse par unité de surface de
nappe de particules pour chaque classe de 10u. Nous sup-
poserons que, pour tout diamétre, 1'ensemble de la masse
mg a possibilité de passage au travers du géotextile,
sans interférence des particules entre elles. Nous som-
mes alors dans les conditions permettant une mesure cor-
recte de 1'ouverture maxima]e(us =30 . mQ-

% Tamisage classe par classe :

Les diamétres des particules de la classe
(Dg - 10p,Dg) sont identifiés a Dg.

La masse de passant pour la classe
(dy - 10u,dY) avec (dY¥ = Dg) est égale & :

m, . Q (Dg = &)

s
L'ouverture "maximale" 095 correspond &
Q(Dg) = 0,05.
£ Tamisage du sol global (granulomitrnie Etalée)
& = dm'in
b= 3 {mg . Q(Dg = a1}
@Y = dmex

D?E correspond aux 5% en masse du passant.

DES = & est 1a solution de :

¢ = p°

T mg . Qg = d")}
&Y = gmax

_ = 0,05

dy - drmn

z tng . (0 = &)}
&Y = gmax

Sur la fig. C26 nous avons tracé les ré-
sultats obtenus :

Pour la porosité n = 0,92 forte, Dgs

constitue une bonne approximation de 095, Par contre,
il y a nette divergence pour une porosité n = 0,75.



58

95
() ? (0
* D=35u
200
% 0°° n-092
95
a O n= 075
95
® 0% h- 075 par (O" +D)n, _ [1-mq
(0%+D), 1.n,
3T
@\ \
100{ < *
1 \\\ \
By *\ n=0.92
QH““‘-._._ &
T~
A TS n=0.75
\ '-——.___®
A
-‘H“__-_“"“——-—A n= 0.75
-‘_‘_—_‘_‘_‘_‘—‘—-
Ty N _ _g
" b
0 . : : . st
1 2 3 4 5
Fig. €25 : Variation thionique de L£'ouverture maximale
avee La ponosité et L'épaissewr
e/,
%
20, D=35u 5 095 v
95 n=092
® DL
B Me/us |
95 |
(@)
e ) 95 n= 075
® D,
@ #F/Ilu,s
A \ \\
|
10 'ISH
\\\\xxx~\~\\\‘“EH:::;::;::::@;-" ‘hh“"““--h‘
B i |
'y
T —4
-—_—_—_———-—-
\@-—_—___—___ A N_ P_g
OJ _____ 04 . . ————-—-g b,
1 2 3 4 5
95 95

Fig. C26 :

Erreun due & £'approximation 0

=0



Nous donnons aussi Tes masses relatives
(up/ug) de passant (sol & granulométrie étalée) : on
constate que ces masses décroissent trés vite lorsque
1'épaisseur et la compression augmentent, ce qui im-
plique de tester des surfaces importantes de géotex-
tile pour obtenir une précision suffisante, pour les
géotextiles épais ou serrés.

V.2.5 : Détermination de 1'épaisseur unitaire b1 5

N = bg/by correspond au nombre d'événe-
ments successifs (fencontre avec une section) pour
une particule traversant le géotextile (voir en C.V.1).

Une premiére solution consiste & faire
une hypothése sur by : Silveira -(46)- propose de
prendre pour épaisseur unitaire le diamétre moyen des
particules granulaires et Wittmann -(53,54)- reprend
cette idée. Nous pensons que cette hypothése n'est
plus justifiée pour les géotextiles, car Tes diamétres
de pores ne sont pas directement corrélables aux dia-
métres de fibres et d'ailleurs fréquemment beaucoup
plus grands.

Mous avons préféré, sur le peu de valeurs
expérimentales @ notre disposition, utiliser la métho-
de inverse :

Log Q (dY)

03~ b:N:
By a2 Tog (1-y/100) + Log n

153

11 suffit donc théoriquement d'une expé-
rience de tamisage sur une seule classe (dY) de par-
ticules, et de la connaissance de Ta distribution des
pores (y = f(dY)) pour déterminer bl (tableau C2).

BD 150 n =

n
n

0,92 b_ = 1,35 mm 0°°

g
=0,905 bg

165p > N=1,5 —9b1=0,90mm

BD 280 n 2,15 mn 0%°

I
"

110p - N=2,6 - b;=0,83mm

BD 550 n 4,20 mm 0%° =

=0,905 b 80y > N=4,25 > by=1,01mm

Quoique ces résultats ne soient qu'appro-
ximatifs, puisque 1'on ne connait que la distribution
des pores suivant un plan normal au plan du géotextile,
et non suivant ce plan, et que le BD 150 ne présente
pas la méme porosité que les deux BD plus épais, on
constate que £'@paissewr unitaire by est Largement su-
pirileune au diaméine des fibres.
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Le fait que les valeurs de by déterminées &
partir des 3 textiles de méme structure soient trés voi-
sines, parait confirmer la validité de ce paramétre. La
masse surfacique unitaire est de 1'ordre de
ui = 100 g/m2.

11 resterait aussi & tester la sensibilité
de by & 1'échelle du probléme : la "tortuosité" appa-
rente d'un pore croit lorsque Dg décroit : i1 se pour-
rait donc que by diminue lorsque Dy décroit.

CONCLUSION

Le choix d'un filtre géotextile se fait en
fonction de critéres, qui feront 1'objet du chapitre D.
Ces critéres font appel & la notion d'"ouverture maxi-
male" du géotextile. Nous avons montré dans ce chapitre
que la notion d'"ouverture" était plus dense que la
notion de diamétre des pores. Nous avons montré les
modes opératoires les plus satisfaisants pour 1'éva-
luer.

A 1'aide d'une théorie probabilistique,
nous avons retrouvé un certain nombre de résultats
trouvés expérimentalement et montré 1'influence de 1'é-
paisseur, de la compression et du mode opératoire sur
la valeur de 1'ouverture maximale du géotextile.

95 z
et DF expé-

rimentaux (tableau C2) ne peuvent s'expliguer
uniquement par la différence de granulométrie

Notons enfin que les écarts entre 095

initiale du sol & filtrer, mais aussi par la dif-
férence du mode de filtration : tamisage & sec ou
écoulement. L'expérience d' "écoulement alterng"
donne effectivement une valeur de Dgs systémati-

quement inférieure au 095.






DIII
D.11,

D,III.

D.V,

D - POUVOIR

: COMPORTEMENT GENERAL
: CRITERE DE RETENTION

61

FILTRANT D'UN GEOTEXTILE

D’UN GEOTEXTILE EN FILTRATION

Dol 4 ENFLUENGE DY GEOTEXTIEE st vodiwwa was vnnnwswn v B
Ualils2s 4 INFLUENCE DU SOL: iy o ook vl o e sl dsiona s aaisnaisi: 65
D.11.3. : INFLUENCE DE LA MISE EN OEUVRE ET
DE' LA: FONCTION DU GEOTEXTILE: vaii wii o vamwns wvaevasia, BB
D.IT .4, i SYNTHESE DES CRITERES DE RETENTION:tssssssssrnssrsnss BB
: CRITERE DE PERMEABILITE
D,II1.1, : DEFINITION D'UN CRITERE POUR GEOTEXTILES:issvissvssrrs B8
D.I11.2. : CRITERES PROPOSES PAR DIFFERENTS AUTEURS:itsvssssssrs B8
D,III.3, : ESTIMATION DE LA PERMEABILITE D'UN NON-TISSE COLMATE. §9
D.III1.4, : STRUCTURE D’'UN GEOTEXTILE COLMATE:vsvssvsnnsnnssrnssas 71
D.III.5, : GEOTEXTILES UTILISES COMME DRAINS:vivsvrnsnsssssrnsss [2
: ANALYSE DE QUELQUES CAS EXPERIMENTAUX DE FILTRATION
D,IV,1, : CONDITIONS DE FILTRATION EXTREMEMENT CRITIQUES.::isvs4 73
D,IV,2, : CONDITIONS DE FILTRATION TRES CRITIQUES:issssusssassss /B
D.IV.3., : CONDITIONS DE FILTRATION MOYENNEMENT CRITIQUES.:::v1: /B
D,IV,4, : CONDITIONS DE FILTRATION NON CRITIQUES.:ssssvssssvsss /D
: ETUDE EXPERIMENTALE
D.V.1, ¢ CONDITIONS EXPERIMENTALES: vsvrnsrsenanenssvssnnsisss 77
D.V.2, : FILTRATION D'UN SOL A GRANULOMETRIE ETROITE::svivvsnvs 83
D.V.3, ¢ FILTRATION D'UN SOL A GRANULOMETRIE ETALEE. srssssees 90
D.V.4, i BILAN DE L'ETUDE EXPERIMENTALE::sustasvassnnnsansnsss 91



(3
&
i
= '
iy
.

e




63

D - POUVOIR FILTRANT D'UN GEOTEXTILE

D.I - COMPORTEMENT GEMERAL D'UN GEOTEXTILE EN FILTRATION

Comme les filtres granulaires, les géotextiles utilisés comme filtres (filtres de drain, séparateurs
de couches de sol dont ils devront éviter la contamination) devront répondre a deux conditions contradictoires :

® critére de rétention : le géotextile doit bloquer le passage des particules de sol entrainées par un
écoulement hydraulique ou des contraintes de compression.

# critére de perméabilité : le géotextile ne doit pas empécher les écoulements fluides en occasionnant
des pertes de charge trop importantes.

Le comportement général a été mis en évidence par des simulations de laboratoire : Marks -(32)- puis
Scott -(44)- ont bien montré que la mise en place d'un milieu fibreux trés poreux au contact d'un sol consolide,
soumis a un écoulement hydraulique, va créer une situation instable du fait de la discontinuité des porométries
( = des perméabilités). Le complexe sol-géotextile va donc évoluer pendant un temps plus ou moins long vers une
position d'équilibre, par déplacement de particules granulaires :

Au voisinage du géotextile, le sol se lessive des particules entrainées par 1'écoulement pendant la
phase de déséquilibre. Nous appelerons zone tiansitoite cette épaisseur de sol qui peut dépasser plusieurs cm en fonc-
tionnement normal.

En cas de mauvais dimensionnement du filtre géotextile, le lessivage peut régresser vers l'amont si
les grains entrainés par 1'écoulement ne sont bloqués, ni par le sol lui-méme ("auto-filtre"), ni par le textile
("zone de rétention").

Le voisinage de l'interface sol-textile constitue une zone initialement trés poreuse, qui sera comblée
par les particules issues de la zone transitoire (de méme que les vides du géotextile, mais a un moindre degré dans
ce cas).

Nous appellerons zone de zéfention la zone de blocage des particules, elle comprend 1'épaisseur du géotex-
tile et le sol limitrophe. La perméabilité de la zone de rétention pourra se stabiliser a une valeur inférieure
& celle du sol susjacent.

Sur la figure D1, nous avons figuré les variations de charge hydraulique dans un complexe sol-textile
en filtration, d'aprés Scott (-44&)-.

Généralement il ne sera pas possible expérimentalement de faire des mesures de charge hydraulique limi-
tées au geotextile et excluant son voisinage granulalre, en raison de la faible épaisseur des nappes fibreuses et
de 1'imprécision sur la frontiére du textile. Dans les experiences de filtration, nous appellerons zone filtrante 1'épais-
seur de textile + 1'épaisseur de sol jusqu'au capteur de pression amont le plus proche de la nappe.

Mos notations indicielles seront les suivantes :

s sol amont non perturbé par 1'écoulement
f zone filtrante
R zone de rétention
g géotextile (indice omis en cas de non ambiguité)
0 situation en début d'écoulement de filtration
F passant
S sol piégé dans le textile
Fa
h
massif non 3,
perturbé par %‘.
pa 3
I"écoulement (§) Y
?h\
‘._'§
‘\__\ cas idéalisé
R .
e =N (sans filtre)
) i\
zone transitoire
N
F R e oy i e i ==X
zone de rétention S\
v e
| VAWAY aW 1
passant (B i i Z J ‘ AH
_,f_

Fig. D7 : iise en Euidence d'"effets voute" Fig. D1 : Variation de £a charge hydraulique dam.
Prélivement {n situ sur nemblai de ! un campﬁgxe sol-textile gn #4 .

phosphogypse -(44)-
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Les expériences de simulation en laboratoire d'un probléme de filtration sont délicates et les paramétres
trés nombreux imposent un grand nombre d'expériences avant d'arriver a une conclusion. Le probléme n'est donc pas
résolu en 1982, ce qui explique les propositions parfois contradictoires de différents auteurs.

Ces expériences de simulation sont nécessaires pour définir des critéres de filtre. Si on les veut représen-
tatives, elles devront au moins vérifier les deux conditions suivantes :

L'épaisseur de sol prise en compte devra permettre a la zone transitoire de se développer completement -
1'échantillon devra donc avoir une hauteur suffisante pour comprendre une zone amont de sol non perturbé, a 1'équi-
libre. Suivant les conditions de filtration considérées, 1'épaisseur de sol nécessaire variera considérablement.

L'expérience de filtration devra &tre arrétée a l'équilibre de la structure. Comme il s'agit de phéno-
ménes fréquemment asymptotiques, la durée du test minimale est dlff1c11& a prBCLSer Masounave et al -(34)- trouve
des temps de quelques heures, Koerner et al -(26)- des temps supérieurs a 40 jours et Kellner et al -(24)— des
temps supérieurs a 150 jours.

D.II - CRITERE DE RETENTION

Le blocage des particules de sol dépendra du géotextile, du sol et des conditions de mise en oeuvre
et de fonctionnement.

{ max ]
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Fig. D3 : Différents crnitérnes de nétention et cas
expérimentaux Etudiés (conditions non
onitigques) - (€] tisses (Nt), non-£is48s
SL 1,2,3 : néfén. IV.1.1 et fableaux

D2 et 3 : Schaal -(40)-
F1,2,53 : négen. IV.2 et fableau D4 :

Fayoux -(30)-

S 1,2 : adfén. 1V.3 et tableau D5 :
Scott -(44)-

%2 ;g et: nefen. VT - Expériences IRIGM



D.II.1 - INFLUENCE DU GEOTEXTILE

Les paramétres susceptibles d'intervenir
sur la rétention des grains de sol sont les suivants :

* la porométrie {dimension et uniformité des diamétres
de pores). Les tissés présenteront généralement une
grande uniformité porometrique alors que les non-tissés
auront une porométrie étalée (C.II).

* la densité des vides : caractérisée par la porosité
pour un non-tissé et par le pourcentage de surface
vide pour les tissés minces.

* 1'épaisseur b nous avons déja vu que pour un

géotextile épais, la rétention des particules peut
se faire 3 1'intérieur du textile (colmatage interne)
tandis qu'elle se fait a l'interface amont pour les
géotextiles minces ("cake").

Les critéres de filtre textile ne prennent
en compte que 2 paramétres, 1'"ouverture maximale"

max
0

du géotextile et la classe d'épaisseur mince

ou épais.

Plusieurs auteurs présentent effectivement

des critéres plus restrictifs (0™ plus faible) pour

géotextiles minces : Ogink -(36)-, Schober et al -(43)-.
A l'aide des abaques (fig. €23 et C24) que nous avons
présenté, on peut effectivement montrer que la probabi-

1lité pour une particule inférieure i 0™ de passer

au travers du géotextile mince est supérieure a celle

obtenue pour un géotextile épais de méme 0™ (donc

de pores plus grands). Ce raisonnement relatif au
tamisage de particules 1501ees est sans doute celui
qui a amene ces auteurs a ces conclusions. Mais il
resterait a le confirmer en filtration et non plus
en tamisage.

Schober propose de prendre en compte
1'uniformité de la répartition des pores, en identifiant
le comportement des flltres granulaires et des filtres
fibreux, ce qui revient a distinguer les tissés des
non- tlSSES

D.II.2 - INFLUENCE DU SOL

Les sols considérés ici ne seront que
des sols susceptibles d'étre filtrés par des filtres
granulaires ou fibreux. Ceci exclue les sols intrinse-
quement instables, 3 granulométrie discontinue, dont
les fines peuvent passer entre les particules plus
grossiéres. On n'envisage donc qu'une instabilité du
sof due a la juxtaposition sol-filtre et non une instabilité de
stwetute propre au sol.

Les sols seront caractérisés par leur
granulométrie, leur densité et accessoirement la forme
des particules. La nature des grains n'est prise en
compte que pour les sols trés fins (< 2 p) cohérents.

Le critére de rétention standard (CI.2.3)

85
s

[1] o™*¢ p

induit que, si les fibres arrétent les particules les
plus grossiéres du sol, celles-ci bloqueront a leur
tour les particules appartenant a la fraction de sol
immédiatement inférieure et ainsi de suite. Ce critére
devrait donc permettre de garantir la stabilité du
sol entier soumis a un écoulement hydraulique. Mais
ce critére ne distingue pas les sols 3 granulometrle
étroite (U 3 & 5 suivant les auteurs) et ceux a

granulometrie étalée.
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Les sols a granulométrie étalée ne seront
stables en écoulement que si leur granulométrie est con-
tinue, le blocage d'une classe de partlcules se faisant

par les particules legerement supérieures. Chen et
al -(7)- propose ainsi de vérifier :
85 50 35
D D D
50 s 35 s 15 s
[2]_ Ds >75 Ds 775 Ds 5 5

avec 1'hypothése que les particules de diamétre D,

engendrent des pores de diametre DSHS. C'est un compor-
tement auto-filtrant.

Les critéres proposés par différents auteurs
en fonction de 1l'uniformité du sol sont contradictoires
(fig. D3). Nous pensons que ces divergences s'expliquent
par la différence des conditions de stabilisation envisa-
gées. La stabilité intrinséque d'un sol dépend en effet
de sa granulométrie, mais aussi de sa contrainte de
confinement, et des forces d'écoulement. C'est notie in-
terprétation des écarts des critéres de rétention,
que nous présentons ci-dessous.

11.2.1 : Sol confiné a l'interface :
Schober -(43)- et Giroud -(17)-, s'inspirant
des travaux de Davidenkoff et Horsfiels -(22)- sur

les filtres granulaires, considérent la stabilité d'une
structure granulaire confinée, mise au contact d'une

max
)

interface poreuse (pores de diameétre fictif 0

* guanulométrie étroite :

L'imbrication optimale des grains d'un sol est obtenue
pour une granulométrie étroite (U, = 3) et le départ

d'une particule ne désolidarise pas les particules
voisines. C'est dans ce cas que 1'on peut observer
des "voutes" constituées de grains reportant latéralement
au pore les contraintes de confinement. Sur la fig. D2
nous presentons un cas effectif de blocage avec '"effet
voute" : il s'agit d'un prelevement d'échantillon (trai-
té en lame mince) effectué sur un remblai de phoSphn-
gypse (granulométrie étroite) datant de 1977, isolé
du sol de fondation par un BD 280 -(9)-.

Dans ces Condltlons, le passage des particules de dia-
métre égal au diamétre du pore, sera ainsi tres limité.
D'ol un critére de la forme :

[3] 50

5
[1sus

gmax =(17)=.

o S [P pma* =~ 17
= <3])

1,5.U0 .D
-1

* granulométrie dtalde :

Pour un sol a granulométrie trés étalée, confiné dans
les mémes conditions que ci-dessus, les particules
grossiéres sont trop peu nombreuses pour constituer
entre elles des ponts de transmission des contraintes
et un squelette stable pour le sol. Ce réle ne peut
étre joué que par les particules plus fines. Par analo-
gie avec le cas précédent, Giroud considére la partie
la plus fine du sol (de coefficient d'uniformité propre
égal a 3) et Schober utilise les résultats expérimentaux
de Ziems -(55)- : dans les deux cas on obtient ainsi
un resserrement de 1'ouverture maximale du filtre

ghax < 13,5 D50

(4] 4 (u>3) -UD-.

s
11.2.2 : Sol non confiné i 1'interface :

Fayoux -(11)- par contre prend en compte
le caractére particulier des filtres géotextiles :
ce sont des membranes continues susceptibles de se
mettre en tension et par voie de conséquence de ne
pas adhérer au sol comme le ferait un filtre granulaire
sans cohésion en cas de décollement a 1'interface



sol-géotextile (1'échelle de ce décollement sera fonc-
tion de la souplesse du géotextile et des tensions
dans la nappe), il n'y a plus confinement et c'est
la sensibilité du sol a 1'érosion qui interviendra :
fes sols & granulométuie étroite, qui se compactent mal, sont
trés sensibles a un écoulement d'eau. Le fait de laisser
passer au travers du filtre les plus grosses particules
risquerait d'entrainer un lessivage important :

50
s

[3'1 0™*< 0,8 .0D

1% Us < b

Les sols & granulométrie étaléde résisteront a
1'érosion. En cas de destabilisation et a condition
de garantir un blocage des particules grossiéres, un
auto-filtre se constituera au prix d'un lessivage tres
localisé. (Seul un filtre vérifiant le critéere standard
mais a porométrie étroite pourrait empécher la consti-
tution de cet auto-filtre).

[s'] o™*¢ 033 U_ grand.
1 S

En résumé, pour les sols a granulométrie étroite, [3]
parait correspondre a une structure sol-textile confinqe
et [3'] au cas non confiné. Pour les sols a granulomé-
trie étalée, [4] qui exclut tout lessivage, meme local,
parait trés sévere, sauf pour des filtres textiles a
poramétrie étroite (tissés monofilaments).

IT.2.3 : 50ls fins :

Ce sont généralement les sols (BZO < 74 p).
Pour les filtres granulaires, on considere habituellement

que (050) K(DSO) peut &tre d'autant plus grand gque
le sol est fin I(Davidenkoff -(56)-) ce qui revient
3 "ouvrir" davantage le filtre pour les sols fins.

Pour les géotextiles, le Corps des Ingé-
nieurs Américains limite au contraire 1'ouverture maxi-
male définie a partir du critére "standard" :

o7 paokw -(8)-.

Pour les sols cohérents, certains auteurs
proposent des conditions complementaires,

8

0™* < 50 pour DS < 50 (Loudidre et al -(30)-)

AR = 100 M (Heerten -(20)-)

D.II.3 - INFLUENCE DE LA MISE EN OEUVRE ET DE LA
FONCTION DU GEOTEXTILE

La tendance des grains de sol a traverser
le textile est accrue par les conditions, extérieures
au sol et au textile, regroupées sous le votable général
de "conditions cuitiques”. I1 s'agit des conditions diminuant
g stabilité du sol au voisinage du 4ilire et accentuant le
risque de déplacement des particules granulaires. Ces
conditions imposeront un critére de rétention plus
sévére (tableau D1).

I1I1.3.1 : Faible confinement sol-textile :
Cette condition critique a déja été envisa-
gée en (DII.2.2). Un décollement entre le sol et le

textile ou une pose du géotextile sur une interface
liquéfiée met le géotextile au contact d'un sol dans
son état le plus instable (compacité minimale, ou a
la limite eau chargée en sol). Le sol ne jouant pas
son role autofiltrant, l'arrét des particules les plus

grosses (Dgs) ne garantit plus 1'arrét des particules

fines. Ceci doit apporter une exp%ication a l'observa-
tion de Heerten -(20)- sur des prélévements de textile
in situ 1'épaisseur bg du géotextile( colmateé) était
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nettement supérieure a celle correspondant a la con-
trainte de confinement appliquée. Une explication,
le colmatage s'est produit dés la pose du géotextile.
On n'insistera donc jamais assez sur 1'importance du
soin a apporter a la pose du filtre.

Cependant ce phénoméne de filtration d'eau

chargée se résorbe habituellement assez rapidement,
et la contamination se limitera au textile.
Une contrainte de confinement faible a

une autre conséquence :

Habituellement, 1'ouverture maximale du
textile effective est systématiquement inférieure a
celle établie par tamisage, du fait de la contrainte
statique due au poids du sol, ce qui donne au critére
de rétention une sécurité supplémentaire. Ce n'est
plus le cas ici.

II.3.2 : Ecoulement alterné ou a vitesse élevée :

Le cas de 1'écoulement alterné (batillage
sur berge par exemple) est a rapprocher du cas du para-
graphe précédent : 1'écoulement alterné empéche la
formation d'une structure fibro-granulaire auto-blocante.

Une vitesse d'écoulement élevée se traduit

par la mesure d'un gradient hydraulique is > 1 dans
le sol adjacent au textile.
Motons qu'un géotextile pourra limiter

le développement de la boulance en cas d'écoulement
ascendant critique : sous un gradient is = 1, un filtre

granulaire placé en partie supérieure s'enfoncera dans
le sol fin, se désorganisant ainsi totalement ; par
contre un géotextile jouera son role répartiteur des
contraintes par effet membrane, ce qui aura un double
effet :

* le géotextile, gardant sa continuiteé,
pourra continuer a jouer son role de rétention (tant
qu'il n'est pas lui-meme soulevé).

* le géotextile répartira les contraintes
dues & la surcharge de sol et évitera ainsi la formation
de zones sous-confinées, ol un renard est susceptible
d'apparaitre.

I1.3.3 : Sollicitations dynamiques :

Leur caractére critique tient au niveau
des contraintes engendrées dans le sol, qui peut étre
localement trés élevé,et surtout au caractere cyclique

de la sollicitation (compactage, trafic d'une charge
roulante,

Le chargement entraine un poingonnement
du sol fin par les grosses particules granulaires,

au travers du géotextile. Le cisaillement du sol fin

a pour conséquence une tendance a la dilatation de
ce sol c'est le "pumping", il y a succion de 1l'eau
vers la zone d'interface dilatante. Sous chargement
répété, on aboutit a une augmentation considérable

de la teneur en eau (fréquemment on atteint la teneur
en eau de liquidité) au voisinage du géotextile.

D.II.4 - SYNTHESE DES CRITERES DE RETENTION

Sur le tableau D1, nous avons regroupé
les critéres de rétention proposés par différents auteurs
pour des conditions de fonctionnement non critiques,
et la figure D3 permet de les comparer.

Nous avons dii cependant supposer arbitraire-
ment que la courbe granulometrique avait une meme forme
dans chaque cas :
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droite en échelle semi-logarithmique :

[c-1-] S o

De plus, nous avons identifié :

U(zZ-z1) / 50

Il faut remarquer que 1'utilisation de

tels criteres ne donne qu'une botne supérieute de [ouver-
tute, ce qui aménerait a choisir des géotextiles d'ouver-
ture maximale faible si le critere de perméabilité

5

ne venait pas fixer une borne inférieure. Enfin 1'in-
fluence des

conditions de filtration "critiques" ne

fait l'objet d'un critére de filtration particulier

que pour quelques auteurs. Mais comme nous le montrerons

en (D IV), de tels critéres n'ont un sens que si on
90 fixe corrélativement les conditions critiques "extrémes"

admissibles, ce qui n'est pas fait actuellement.

référence
% CRITERE DE RETENTION STANDARD e
gmax < DEB
% UNIFORMITE DU SOL
U, grand (e U < 4 0% < 0,8 . 0% -(30)-
U »3 o™X & %2:5 . 020 U < 3 e 1,5 . U, . 020 -(17)-
U 35 02 eyl Ug <5 0% b -(20)-
+ sol mal gradué 0 <10 . 0% 0%z w225 . o
90 _ . 50 90 50
U >3 0" <50 Ug < 3 0™ < f(ug) . 0 ~(43)-
% FINESSE DU SOL
020 > 74y 0% « DfS p20 < 74y 0% < 2100 -(8)-
50 95 85 50 9
020 5 74y 0® 22,0 020 < 74u 0°° < 2104 =y
sol auto-filtrant
% SOL COHERENT mémes critéres de rétention + ...
95 85
07° < 50 pour D.° < S0M -(11)-
0% < 1004 -(20)-
% EPAISSEUR DU GEOTEXTILE
90 90 . 90 _ 90
bg grand 0" < 1,8. Ds bg petit 07" < D¢ -(36)-
bg > 2 mm - bg <1 mm - -(43)-
% CONDITIONS CRITIQUES
critiques non critiques
rrigles fioh cttiges
0% < o0 0% ¢ p%0 - (20)-
0% <ol 00 ¢ %0 - (36)-
0% <%0 % g2 -(40)-

Tableau D1 :

Différents critéres de rétention proposés pour les géotextiles

(conditions non critiques et critiques)
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D.III - CRITERE DE PERMEABILITE

Le critére standard de rétention
(omax ¢ p85) entraine qu'un grain de diamétre D85 aura
une probabilité trés faible de traverser le géu%exti1e
mais une probabilité de pénétrer entre les fibres d'au-
tant plus grande que Ta nappe sera épaisse (& méme QMax},
On congoit qu'un tel critére entraine un colmatage inter-
ne partiel des géotextiles épais, nécessaire d'ailleurs
puisque c'est Tui qui assurera le blocage des particules
plus fines. Ce colmatage diminuera de 1'amont vers
1'aval. Dans le cas des géotextiles minces, le blocage
des grains se fait & 1'interface ("cake") principale-
ment.

En fonctionnement normal de filtration, la
zone filtrante (géotextile + sol immédiatement adjacent)
deviendra une zone de faible perméabilité.

Cependant 1'introduction d'un filtre dans un
ouvrage en terre ne doit pas occasionner une modification
trop grande de 1'&coulement (une perte de charge supplé-
mentaire trop grande, a débit constant).

Pour les filtres granulaires, on aboutit a :
(C.1.1.2)

{c-4} Kip 2 16 K

Nous allons appliquer le méme raisonnement
aux filtres textiles. Mais a la différence des filtres
granulaires, les textiles, en raison de leur faible
gpaisseur, de Teur grande porosité et du critére réten-
tion choisi, voient leur perméabilité décroitre E&normé-
ment en présence de sol (fréquemment x 1/1 000 -
réfer. D.IV) : Le enitirne perméabifité devia done pren-
dre en compte La perméabilité en place et non la perméa-
bilité du géotextile vierge.

D.III.1 - DEFINITION D'UN CRITERE POUR GEOTEXTILES :

Considérons Te cas classique d'une alimen-
tation en eau constante (V = Q/g débit unitaire) en
amont d'un &lément de sol d'@paisseur bs (Tongueur
moyenne des lignes de courant) et de perm@abilité Kg.
Pour évacuer ce débit dans un drain parfait, et en sup-
posant la stabilité compléte du sol, en filtration, sans
géotextile, la différence de charge amont-aval s'équili-
bre @ Hg :

L'introduction d'un filtre entraine une
perte de charge supplémentaire AHR (remontée du niveau
hydraulique amont) pour évacuer le méme Q/S

9K  pg =R . g
S bg b

bp correspond 3 1'épaisseur de la zone de rétention des
particules de sol :

pour un filtre granulaire, c'est pratiguement 1'é-
paisseur du filtre,

pour un filtre textile, c'est 1'épaisseur du filtre
+ 1'épaisseur de 1'auto-filtre appartenant au sol :

dans ce cas bp est difficile & estimer, et expérimenta-
Tement on 1'assimilera & 1'épaisseur by de Ta "zone
filtrante" (textile + sol jusqu'a la premiére prise de
pression amont dans 1'E&chantillon).

Kp_Hs bR _ s

Ks by AHR iR

: Pour un filtre granulaire, Kp/Ks > 16,
soit

On supposera admissible Ta méme variation
de charge relative pour un géotextile :

bp

bR
6b5)9ranu1a1re - (nbs)géotexti1e
Pour un filtre granulaire classique :
bp > 0,50m

Pour un géotextile (référ. notre &tude
expérimentale en D.IV)

bR < bf < 0,01m

Donc on obtient n < 0,32 — KR > 0,32 K

On obtient donc pour les géotextiles, le
critére de perméabilité :

{5} Kf >032 . KS avec Kf > KR par définition

avec Kg perméabilité moyenne de la zone filtrante, en
fonctionnement.

Ce cniténe nevient d admettre que Le géo-
textile peut se colmater totalement, au sens ol on
1'entend habituellement (perméabilité du géotextile
tendant vers celle du sol adjacent), mais a condition
toutefois que le phénoméne de colmatage ne soit pas
régressif vers 1'amont (augmentation de bp).

La grande différence avec le critére pour
filtre granulaire tient & la faible épaisseur du géo-
textile qui le rend beaucoup plus permittif (K grand)

br
qu'un filtre granulaire.

D.III.2 - CRITERES PROPOSES PAR DIFFERENTS AUTEURS :

Un certain nombre d'auteurs admettent des
critéres &quivalents ( Giroud -(17)-:Kg > 0,10 . Ks,
ou Heerten -(20)-:Kg > Kg).

Cependant de tels critéres sont inexploi-
tables si la valeur de la perméabilité K¢ ou K5 en
place n'est pas accessible, sans simulation de”labora-
toire. D'ol une présentation différente du critére
perméabilité suivant les auteurs :

% Heerten -(20)- propose Kq > Kg avec Kg = r‘Kgo
o etant la perméabilité du géotextile vierge et r

un coefficient de réduction.

r décroit Torsque Kgo augmente et Déo

diminue

tissés :

non-tissés : r décroit lorsque Kgo augmente et

by, n, 0MaX) du gédtextile diminuent
9



* Fayoux -(11)- propose, pour palier & la méconnais-
sance de Kq en pTace, de prendre :

K
Kg =2 Kg
100

% Ecole Américaine :

Le principe est autre. I1 consiste & éviter

ce colmatage, difficile & appréhender, en proposant une
borne minimale pour 1'ouverture maximale du géotextile.
Cette vodie nous parait pragmatiquement La meillewre dans
La mesure ol L'association des cniténes de nétention et
de permiabilité domnera a L'utilisateur un inteavalle
d'ouverture maximale admissible. I1 reste & établir le
réalisme des critéres proposés.

Chen -(7)- X apld
Barsvary -(3b)- : 0" > Dgo
+ sol uniforme Kgo > ZKS
sol étalé Kga > SKS

Haliburton -(19)- : 0™ > 150y

Pour les sols trés fins {025 < 74y),
Haliburton remplace le critére précédent par :

% tissés : porosité de surface > 4%
#* non-tissés : vérification expérimentale - Rapport
des gradients GR < 3 :

L'expérience du "Gradient Ratio " (GR) est
normalisée :

On mesure, pour un gradient ig voisin de 1
et sans pression de confinement, au bout de 24 heures
le gradient entre 1'aval du textile et un point situé
dans le sol & 25 mm en amont (if) et le gradient dans
les 50 mm suivant de sol (ig)

be = by +25mm by =50m
if w Kg
GR = q;.__E;.< 3= K.>0,33 Kg

On retrouve le critére que nous avons pro-
posé, mais la zone filtrante est ici beaucoup plus
épaisse que la zone de rétention.

Par ailleurs, Koerner -(26)- a montré que
la durée du test était beaucoup trop courte pour espé-
rer une stabilisation de la structure sol-textile, pour
un sol non consolidé.

D.III.3 - ESTIMATION DE LA PERMEABILITE D'UN NON-TISSE
COLMATE :

Nous proposons d'estimer la variation de
perméabilité d'un géotextile en fonction de la masse de
sol piégée. Nous supposerons un piégeage uniforme en
fonction de 1'épaisseur du textile.

I11.3.1 : Formulation :

Soit une nappe de surface S, de poids Vg
de fibres, de diamétre D et de poids volumique y = p.g.
La porosité du géotextile vierge d'@paisseur by est
8gale a4 ng. Elle n'est plus que de n Torsque 1& textile
est imprégné d'un poids We; de sol (grains de poids vo-
Tumique Yyg = pg - g)- Le sol piégé a un diamétre maxi-
mum th&orique inférieur ou €gal au diamétre maximal des
pores, et un coefficient d'uniformité Ugs.
Soit ugi, la masse de sol piégée par unité de surface
de nappe.
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Sa courbe granulométrique sera identifiée
a une droite en échelle semi-logarithmique ({c-1}) :
min _ -0
Dsi - Dsi
max _ ~.100
Dgi~ = Dgj
Soit p/100 le pourcentage des grains inférieurs a Dsi'
' dD

EE . Log (1 + U—iil
100 Log (Ugj)®
Surface solide granulaire S,
~-100
Dsi
e i fS dp ”S‘i
=5 o0y
si 1

-0
Dsi
Volume solide granulaire Vsi :
-100
Dsi

disi  Wsi

= ¥s Ys

#0
Dsi

Surface spécifique du géotextile vierge Aso .

- 4
S0 )

Surface spécifique du géotextile colmaté Ag :

Wsi .1 1 (Us§)? - 1

g
avec ].lg = = Ugj= — et & =
Sg S 0y 0w .0l

usiofs WG -1 w4
bg 50 Uy - Log(USi)z o D
{6} Ag =
Hsq u
T
Ps p

avec habituellement p_ = 2,7 10*0 g/m3 et fg = 8,5

Nous supposerons la loi de Kozeny appli-
cable dans les 2 cas (référ. B.V.1)

1 1 2 3
K=‘§.'g". (—) .—'I':l'—z'
v A (1 -n)
Kgo (géotextile vierge) : Aso
ng =1 - EE -i
o = :
p by

Kg (géotextile colmaté) : A
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Fig. D4 : Prélevement de glotextile colmati, apnis
§ ans en place (Noyalo : coupe Fedorof§)

ﬁ‘ﬁ
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Fig. D5 : Histogramme du s0f piEgé
Prélevement sur site néel : Noyalo

Dans le cas ol le colmatage diminuerait avec
1'épaisseur (une variation exponentielle constitue une
bonne approximation dans le cas d'un colmatage progres-
sif), il faudrait intégrer la permittivité des différen-
tes couches élémentaires obtenues avec variation de ugj,

mais aussi Usi et Dg? avec 1'@paisseur : A méme masse

globale piégée, la permittivité globale serait inférieure
d-celle obtenue par un piégeage uniforme.

I11.3.2 : Application :

Nous traiterons le cas d'un prélévement ef-
fectué sur site réel et dont 1'échantillon colmaté fut
étudié a 1'IRIGM. Cette étude se situe dans le cadre
d'une recherche sur 1'évolution du comportement dans le
temps des géotextiles, pour le compte du Ministére de
1'Industrie -(9)-.

A Noyalo, prés de Vannes, en bord de mer,
un SD 380 bititre (17p et 46p) avait &té placé en 1972
sur un sol argileux, comme anticontaminant d'un remblai
de 2m de hauteur. L'argile de fondation plastique
(Ip = 16, w_= 46%) avait, au moment du prélévement,
effectué en 1980, une teneur en eau de 24% et la nappe
phréatique avoisinait le toit de 1'argile. Ceci explique
le colmatage important de la nappe (fig. D4). Un carot-
tage d'échantillon intact comprenant le géotextile et le
sol adjacent a &té effectug & 1'aide d'un tube de pré-
lévement, ce qui a permis de 1'inscrire directement dans
le filtramétre IRIGM (ré&fér.V.1.3)

Le complexe sol-textile, comprimé sous
ony = 100 kPa, a été soumis & un &coulement
(argile — géotextile) sous faible gradient. On a ainsi
obtenu la perméabilité du sol en place, Kg, et la per-
méabilité de Ta zone filtrante (gé@otextile + 7 mm d'ar-
gile), Ks.

Ky = 0,55 . 107 m/s Ke = 0,25 . 1076 m/s

La zone {iltrante esi done deux §ois moins
perméable que Le sof de fondation (Notons que 1'échantil-
Ton utilisé était plus colmaté que sur la figure D4).

En fin d'expérience, le géotextile fut ex-
trait. Nous avons estimé la masse de sol piégé a
usi = 2 950 g/mZ. Sur la figure D5 nous présentons
1'h§§togramme du sol piégé (comparé & celui du sol ini-
tial) :

50 _ e
Dsi = 15u Usi =17

Le calcul par la loi de Kozeny donne :

géotextile vierge

= 0,84 De = 27u Kgo

-6

2 000 . 107° m/s

géotextile colmaté :

n = 0,42 Kg

0,27 . 107° m/s

Cette méthode parait donc capable d'estimer
la perméabilité en place & partir du degré de colmatage,
Torsque le colmatage est uniforme suivant 1'épaisseur.

Le géotextile prélevé avait &té auparavant
placé dans le tube de perméabilité N50 (B.IV.1.2). Le
géotextile n'est pas comprimé dans cet appareillage.

6

Kg = 270 . 107" mw/s

Kgo

1

3 580 . 1[}'5 m/s (aprés lavage de 1'échantillon)
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La valeur de Kgo est en accord avec celle
estimée par la loi de Kozeny. Par contre la mesure sur
géotextile colmaté est aberrante. Ce qui nous améne a
déconseiller ce type de contrile de colmatage sur géo-
textile non comprimé :

- le géotextile se lessive, méme sous faible gra-
dient hydraulique

- le géotextile colmaté a une structure en épon-
ge. La décompression du textile ouvrira des "clapets"
en position fermée sous confinement.

D.ITI.4 - STRUCTURE D'UN GEOTEXTILE COLMATE :

Dans le cas ci-dessus, le colmatage était
important (mais admissible vis-a-vis du critére {5}.
Heerten -(20)- a obtenu des colmatages de masse &qui-
valente pour des géotextiles placés durant plusieurs
années en protection de berge (&coulement alterné) et
a trouvé :

non-tissés : Kg > 10 KS

tissés peu ouverts : Kg < Ks/lo

La campagne de prélévements sur site,
pour le Ministére de 1'Industrie, & laquelle nous avons
participé, a porté principalement sur des géotextiles
Jjouant un réle anticontaminant mais non filtrant. Leur
colmatage était souvent trés inférieur a celui présen-
té ci-dessus, mais dans la plupart des cas, il s'agis-
sait d'un colmatage par particules trés fines (< 2u)
et non pas d'un colmatage "géométrique" par des parti-
cules de diamétre voisin de celui des pores. La techni-
que de fabrication de lames minces due au Laboratoire
de Géologie de 1'INAG a permis une observation parfaite
de ce colmatage fin -(47)-.

I1I1.4.1 : Colmatage par particules fines :

Les particules fines argileuses s'accro-
chent aux fibres (fig. D6), et plus précisément aux
intersections entre fibres, comme le montre 1'exemple
du prélévement de St Flour fait par le Laboratoire des
Ponts et Chaussées (BD 400 placé en 1970 entre un sol
argileux A3 et une grave concassée 0/31,5) : les cir-
culations d'eau étaient faibles et ce type de colma-
tage se constitue sans doute a partir de suspensions
d'argile. Ce colmatage par particules fines en suspen-
sion est celui qui risque de provoquer la chute la
plus grande de perméabilité puisqu'il peut envahir
1'ensemble du géotextile, sans étre perturbé par la
dimension des pores, et que les sols fins sont ceux
présentant 1a perméabilité minimale.

Le prélévement effectué a Redon (BD 300
placé en 1969 entre une tourbe et un remblai) montre
effectivement un colmatage important en profondeur.
Rien ne prouve cependant que ce colmatage resterait
stable en présence d'un écoulement. I1 semblerait méme
que Ta structure en éponge observée (Sotton et al
=(47)-)corresponde a la conservation de canaux in-
tersticiels libres, entre les zones colmatées.

Kellner et al -(24)- a montré que ce
colmatage par particules fines pouvait se produire mé-
Me en écoulement : en filtrant de 1'eau chargée en
Particules, i1 observe une probabilité de passage qui
Croit lorsque le diamétre des particules décroit, jus-
qu'a 15y.

Au-dela, Tes forces électro-chimiques
]femportent sur les forces d'écoulement, et la probabi-
1té de passage décroit lorsque le diamétre des parti-
Cules décroit : Le "colmatage §in" débuterait done vers
I5u. 11 resterait & définir 1'influence de la nature
des fibres et des particules.

Fig. D6 : Colmatage par particules fines (< 2u)
(Fedorofg - (INAG) - Sotton - (ITF) -)



Enfin parmi les risques de "colmatage fin",
il faut ranger le colmatage bactérien (dépdts ferriques)
ou microbien, qui n'épargne pas les géotextiles (Chen
-(7)- Puig).

111.4.2 : Colmatage géométrique :

Ce colmatage intéressera les particules su-

périeures & 15u environ. Des contraintes gravitaires ou
des forces d'écoulement entrainent les particules qui
viendront se piéger entre les fibres (fig. D7). L'exem-
ple de la figure D2 (remblai de phosphogypse a

Nefichatel) appartenait aussi & ce type de fonctionnement.

Les mécanismes régissant ce type de colmatage sont ceux
déja vus lors de 1'analyse du comportement en tamisage.
Sauf en cas d'établissement de conditions critiques de
filtration (gradient fort, écoulement alterné, sol non
consclidé, changement dynamique), la densité du piégea-
ge et sa granulométrie décroitront en p&nétrant plus
profondément dans le textile : Sauf "conditions criti-
ques", ce colmatage sera moins dense que le colmatage
fin et décroitra donc avec 1'épaisseur. Par contre 1'e-
xistence de "conditions critiques" empéchera la forma-
tion & 1'intérieur de la structure fibreuse et sur son
interface amont d'une structure granulaire bien gra-
duée autofiltrante.

>

Fig. D7 : Colmatage géométrique : pilgeage d'une
bitle entre des fibres (RolEin)

D.III.5 - GEOTEXTILES UTILISES COMME DRAINS :

Dans le cas particulier ol Te géotextile
ne joue pas seulement un réle de filtre mais aussi un
rdle de drain (barrage en terre, remblai non consolidé
avec nappes horizontales, drains verticaux -(A 14)-),
le critere de perméabilité devia 8tre beaucoup plus
s8viére, puisque la longueur d'écoulement interne au
géotextile, bp (référ. D.III.1), devient grande : on
ne peut plus admettre un colmatage important du texti-
le comme en utilisation de filtre, la partie drain de-
vant rester non colmatée, pour conserver son pouvoir
transmissif. Un géotextile monocouche répondant & ces
nouvelles conditions sera nécessairement épais et un
complexe multicouches serait plus adapté, les couches
de surface jouant le rdle de filtre, et 1'dme, le
role de drain (référ. B.V.2.4 : le cas du GSM 1300).
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Dg™ > 0MaX de non Lessivage par un critire de non col-
matfage, car le critére précédent est totalement ina-
dapté : le risque de lessivage est nul, 1'alimentation
en eau se faisant pour un drain des 2 interfaces vers
1'dme du textile, mais le risque de colmatage est
d'autant plus grand, toute particule pénétrant le tex-
tile y reste piégée et diminue la perméabilité du mi-
lieu fibreux.

Présentons une application réelle de cet-
te technique de drainage :

Le principe de 1'utilisation de nappes
horizontales réguliérement espacées en hauteur, pour
consolider un remblai en 1imon saturé, apparait trés
intéressant. Bourdillon -(4)- et nous-mémes -(2)-,
avons présenté un calcul de consolidation correspon-
dant & ce probléme (fig. D8). Cordary et al ont depuis
proposé une solution @& ce probléme par la méthode
d'homogénéisation (2nd CIG - USA 82). Etant donnée 1a
faible épaisseur de 1a nappe, le drain textile se met
en charge, dans le cas de limons de perméabilité
moyenne, il ne se comporte donc pas comme un drain
parfait. La dissipation des surpressicns intersticiel-
les sera trés sensible @ 1'épaisseur du géotextile.

Une expérimentation correspondant & ce
probléme a été faite par le CETE de Rouen -(25)-. Les
taux de dissipation de Ta pression intersticielle,
mesurés in situ, ont permis de retrouver la perméabi-
1ité en place du géotextile :

\K

Section du remblai. En grisé, la
demi-couche étudiée

@ ' ]

85j| t56i t-261 te7i E
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z *o DRAIN TEXTILE 1
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Fig. D& : Consolidation d'un remblal patr nappes
textiles hornizontales - (2].

Consolidation d'une couche de Limon
d'épaisseur b6 = Im (sewle La demi-couche
Anfériewne est nepndsentée) : B = 15 m,

_ Hph
bg‘ Kp / Ké =66m C =10 mZ/s.

a) Drains géotextiles

b) Drains parnfaits : sun ce dernier gha-
phique, poun fes courbes en ftralt plein
bé = 2 m, et pour Les counbes en Linets
bé = 10 m, & tithe de comparaison.



Le sol & consclider &tait un limon peu
plastique (D§5 = 75u, D30 = 12y, U. = 30) mis en place
d une teneur en eau de 37% (K = 18‘9 m/s) et placé
entre 2 couches textiles de non-tissé aiguilleté
(SD 400 - Omax = 80u) espacées de lm.

L'expérience a été prolongée pendant 170
jours. Au bout de ce temps, 1a baisse moyenne de te-
neur en eau a été de 8%, mais dans le méme temps on a
observé une baisse trés lente des surpressions inters-
ticielles. Ceci ne pouvait s'expliquer que par une
baisse importante de la perméabilité du drain, ce qui
a été confirmé par Tes mesures finales de perméabilité
sur prélévement de textile :

-6

Ko = 450 . 10%ms kK =5.100ms

g 9

La perméabilité a diminué dans un rapport
100, en accord avec la simulation numérique.

D.IV - ANALYSE DE QUELQUES CAS

L'observation, du comportement réel en fil-
tration, des géotextiles est encore limité a trop peu
d'exemples pour permettre d'infirmer ou de confirmer les
critéres de filtration proposés en (D.II et D.III). Cepen-
dant nous allons utiliser un certain nombre de ces exem-
ples pour montrer que les mécanismes réels mis en jeu sont
beaucoup plus complexes que ceux schématiquement prévus
par ces critéres.

Nous avons classé ces cas expérimentaux en
fonction du caractére "critique" des conditions de filtra-
tion, gqui n'est que sommairement envisagé par les crité-
res. Rappelons gue les critéres proposés (fig. D3) ne sont
en principe admissibles que pour des conditions de fonc-
tionnement non critiques.

D.IV.1 - CONDITIONS DE FILTRATION EXTREMEMENT CRITIQUES :

IV.1.1 : Filtration d'eau chargée :

Schaal -(40)- présente une expérience de cir-
culation ascgnsionnelIE‘d'eau chargée en limon non cohé-
rent (1. 10+ g/m3) au travers de trois géotextiles non-
tissés. Pour une différence de charge hydraulique amont-
aval de 3m, le débit initial unitaire est de 1'ordre de
5 mm/s (alors que dans un miljeu granulaire en place, on
dépasse rarement 0,05 mm/s). Ce fort débit, associé au
fait que le sol ne soit pas consolidé, rend les condi-
tions de filtration trés critiques.

Les comportements obtenus pour un non-tissé
1ié chimiquement mince (SD 125¢|, un aiguilleté mince
(SD 240) et un aiguilleté épais (SD 600) sont fondamenta-
lement différents (fig. D9).

Le Timon _est non cohérent & granulométrie
étroite (D§5 = 60u, D50 = 40y, U, = 2,65). On mesure
1'évolution de 1a perfiittivité globale (textile + sol
retenu = zone filtrante) au cours de 1'expérience et la
masse pgi de sol retenu en fin d'expérience.

Dans le tableau D2, nous donnons 1'exemple
des caractéristiques.

Nous avons tenté d'interpréter les diminu-
tions de permittivité en faisant 2 hypothéses différen-
tes :

% la masse ugi est piégée entre les fibres (colma-
tage interne) sur une épaisseur bj € by . bj est évalué
& partir de 1'observation au microscope et la permitti-
vité est évaluée @ partir de la formule définie en
II1.3.1 associée @ la loi de Kozeny. Soit (K/b);
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Cette méme simulation numérique montre
1'influence de cette baisse de perméabilité : le tas-
sement obtenu avec Kz = 5 . 10-° m/s au bout de 512
jours est le méme qug celui obtenu avec
Kgo = 450 . 1076 m/s au bout de 15 jours.

La_masse moyenne de sol piégé était
usi = 2 500 g/m2. L'observation au microscope a fait
apparaitre un colmatage uniforme sur toute 1'épaisseur
du géotextile. Ceci n'est pas surprenant :

o™X _ gy > 025 = 75y

Les particules de sol pénétrent aisément
dans le textile, et le colmatage est inévitable. Or &
la différence d'un filtre, un drain ne doit pas se
colmater.

EXPERIMENTAUX DE FILTRATION

% la masse ugi est piégée a 1'interface ("cake")
sous forme d'un dépdt limoneux d'épaisseur_be. On suppo-
se que le dépdt limoneux a un Y§ = 15 kN/m3 et une per-
méabilité Kg = 1076 m/s.

L'épaisseur de limon est alors égale &
. g/yg et la permittivité est celle du bicou-

bc = Ugj
ol + textile vierge). Soit (K/b)c.

che (so

Ces résultats sont comparés aux résultats
expérimentaux (K/b)fp en debut de filtration et (K/b)f
en fin (tableau D3).

Le géotextile aiguillet@ mince SD 240 est
le plus "ouvert" vis-d-vis du sol. L'observation en
coupe montre qu'il est colmaté sur toute son épaisseur
(bj = bg). L'estimation de la permittivité avec 1'hypo-
thése du colmatage inteane permet en effet de le jus-
tifier.

Par contre pour 1'aiguilleté épais SD 600
dont 1'observation en coupe avait montré un colmatage
partiel (bj = 2 mm), Ta permittivité expérimentale est
bien inférieure & celle prévue avec 1'hypothése du col-
matage interne : le SD 600 est beaucoup moins "ouvert"
que le SD 240 (porosité plus faible, épaisseur plus
grande). L'évolution de Ta permittivité en fonction du
temps correspond & une rétention croissante de parti-
cules (explicable par une fermeture progressive des
pores entrainant un colmatage trés dense, concentré en
surface), tandis que 1e SD 240 parait, d'aprés la sta-
bilisation de 1a permittivité, atteindre une structure
d'équilibre (qui pourrait ressembler aux "structures
en épcnae" observées plus haut). Cette structure d'é-
quilibre pourrait se justifier par 1'homogénéité du
colmatage dans le cas de 1'aiguilleté mince (SD 240)
{hvpothése correspondant & notre calcul de permittivi-
tél.

Par contre 1'écart de permittivité théori-
que et expérimentale pour le SD 600 correspondrait &
un colmatage hétérogéne, concentré en surface amont.

Notre étude probabilistique du tamisage
(C.V) peut permettre une meilleure compréhension de
ce phénoméne : une particule fine aura une faible pro-
babilité de rétention pour un textile mince et impor-
tante pour un textile épais. Or le blocage d'une par-
ticule diminue localement la porométrie et accentue la
rétention et ainsi de suite. I1 est donc possible d'ob-
tenir des variations de colmatage trés importantes avec
1'épaisseur du textile.
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ax 2
Notation | cooo oo | b n [onex | O 185 | sy | (K/P)g debut (oo T o,
(Fig.D3) o | @ | s | (a/n?) (107 571 ok s
SL 1 SD 125 ¢ 1.4 90 85 1,42 1 113 15 000 3,4
SL 2 sD 600 4,8 B6 65 1,08 1431 3 800 0.4
SL 3 SD z40 2,8 90 100 1,67 . 965 9 600 960
Tableau D2 : Filtration d'eau chargée (Schaal -(40)-) . Résultats expérimentaux
Experimental Colmatage interne Cake
Notation . by usi (K/b)/ (K/b) b (K/b) s/ (K/b) b (K/b)_/(K/b)
(Fig.D3) Geotextile () | (g/m2) 25 - fo (mm) i fo (“ﬁ) c fo
(10-6) (1076) (1075
SL1 SD 125 ¢ 1,4 1 113 227 1,4 17 544 0,75 900
s5L.2 SD 600 4,8 1431 105 2 98 200 0,95 2 762
SL 3 SD 240 2,8 965 100 ooo 2,8 89 300 0,65 1 626

Tableau D3 : Filtration d'eau chargée (Schaal -(40)-) . Interprétation

Pour 1e SD 125c non-tissé T1ié chimiquement
mince, la correspondance entre 1'expérience et Te cal-
cul basé sur un cofmatage externe (cake) est bonne.

(%),

Nous avons donc fait apparaitre 3 types de
colmatage :

Non-tissé aiguilleté mince :
ne, en "Eéponge"

colmatage interne homogé-

Non-tissé aiguilleté épais :
sant de 1'amont vers 1'aval

colmatage interne décrois-

Non-tissé 1ié chimiquement mince : colmatage externe
(cake)

Remarquons enfin que T1a permittivité fina-
le du géotextile colmaté correspond & celle d'une
épaisseur de sol b$ fictive trés faible vis-d-vis des
dimensions habituelles des ouvrages en terre.

)

b " 2 gquivalence avec un 1imon consolidé -
5

SD 240 b%=3m D600 b¥ =25 mm

Ces géotextiles seront donc acceptables
(critére de perméabilité) en cas de filtration tempo-
naiie d'eau chargée. Notons cependant que b* faible

s'exnlique par le dimensionnement du filtre™: aucun de sL2
ces textiles ne vérifie le critére rétention standard
(tableau D2) et Teur ouverture maximale trop grande
explique Teur faible colmatage corrélé & un lessivage
important.
yio' 1 10 o 4
Fig. D9 : Filthation d'eau chargée en Limon non
cohénent (Schaal)
SL1 SD 125¢ by = 1,4m
SL 2 8D 600 bg = 4, 8mm
SL3 SD 240 by = 2,8mm



IV.1.2 : Chargement dynamique :
Un certain nombre de chercheurs (Bell et al

-(3)- Hoare -(21)- Schaeffner et al -(41)- et nous mé-
mes -(29)- avons simulé Te risque de c"Tmatage d’ une
couche granulaire par le sol fin adjacent, sous 1'effet
d'un trafic routier ou ferroviaire. Dans ce cas de char-
gement répété, la contamination du textile sera souvent
importante. Quoique la contamination par chargement dy-
namique soit complexe, i1 semble qu'en premiére appro-
ximation, on puisse corréler la masse de passant uf au
travers du géotextile a 1'ouverture maximale du géo-
textile OMax, Nous avons pour cela repris les résultats
de Bell et al -(3)- portant sur un sol fin trés étalé
(D8° = 100u, Ug > 500) associé & plusieurs géotextiles
t155es ou non-%issés, caractérisés par Teur OMax, lLe
chargement dynamique est sinusoidal (f = 5 Hz,
oy max = 75 kPa, oy min = 25 kPa . durée totale
At = 24 h) : on constate que up est quasi-proportionnel
a omax (fig. DI1OD).

L'observation du textile en fin d'expé-
rience permet de préciser le mécanisme du colmatage,
tel qu'exposé en (II.3.3) : la contamination du textile
est 1imitée au contact avec les grosses particules gra-
nulaires (fig. D11).

Lors du chargement, les contraintes sont
maximales au niveau des grosses particules granulaires,
les surpressions interstitielles dans Te sol fin aussi.
Ce sont donc les points de migration du sol fin au tra-
vers du géotextile.

® non tisse
)JF ¥r tissé

5 ) © tissé composite
4] (o g/l‘n ) Dgranulaire*/
/
3/ /"/,
A
A Lé:—S(J
2] w A
®
i
1 C;ﬁg%:/:‘gk max
(@]
e D85
s
O.cij

0 1 2 3 4
Fig. D10 : Cofmatage dynamique (Befl et af -(3)-)
Masse de passant uF en fonction de
L' ouverture maximale du géofextile

Fig. D11 : Co
IRIGM-TTF)
BD 280 en 44in de chargement :
cdie s0l, a gauche cdté drain
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Cette contamination au niveau des contacts
avec le sol fin saturé est caractéristique du charge-
ment dynamique. Dans le cas du chargement statique as-
socié a un régime d'écoulement permanent, Te phénoméne
est différent :

% Dans Te cas d'un écoulement & faible vitesse
d'écoulement, nous avons observé une situation inverse
(D.IV.4 : géotextile entourant le drain de pied du bar-
rage de Valcros). Sur la figure DiZ2, on constate que la
zone de contact des graviers du drain apparait non pol-
Tuée au contraire des intervalles entre graviers. Ceci
peut se justifier par une migration préférentielle sui-
vant les zones les plus poreuses du géotextile (entre
les contacts de grains).

% Dans Te cas d'un écoulement & forte vitesse
d'écoulement, comme dans nos expériences au filtramétre
F 150 ou F 100 (D.V) on retrouve la méme configuration
externe qu'en chargement dynamique, comme si le fort
débit hydraulique imposait & 1'é&coulement d'intéresser
1'ensemble du milieu fibreux avec un piégeage important
au niveau des contacts et un lessivage entre ces
contacts.

Nous pensons que ce point mériterait une
gtude complémentaire sur coupes examinées au microsco-
pe. I1 apporterait des renseignements fondamentaux sur
la focalisation des Zcoulements au travers des nappes.

Fig. D12 : Colmatage en régime d'Zcoulement
peamanent

Géotextile BD 300 cot?é drain (Drain de
pied du barrage de Valeros)

Prdlivement apnes 7 ans de fonctionnement

fmatage dynamique (appareillage L185 -

a drodte
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D.IV.2 - CONDITIONS DE FILTRATION TRES CRITIQUES : La valeur de Ta perméabilité résultante

Kf montre que 1'augmentation de résistance & 1'écou-

C'est le cas des &coulements en régime lement est tout a fait acceptable, d'autant plus que

permanent & vitesse d'écoulement &levée mais sur sol le phénoméne est stabilisé, et ce malgré la non vé-
faiblement consolidé. Les expériences de Fayoux -(30)- rification du critére perméabilite.

en filtramétre de laboratoire, correspondent a ce
cas : un SD 280 est associé & 3 sols différents peu
compactés (oy = 0) et soumis & des gradients hydrauli-

gues atteignant ig = 10. (tableau D4) :
Notation S S
(fig.D3) 1 2
Notation | ,_ | D85 | omax | omex/p85 | so1 adjacent Géotextile PF 400 | TP 136
(fig.D3) s | @] ) $ | au textile |
by (mm) 3,2 0,43
Fzl 71 36| 105 2.9 colmaté
F2 25| 60| 105 1,75 lessivé gmax(u) 75 175
F3 1,1| 110 | 105 0,95 lessivé
0'“3"/925 0,56 1,37
Tableau D4:Résultats d'expériences de filtration -(30)-
Conditions trés critiques
. Kgo (106 m/s) 820 200
En derniére colonne du tableau D3, nous K (1076 m/s) 3,6 0,4
avons noté la conclusion faite par les auteurs : le g
comportement général est bon, Te lessivage extrémement
limité, et dans le cas F1 de colmatage, la permittivi- K /K 1/228 1/500
té globale de 1'ensemble sol-textile nia nas varié (le 9/ go / .
colmatage a &té compensé par un lessivage en zone
transitoire). Et pourtant (fig. D3) ce géotextile ap- K /K 1/25 1/225
parait déja trés "ouvert" vis-a-vis des critéres de g’ so
rétention correspondant & des conditions non criti-
ques. Au vu de ces résultats, un critére de rétention K (19-6 m/s) 90 90
type critére standard apparait 3 fortiori trés sdr 50
pour des conditions de filtration non critiques. e
K. (107° m/s 930 13
D.IV.3 - CONDITIONS DE FILTRATION MOYENNEMENT s ( /s)
CRITIQUES -
5o Ke (1076 m/s) 31 8,5
Peu de chercheurs se sont intéressés a f
ces conditions moins pathologiques, donc moins démons-
tratives du fonctionnement de filtre. Kf/Ks 1/2,9 1/10.5
o k] 3
Les &tudes de Scott -(44)- en filtramétre
correspondent 3 ces conditions : i1 S'agit de l1a fil-
trat1oﬁ d un sable (D§5 = 135u Ug = 3 SgKS = Tableau D5:Résultats d'expériences de filtration-Scott-(44)-
90 . 10-6 m/s) par un a1gu1lTeté épais (PF 400) et un Conditions moyennement critiques
thermoli& mince (TP 136) sous un gradient ig =1 et
une contrainte de confinement oy = 350 kPa, donc un D.IV.4 - CONDITIONS DE FILTRATION MON CRITIQUES :
gradient non extréme et un confinement &levé.
= . _ . Nous avons pris pour exemple le cas d'un géo-
Les résultats d'essai sont présentés sur textile utilisé dans un barrage en terre réel. Le barrage
le tableau D5 : Soient Kg% et Kso les perméabilités de Valcros, construit en 1970, a &té le premier oll un géo-
initiales du géotextile du sol. La stabilisation textile fut utilisé. Depuis 12 ans maintenant le barrage
structuraTedu systéme est obtenue au bout de 2 jours fonctionne correctement. Les tranchées drainantes aval
et demi : la perméabilité est alors &gale a Kg pour (fig. D13) &taient protégées par un géotextile BD 300. En
le text11e, Ks pour le sol adjacent (moyenne Sur 1976 -(15)- nous avons prélevé un &chantillon de textile
25 mm) au géotextile et Kf pour le complexe (textile dans 1'ouvrage (fig. D12). La mesure de perméabilité a
+ 25 mm de sol adjacent). donné :
On constate un colmatage effectif du oy = 50 kPa Kg = 1 . 10‘3 m/s

géotext11e /Kgo faible), qui devient beaucoup
moins permeab?e que Te sal (Kg/Ksq faible). Le crité- . = 50 kPa K
re de perméabilité n'est p1us ver1f1e N go

Le textile n'était donc absolument pas colmaté.

1,5 . 1073 m/s (échantillon lavé)

Ce colmatage du textile s'accompagne

d'un lessivage non négligeable des 25 mm de sol ad- Le corps du barrage &tait constitué d'un sa-
jacent pour T'aiguilleté peu "ouvert" et d'un léger ble silteux 3 granulométrie trés &talée

colmatage pour le thermolié mince trés "ouvert", ce 8

qui met bien en valeur qu'un raisonnement basé ex- 010 = 9y 550 = 550y D 5. 700u U. = 100
clusivement swr £'"ouvertuwre maximale" sans tenin s : s S

compte de £a structure du géotextile améne & des K =1. 107 m/s

conclusions parfois non néalistes (fig. D3). s
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gmax = 105y pour le géctextile BD 300

o 0,15
D e o &
onc e

D

Par rapport aux exemples envisagés précé-
demment, ce géotextile est trés fermé vis-d-vis du sol
au contact. On peut se poser, comme Giroud -(17)- 1la
question de savoir le comportement qu'aurait eu le
systéme sol-textile avec une ouverture maximale voisi-
ne de 700y comme 1'autorise le critére Standard.
Giroud, dans un tel cas de sgl trés &talé, propose
(fig. D3) de minorer (0max/n§5) maximum pour éviter
tout Tessivage. (formule {4} ).

Fig. D13 : B e en tewne de Valeros
Tranchées drnainantes avec BD 300

D.V - ETUDE EXPERIMENTALE

Le chapitre précédent a permis de montrer, & la Tumiére des résultats disponibles actuellement, que le problé-
me du comportement filtrant des géotextiles est trés vaste et encore incomplétement résolu. Une des conséquences d'ail-
Teurs, c'est que les critéres de filtration proposés sont généralement trés sévéres vis-a-vis des conditions habituelles de
fonctionnement.

Pour notre tude expérimentale, nous avons volontairement choisi de limiter nos recherches @ quelques uns des
paramétres les plus imprécisément pris en compte par les critéres actuels :

% choix d'un géotextile non-tissé, aiguilleté ou thermolié (1'Btude de filtration sur tissé est en cours d'expérimenta-
tion)

# role de T'uniformité du sol : sol de granulométrie étalée ou &troite (référ. D.II.2)

# caractére critique des conditions de filtration : confinement et gradient hydraulique ne sont pris en compte que
sommairement dans les critéres de filtre actuels, suivant la classification (conditions normales/conditions critiques)
alors qu'ils influencent grandement la stabilité du sol & filtrer.

D.V.1 - CONDITIONS EXPERIMENTALES :

V.1.1 : Généralités : % 1'ouvrage en service : le textile est comprimé
) ] statiquement et est soumis & un régime hydraulique
o Comme signalé ci-dessus, nous nous sommes quasi-permanent. Nous n'envisagerons pas le cas de
Timités & la simulation de quelques cas de filtration, 1'&coulement alterné.

avec deux sols fins & filtrer et deux géotextiles.
Comme dans le chapitre précédent, on dis-

1.1.1 : Conditions exp¥rimentales simulles : tinguera des conditions de stabilité du sol trés criti-
) ) X ques (sollicitations dynamiques, ou gradient hydrauli-
gotextile prggg;eggzs;gé532?n1zrggj];}i:s1ggﬁsd:VZ;;tre s Jort mssocle A up Yaible confinement og) do-condis
g : tions peu criti i i o i-
tenté de vérifier que la fonction filtre était conservée nementpé1evé}. ques. (gradient faible associt & un confi
Tors des deux phases principales de la vie du géotexti-
Te : 1.1.2 : Géotextiles :
% la phase de mise en oeuvre : e textile est soumis 11 s'agit de deux géotextiles ——
= P z : ¢ non-tissés
@ des sollicitations dynamiques 1iées au compactage du de masse surfacique équiva]entegmais 1'un est aiguille-
sol ou & la circulation d'engins de chantier. Nous ne té (BD 280), 1'autre thermoli& (TP 270). Sur les figu-
considérerons pas ici le risque initial, & la mise en res D14 et D15 nous donnons Tes variations d'épaisseur
oeuvre, du décollement entre le sol et le filtre entrai- b, de perméabilité Kgo et de permittivité (Kgo/bg) de
nant une circulation d'eau chargée (D.IV.1). c8e deux textiles. ¢ g0/ "g
Pour chaque expérience, 1'échantillon est On remarquer Gyiagi
composé d'une &paisseur de sol bs, séparée d'un drain de T'aiguilleté a la go;pielgiglu;Ngrande sepsintiate
constitué de billes de verre de 10 mm de diamétre, par d
le filtre géotextile. L'échantillon a une section cir- Danis quslduas S 1iea
: : ; : : cas, nous avons utilisé un
culaire (diamétre ¢) et est comprimé dynamiquement (si- géotextile non-tisgé tgés poreux et trés compressible
mulation de 1a mise en oeuvre) ou statiquement (compres- (GSM 700 : tableau B1)
sion statique oy de 1'ouvrage en service). Dans chaque - ¥
cas 11 est possible d'imposer une circulation d'eau du Leur ouverture maximale est :
sol vers le drain. ’
BD 280 : 0™ = 1054
TP270 : o™X = 704

GSM 700 : 0™*> 200
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(E=5%) BD 280 15107 ms)
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ngo Fig. D14 :
Perméabllite et Epaisseur des géotextiles
3t wtilisés dans £'étude de §iltration
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1.1.3 : So&s :

11 s'agit de deux sols Eans de Poudre de
silice, donc non cohérents,de méme Dg” (et de Ds
trés voisin), mais le sol 1a une granu1ométr1e trés
gtalée, tandis que le sol 2 a une granulométrie irés
stroite (fig. D16).

50

=By g N
SoT1: D" = 112y by = 41y US = 25
Sol 2 : Dgs = 103u DEU = 89y Us = 1,5

La forme des grains intervient, aussi
bien dans 1'@valuation de la granulométrie que dans
Tes mécanismes de filtration mis en jeu. Nous présen-
tons deux macro-photos des grains de ces sols (fig.
D17).

La perméabilité de ces sols (qui variera
Tégérement suivant la compacité durant 1'essai) est
de 1'ordre de :

7

Soll1: 1,8 .10 m/s < K < 8,5 . 107 /s

Sol12: 1 .10 ms< K< 5 . 107°m/s

Vis-a-vis des critéres de rétention,
nous nous sommes volontairement placés dans des condi-
tions limites :

Sol 2

Fig. D17 : Foume des grains des sofs utilisis en

Notation z max ,n85
fig. D3 Sol |Géotextile| 0°°"/Dg Ug

BD 1 1 BD 280 0,94 25

TP 1 1 TP 270 0,62 25

BD 2 2 BD 280 1,02 1,5

TP 2 2 TP 270 0,68 1,5

filtration
Passant
™ (%)

L = e
30 40 60 80 100

150 200 300

Fig. D16 : Granulomiinie des sols wtifisés en

filtration



80

1- Guide, 2- Bride supérieure, 3 —Corps de la cellule, 4 - Rondelle

V.1.2 : Appareillage pour essais dynamiques (L 185) : PTFE,
5- Joint ca-
Ces essais ont été effectuéds a 1'ITF Lyon outcheue,
par Loubinoux -(29)- 6-Corps dela
La cellule d'essai a un diamétre ¢ = 185 mm cellule,
(fig. D18). Le sol est placé a une teneur en eau initia- 1- Bride infé-
le wg. L'effort de compression est appliqué au moyen d'un ! rieure,
dispositif mécanique (fig. D19) qui permet de Taisser : -l 8- Masse “m",
tomber une masse M d'une hauteur h maximale de 1 m, avec | 9-Rondelle
1

choisi, pour 1'ensemble des expériences :

M = 8 900g.h = 1m,T = 10s,nombre total de chocs N = 100 o 11-Géotextile,
Avec 1'hypothése que les frottements sont . els e ces e —@

une périodicité minimale de 4s entre 2 chocs. Nous avons 5
o polyamide,
3 10~ Sol,

négligeables, 1'énergie totale appliquée sur 1 500g
(Sol 1) ou 1 000g (Sol 2), soit une épaisseur de sol
b§ = 20 & 30 mm, est de 325 kd/m?. A titre indicatif,
1'énergie appliquée & 1 000g de sol de densité 2 lors
d'un esiai de compactage "Proctor Normal" est de

36 kd/mé et pour le "Proctor modifié", de 166 kd/m2.

12-Drain,
13-Fonddela
cellule.

En cours d'essai on mesure le tassement du
sol (fig. D20) : on remarque que le tassement est moin-
dre pour les teneurs en eau Wy les plus &levées Fig. D18 : Dispositif expnimental powr essais
(wp toujours supérieur & w optimum de compactage). En dynamiques (L 185)
fin d'expérience, le sol est pratiquement saturé. Les
mesures de teneur en eau finale effectuées sur prélé-
vement & plusieurs niveaux (fig. D21) montrent que les
teneurs en eau sont systématiquement inférieures a w
et d'autant plus que wy est grand. Par ailleurs la
teneur en eau est maximale au voisinage du géotextile,
ce que, en accord avec les travaux de Hoare -(21)- nous
attribuerons au "pumping" et non aux forces de gravité.

Chaque type d'essai (sol/wg/géotextile)
est effectué sur deux &chantillons différents : pour le
premier on récolte la masse pp de sol filtré et pgy la
masse piégée, par unité de surface, et on effectue une
granulométrie de ces sols. Pour le second, on mesure la
permittivité globale de 1'&chantillon (K/p)1 par le
dispositif de la fig. D22 : la cellule es% retournée
puis relige & un réservoir d'eau & niveau constant.

Cependant le systéme de mesure peu précis
a seulement permis de montrer que le colmatage du géo-
textile entrainait au maximum une diminution de la per-
mittivité globale (K/p)7 dans un rapport 2/5
(avec bg = 25mm bg (BD) = 3,1mm by (TP) = 0,7mm).

Fig. D19 : Appareillage pour essais dynamiques
(L 185) - Vue d'ensemble

RESERVOIR
—__

Tl SCE

N, |

s P =
i S0L2, Géotextiles BDet TP
—g— S0L2,(W,=30%) Géotextile tissé (ouverture=Imm?)
—-0—— 8oL 1 (W,=20-25-30 et 35%)GéotextilesBD et TP =

Fig. DZ1 : Teneuwr en eau du s0f aprds 100 chocs
w, tenewr en eau initiale

Fig. D22 : Mesure de La permittiviit de £'Echantillon
apnes essal dynamique (L 185)



a1 i | FILTRAMETRE F150

e

= 5

N

arrivée d'eau

N
[
|

piston [ ; ii |
cerces _Zi]_: li =®
//,. bis
_hﬂl‘ldﬁ s o //////% 4 :g
P NN \\L\\% : 3
vz : 7

s il

i 10 100 N Fig. D23 : Cellule du §iltramitre F 150 (essais

Fig. D20 : Tassement nelatif du 808 en fonction du de gLttrarion)
nombre de chocs N
Essais dynamiques (L 185)

V.1.3 : Appareillage pour essais statiques (F 150 et
F 100) :

Mous avons congu successivement deux types
d'appareillage différents pour Eétudier ce probléme

=(31)=,

L'échantillon de (sol + textile + drain)
est analogue & celui présenté pour les essais dynami-
ques. Le diamétre de 1'échantillon est &gal & ¢ = 150mm
(pour F 150) ou 100mm (F 100). L'é&chantillon est compri-
mé sous une compression statique 0 < oy < 1 000 kPa.
Aprés saturation de 1'ensemble par montée lente de 1'eau
dans la cellule depuis les billes du drain vers le sol,
un écoulement permanent est établi du sol vers les bil-
Tes. Sous les billes, un papier d'arrét & forte réten-
tion de particules permet de récupérer le sol passé au
travers du géotextile. Des tests ont montré qu'aux vi-
tesses d'&coulement utilisées (3.10-5 m/s maximum), les . . .
pertes de sol au travers du papier d'arrét étaient né- Fig D24 bis : Filtnam@tre F150

gligeables. Vue de £a bride en place avec Le so0f du drain
et La prise de pression @ L'amont du textile

La granulométrie du passant est analysée
ainsi que celle du sol voisin de 1'interface textile.

1.3.1 : Filtrametre F 150 : (essais "F" de filtration)

I1 est utilisé pour Tes essais de filtra-
tion d'une durée de 6 jours (At = 145h.). Le diamétre
de la cellule &gal & celui du carrottier CBR permet de
traiter des &chantillons orélevés in situ. La cellule
est composée d'un nombre variable de cerces empilées
et serrées entre elles. Ce systéme permet des mesures
de permittivité différentielles par découpage, aprés
mesure, d'une épaisseur de sol &gale & celle d'une
cerce (fig. D23 et D24).

Dans les expériences présentées ici,
1'épaisseur du complexe (sol + textile) by est varia-
ble d'un essai & 1'autre (20 < by < 80 mm{.

Des capteurs de pression & membrane, donc
sans variation de volume (ce qui est nécessaire si
1'on veut obtenir des temps de réponse acceptables)
permettent une mesure des variations de la charge hy-
drauligue en plusieurs points de 1'échantillon. Les
sondes de pression sont des petits tubes 3 bout fil-
tre, dont 1'extrémité est placée & 10 mm de la paroi du
filtramétre. Chaque cerce est munie d'orifices permet-

tant le passage de sondes & plusieurs niveaux.

La sonde (1) est placée au niveau du pis-
ton supérieur de compression, la sonde (3) est située
dans le 1it de billes dubdrain, la sonde (2) est si-
tuée dans le sol : soit bg 1'épaisseur de sol entre les ; . A
sondes (1) et (2) et bs 1'&paisseur de (sol + textile) Fdg. D24 : Filtramitre F 150 - vue d'ensemble
entre les sondes (2) et (3), ce n'est pas la distance
verticale entre (2) et (3).
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E' 7 e — - —.— geotextile

Fig. D25 : Mesure de Za permitiiviié de La zone
§iltrante par sondes de pression (F 150)

On obtient bT = bs - bf

) On néglige la perte de charge dans e
drain de billes ; mais 1'épaisseur b est difficile &
estimer (fig. D25).

Théoriquement bg = bg + 4 mm. En fait bs
effectif correspond @ 1'épaisseur (sol + géotextile)
en dessous de la sonde (2), et en raison des irrégula-
rités de la surface du drain, celle-ci ne peut &tre
appréciée avec précision. Cette épaisseur de (sol +
textile) est appelée "zone filtrante".

4 _ Du fait de 1'imprécision sur bg, i1 ap-
parait raisonnable d'en rester @ la mesure de permit-
tivité (K/b)s et de ne pas faire apparaitre la permit-
tivité du géotextile.

7} (Kb)e = —
AHg
avec V débit unitaire a 202 C et AH¢ = AH

Soit AHg = AH; 5 la perte de charge dans 1'épaisseur
de sol située au dessus de la zone filtrante et d'é-
paisseur bg = by »

{8} (K/b)g = E%_
s

La perte de charge totale du complexe
sol-textile est égale & AHy = AHy 3

Durant 1'essai, les charges amont et
aval sont généralement maintenues constantes, ce qui
entraine une décroissance de AH+ due & la diminution
de permittivité du papier d'arrgt colmaté par le pas-
sant.

La permittivité globale est &gale a :

{9} (K/b)y = -
1/(K/b)g + 1/(K/b)

Pour mieux apprécier 1'évolution du complexe
sgl-géotextile, nous considérerons £'@paisseur fictive
bg de sol de permittivité initialement &gale a celle de
1a "zone filtrante"

# *
aor 5 «& avec (5" = Kso
b's0  bg by, bE

La mesure "initiale" (indice o) correspond
au début de Ta mise en &coulement permanent : le seul
colmatage possible & ce temps "initial" est celui da a 1la
compression statique du sol sur le géotextile.

Ksp est la perméabilité initiale du sol,
mesurée entre ?l) et (2). igp est Te gradient initial
dans le sol, entre (1) et (%3.

% Pour un sol normalement compacté au voisinage du
géotextile :

Si le géotextile est initialement peu colma-
té par la mise en place, la permittivité du géotextile
est  grande devant celle du sol. Donc b* est prati-
quement &gal & 1'épaisseur de sol appartenaiit & la zone
filtrante (entre (2) et le géotextile) :

- *
=b_ + bs

be g (b: égal @ 1'épaisseur réelle de sol)

Si le géotextile est initialement colmaté :

be < by + by (b} supérieur a 1'épaisseur réelle
s de sol)
# Pour un sol mal compacté au voisinage du géotex-
tile, on pourra avoir :
be > b, + b: (b: inférieur & 1'épaisseur réelle
g de sol)
L'interprétation des essais se fera de la
fagon suivante :

— (K/b)g¢ & Sa variation traduit 1'évolution de la
structure de la zone filtrante : une décroissance traduit
un colmatage et une croissance un lessivage.

K% K b Ky % K
= (Kb () = () . Favec (D) = ()
s b’s s b§ b'so b fo

Le fait de ramener 1'épaisseur bg de sol &
une épaisseur b§ permet une comparaison assez réaliste
des perméabilités du sol (entre (1) et (2)) et de 1a zone
filtrante.

Si (K/b): reste constant pendant 1'essai de
filtration, Kg aussi et on en déduit que la zone pertur-
bée par le filtre textile se limite & la "zone filtran-
te" qui inclue dans ces conditions la zone de rétention
et la zone transitoire de lessivage (fig. D1).

—> (K/b)1 : Sa variation traduit 1'importance relative
du colmatage + lessivage local, au niveau global du
complexe sol-textile. L'échelle du diagramme de variation
de (K/b)T a été choisie de maniére a ce qu'une méme va-
riation relative de (K/b)y et (K/b)f se traduise par une
méme variation d'ordonnée.

Si (é) reste pratiquement constant, cela

signifie que la modification de permittivité de la zone
filtrante n'a aucune influence au niveau global, soit que
cette modification soit faible, soit que le colmatage de
la zone filtrante soit compensé par le lessivage du sol
amont.

AHf
— AFF G Dans le but de se rapprocher de la notion de

"gradient ratio"” GR utilisée par le Corps des
Ingénieurs US (référ. D.IIL.2), nous avons calculé :

AHf  AHg/bf _ if
AH§ AHg/bg ig

Cependant la valeur des épaisseurs de sol
et de zone filtrante n'étant pas les mémes pour nous
et pour le C.I.U.S., Te méme comportement en filtra-
tion ne se traduira pas par les mémes variations de
1f/15.

Les paramétres d'identification de ces
essais de filtration seront le sol (1 ou 2), le géo-
textile (BD ou TP) et les conditions de stabilité du
sol (150 et GN) plus ou moins critiques.
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1.3.2 : Filtnametre F 100 : (essais "P" de passant)

IT est utilisé pour des essais d'une du-
rée (At = 24 h). Aucune mesure en continu des pertes
de charge n'est effectuge. L'analyse porte sur le

) 7 passant exclusivement. Cet appareillage permettra une
piston_______ Y collecte de 1a masse de passant ayant traversé le
géotextile, en cours d'essai de passant (fig. D26 et
serragedu baz).
textile

La cellule a un diamétre de 100 mm.
L'échantillon est constitué comme précédemment. La
compression statique oy sur 1'échantillon est exercée
par 1'intermédiaire d'un piston et d'un systéme pneu-
matique. Un papier d'arrét permet, ici aussi, de ré-
| B5oormm colter le passant obtenu au travers du géotextile.
Cependant une vanne intercalée entre 1'échantillon et
1 le papier d'arrét permet, sans démontage de 1'expé-
N rimentation, par simple fermeture de la vanne, et
/} b= - — changement du papier d'arrét, d'analyser 1'évolution

du passant au cours du temps. Cette opération n'a pas
J été effectue pour la premiére série d'essais présen-
3 tée ici.

textile

vanne —

D.V.2 - FILTRATION D'UN SOL A GRANULOMETRIE ETROITE :

papierd-arrét __ e mmaa————

Sol 2 : U5 = 1.5

BD 280 : 0™*/0% - 1,02

P 270 : omaxfngs - 0,68

Nous distinguerons les essais suivant le
facteur d'instabilité Tié aux conditions du test, ce
qui nous permettra de mettre en valeur la sensibilité
du complexe sol-textile aux conditions de fonctionne-
ment filtrant.

Fig. D26 : Cellulfe du #iltramitre F 100 . s . i
lessais de passant) V.2.1 : Conditions de filtration trés critiques : es-
sais dynamiques :

La masse de passant pp (fig. D28) croit
1égérement avec la teneur en eau w, initiale mais res-
te dans tous les cas trés faible. Ea masse piégée g4
croit aussi avec wy. On remarquera que cette masse,
ramenée au volume des vides du géotextile (ﬂsi/n-bg)
est équivalente pour les deux géotextiles, ce qui
semble traduire un colmatage équivalent.

L'histogramme du passant (fig. D29) en %
montre que la granulométrie du passant est radicale-
ment plus fine que celle du sol initial. La concen-
tration du passant en particules trés fines pourrait
8tre 1iée @ des brisures de particules sous 1'effet
des impacts. Le TP 270, sans doute du fait de sa fai-
ble épaisseur, laisse passer des grosses particules
(Targement supérieures & son ouverture maximale) en
petit nombre.

Les masses de passant sont trés faibles :
Tes deux géotextiles jouent correctement Teur fonction
de rétention des particules. Les mesures de perméabilité
globale KT ont confirmé que le colmatage restait admis-
sible.

V.2.2 : Conditions de filtration moins critiques : es-
sais statiques (oy > 10 kPa, igp < 1)

% Des "essais de filtration" (F 150 : At = 145 h),
effectués sur BD 280 et TP 270, sous compression trés
faible (oy = 10 kPa) et des gradients hydrauliques voi-

; : sins de 0,5 montrent clairement un cofmatage de L£a zone
Fig. DI7 : Filinameine F 100 - vue d'ensemble {ittrante : (fig. D 30 et D31)
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sol 1

et )

BD,SOL1

BO,S0L2

—-oTP.SOL1
------ - —————oTP 8012

soL1

Fig. D2§ :

L .
== BD
20 25 30 35 wo%

Essais dynamiques (L 185) - Masse de
passant up el masse piégée ugien fonction
du s0f, de sa feneur en eau w,, et

du géotextile

(K/b), décroit et tend & se stabiliser avant 145h
(K/b)% reste constant

(be]T est divisé par un coefficient entre 2 et 3

Le colmatage semble donc se stabiliser ra-
pidement et 1a diminution de permittivité globale est
tout a fait admissible (référ. (K/b)y) méme si (K/b)¢
se trouve divisé par 10.

% Ces essais ont é&té doublés d'"essais de passant"
similaires (At = 24 h).

La comparaison des masses de passant uf
(tableau D6) montre que la masse de passant n'augmente
pratiquement pas au dela de 24 h.

Le couplage des "essais de passant" et "de
filtration" confirme donc que fe cofmatage ne corres-
pond qu'd La mise en place d'une structure stable de
blocage des parnticules. Dans ces conditions le géotex-
tile satisfaisant d'un point de vue rétention des par-
ticules et permittivité, remplit donc correctement son
réle de filtre.

V.2.3 : Influence des conditions de filtration :

2.3.1 : Essals dynamiques/statiques :

Les essais dynamiques sont tout & fait en
accord avec les essais statiques : la masse de passant
est trés faible dans les deux cas (tableau D6).

Par contre les histogrammes de passant
montrent des différences : le passant obtenu en "stati-
que" est plus grossier, ce qui pourrait se justifier
par la faible compression statique (oy = 10 kPa) compa-
rée & la pression dynamique (comprimant le géotextile
et diminuant son ouverture), et par 1'attrition obtenue
en dynamique (fig. D32).

2.3.2 : Compression oy et gradient iy :

Les masses de passant obtenues en essai
de filtration (tableau D6) pour (oy = 10 kPa/ig, = 0,5)
et (oy = 100 kPa/ig, = 10) sont equivalentes, ce qui
témoigne de 1'influence contraire de la compression et
du gradient. Les histogrammes de passant (fig. D33)
montrent par contre que la granulométrie des particules
traversant le textile est plus fine pour la compres-
sion la plus forte : diminution de 1'ouverture du tex-
tile avec oy et augmentation du lessivage de particules
fines avec igg-

En fait la compression oy a une double ac-
tion stabilisatrice sur la structure filtrante : elle
confine le sol, bloquant ainsi les grains, et elle di-
minue Ta porométrie du géotextile. Ce second effet sera
moindre pour le géotextile thermolié& TP 270.

L'étude a donc &té complétée par des
"essais de passant" (At = 24 h) & gradient fixe
(igo = 1) sous oy variable :

La masse de passant diminue avec oy
croissant, de méme que sa granulométrie (fig. D34).

Le DE5 n'est évidemment pas assimilable & 1'ouverture
du textile. On notera cependant que pour oy = 10 kPa,

le passant contient des particules trés nettement
plus grandes que 1'ouverture OMax,_ |'observation des
histogrammes du passant (fig. D35) montre une varia-
tion plus notable pour le BD 280, dont la structure
fibreuse est plus sensible & la compression que cel-
le du TP 270.
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uF{g/mZ) Dynamiaue Statique Statique
\ (H0= 30%) (GN = 10 kPa) {UN = 100 kPa)
Sol 2 54 73,5 90 25,5
+ BD 280
(4t = 24 h/i ) = 1) (At = 145 h/i = 0,3) || (At = 145 h/i = 2,5)
Sol 2 37 43 25 25,4
+ TP 270
(At = 24 h/"i50 = 1) (at = 145 h/iso = 0,5) (At = 145 h/"I50 = 10)

Tableau D6 : Masse de passant de Sol 2 suivant les conditions d'essai
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D.V.3 - FILTRATION D'UN SOL A GRANULOMETRIE ETALEE :

Soll :U =25
BD 280 : cmaX/a§5 = 0,9%
TP 270 : omaX/D§5 = 0,62

V.3.1 : Conditions de filtration trés critiques :

3.1.1 : Essais dynamiques :

La masse de passant pp (fig. D28) est
beaucoup plus importante que pour Te sol 2. Comme
dans ce cas yp croit avec la teneur en eau Vg

L'histogramme du passant (fig. D36) mon-
tre une rétention importante des particules comprises
entre 80 et 120p, ce qui est analogue au comportement
avec le sol 2 (fig. D29), mais un passage trés impor-
tant de particules fines : la grande différence de
masse de passant entre le sol 1 et le sol 2 tient au
passage des particules inférieures & 80u trés nom-
breuses pour le premier et peu nombreuses pour le
second.

La masse de sol piégé (fig. D28) est,
pour la méme raison beaucoup plus importante que pour
Te sol 2.

3.1.2 : Essais statiques : (oy = 10 kPa, iy, > 20)
Des "essais de filtration" (F 150,
At = 145 h) font apparaitre, dans ces conditions,
pour les deux géotextiles un Lessivage de fLa zone §4L-
trante : (fig. D37 et D38)

(K/b)f augmente au cours du temps

(K/bJ: reste constant

(K/b)T tend & 1égérement augmenter

Ces essais ne font pas clairement appa-
stabilisation du lessivage au bout d'une
filtration.

raitre une
semaine de

Les "essais de passant" effectuds dans
des conditions équivalentes montrent que ce phé&noméne
de Tessivage est continu entre 1 et 6 jours puisque
1a masse yf de passant croit nettement avec le nombre
d'heures de filtration (tableau D7).

Le Tessivage est cependant moins net avec
le TP 270 moins ouvert.
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La comparaison des histogrammes, obtenus a
24 et 145 h., ne montre pas de différence notable en
fonction du temps, ce qui confirme la continuité du phé-
noméne de lessivage.

Quant @ la comparaison des histogrammes du
passant obtenu en statique et en dynamique (fig. D39),
elle montre, de maniére analogue au sol 2, en dynamique,
une rétention plus grande pour les particules entre 60
et 100u, et un pourcentage de fines plus important.
V.3.2 : Conditions de filtration moins critiques : essais
statiques (oy = 100 kPa, ig, < 9)

Alors que 1'on observait un lessivage im-
portant et se poursuivant jusqu'd un temps de filtration
de 6 jours, surtout pour le BD 280, pour
(oy = 10 kPa, igg = 20), on obtient pour
(oy = 100 kPa, igg = 9) une 1&gére tendance au colmatage
(fig. D40) :

{K/b}f décroit au cours du temps

(K/b}: tend @ croitre 1égérement

Un essai de lonague durée (At = 1 100 h.)
effectué dans les mémes conditions (fig. D41) confirme
cette tendance mais montre que le colmatage ne présente
aucun risque d'un point de vue permittivité, (K/b)t se
stabilisant rapidement : Le colmatage ne correswond
qu'a La mise en place d'une structure auto-filtrante.

L'amélioration de la rétention des parti-
cules, lorsque oy croit et ., décroit, est confirmee
par la diminution de la masse de passant (tableau D8),
trés nette pour le TP 270.

Up oy = 10 kPa oy = 100 kPa
(g/m2) (At = 145h) (At = 145 h)
Sol 1 693 306

+ BD 280
(1SO = 20) (150 = 9)
Sol 1 163 62 175
+ TP 270 _
(15524) (74,=10) SIS )

Tableau D8 : Masse de passant de Sol 1 en fonction de
la compression et du gradient hydraulique

'i I |
pF(g/mz) Dynamique Statique
\I ('.-.l'oz 30%) (cN = 10 kPa)
Sol 1 ! 950 73,6 693
+ BD 280 [
' (bt = 24 h/i = 40 (Bt = 145 h/i = 20
Sol 1 526 66 163
+ TP 270
(At = 24 h/ig = 30) (Bt = 145 h/i ) = 24)

Tableau D7 : Masse de passant de

Sol 1 suivant les

conditions d'essai




La comparajson des histogrammes des pas-
sants de Sol 1 montrent la diminution de la masse de
passant pp et de 1'ouverture des textiles lorsque oy
augmente et igq décroit, pour les deux géotextiles
(fig. D42).

Nous avons tenté d'isoler 1'influence de
la compression oy sur la porométrie du géotextile, in-
dépendamment de celle sur la stabilité du sol : & cet
effet nous avons sutconsolidé Le géotexiile BD 280
sous oysc = 400 kPa avant 1'essai de filtration sous
oy = 100 kPa.

géotextile géotextile

normalement surconsolidé
consolidé
oy = 100 kPa > »
Sol 1 HE= 306 g/m- (| up= 263 g/m
+ BD28B0 | At = 145 h

1g§=3463 g/m? || u ;=1439 g/m?

(150 = 9) {heg™ 30)

Tableau D9 : Effet d'une surconsolidation du géotextile
sur la masse de sol passant et de sol piggeé

La valeur des masses de sol piégé, pour
un géotextile surconsolidé et un géotextile normale-
ment consolidé, confirme la surconsolidation (tableau
D9) : la masse de piégé est plus faible dans le cas
surconsolidé du fait du volume interfibre plus faible
d'une part et d'autre part du fait de la diminution
du diamétre des pores.

La masse de passant up est moindre pour
la nappe surconsolidée, malgré un gradient hydrauli-
que igy beaucoup plus fort.

V.3.3 : Influence des conditions de filtration :

Une série d'"essais de passant"
(F 100 : At = 24 h) nous a permis de mieux mesurer
1'influence du gradient hydraulique et de Ta
compression, en fonction du géotextile.
3.3.1 : compression oy : (fig. D43)
La masse de passant décroit lorsque oy
croit. Ce phénoméne peut devenir trés important pour

des géotextiles trés compressibles comme le GSM 700,
aiguilleté fibreux courtes (tableau D10).

o, = 10 kPa

N Iy 400 kPa

Sol 1 At = 24 h

ME=6230 g/mé e = 72 g/me

+ GSM 700 || i, = 30

Tableau D10 : Influence de 1a compression oy sur la
masse de sol passant pour un géotextile
trés compressible

3.3.2 : ghadient hydraulique i . : (fig. D44)

0

L'influence du gradient est inverse de
celle de Ta compression.
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A partir de oy = 900 kPa, 1'influence du
gradient apparait nég1igea§1e.

L'examen des histogrammes des passants
montre une influence importante du gradient sur le
passage des grosses particules (fig. D45 et D46).

D.V.4 - BILAN DE L'ETUDE EXPERIMENTALE :

Le premier but de cette étude était de
montrer 1'influence des conditions de filtration
agissant sur la stabilité du sol & filtrer (compres-
sion dynamique ou statique, gradient hydraulique).
L'évaluation de 1'influence relative de la compres-
sion et du gradient hydraulique est complexe, d'au-
tant plus que la compression agit aussi sur la poro-
métrie du textile.

Les conditions de filtration prises en
compte ici sont évidemment trés sévéres, mais il
apparait nécessaire d'associer sysi@matiquement d un
crnitine de aétention des conditions de §iltration £i-
mites, tant celles-ci ont d'influence sur le compor-

tement : ainsi un BD 280 associé au sol 1 tend &
lessiver le sol pour (ay = 10 kPa, i, = 20) alors
qu'il tend @ se colmater pour (aN = TBO kPa, 1= 9).

En ce qui concerne la validité des critéres
de rétention, nos essais peuvent aussi apporter des élé-
ments de réponse : comme on peut le constater sur la
fig. D3, les associations sol-textile choisies (BD 1 et
2, TP 1 et 2) sont admissibles ou non suivant les auteurs
de critéres. Quant & nos conclusions expérimentales, ce
sont :

BD 2 : légére tendance au colmatage - trés bon pou-
voir de rétention, méme dans des conditions critiques.
TP 2 : comportement identique & BD 2.

A fortiori dans des conditions de filtration
non critiques, BD 2 et TP 2 seront considérés comme des
cas admégsib]es, donc se situant en dessous de
(omax/pev), Le critére de Fayoux apparait donc trop sé-
vére polir un sol confiné (référ. D.II.Z).

BD 1 : nette tendance au lessivage lorsque les condi-
tions de filtration sont critiques - formation d'un auto-
filtre sous conditions non critiques.

TP 1 : comportement analogue mais moindre tendance
au lessivage sous conditions critiques.

La tendance au lessivage supposée par Giroud
dans ce cas est donc réelle, mais seulement pour des
conditions de filtration critiques. Dans Te cas de condi-
tions de filtration normales, le critére "standard" appa-
rait admissible.

Cette étude a permis de mieux comprendre
Tes mécanismes de filtration par géotextile non-tissée.
Nous Ta complétons actuellement par des expériences simi-
laires sur des géotextiles tissés.
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E - SOLS RENFORCES : COMPORTEMENT GEOMECANIQUE DES TEXTILES

E.I - PRINCIPE DU RENFORCEMENT PAR GEOTEXTILE

Les premiéres &tudes, sur le théme du renforcement des sols, se rapportaient plus précisément a la "Terre
Armée", c'est-d-dire au renforcement des milieux pulvérulents par des armatures métalliques.

Un géotextile utilisé comme renforcement présentera des différences importantes avec le cas précédent :

% Le géotextile est utilisé en nappes continues et non pas en bandes &troites.

% Le géotextile est beaucoup plus souple (faible raideur en flexion) et beaucoup plus déformable (faible rigidité en

traction).

Cependant le principe du comportement mécanique de la Terre Armée (Schlosser et al -(50)-) est extrapolable

au cas des géotextiles.
E.I.1 - PARAMETRES GEOMECANIQUES D'UN TEXTILE :

L'étude de 1'interaction mécanique entre
un sol et un textile nécessite la connaissance du
comportement mécanique des &léments constituants et des
caractéristiques du couplage.

1.1.1 : Comportement en traction

Le comportement en traction d'un géotex-
tile sera caractérisé par la relation entre 1'effort de
traction T par unité de largeur de textile (T = oy . bg
avec oy contrainte moyenne de traction suivant 1'epais®
seur du textile) et 1'élongation relative e.

L'essai de traction doit étre effectué
dans des conditions de défommation plane (largeur de
nappe constante durant 1'élongation), ce qui correspond
aux conditions les plus générales de sollicitation d'un
géotextile dans un ouvrage en terre. Au chapitre E.II
nous &tudierons la mise en oeuvre d'un tel essai et
concluerons qu'il suffit d'effectuer un essai de trac-
tion simple sur un &chantillon d'&lancement &gal ou in-
férjeur & 1/5.

Le diagramme de traction T = f(e) peut
gtre approché,

% soit par une hyperbole : .

a.e+b

mais les paramétres a et b ne sont pas d'usage prati-
que, et nous Teur préférerons la notion de "modufe de
défonmation plane" K

% soit par une droite
T=K. g

K correspondra, sauf cas particuliers, au module s&-
cant moyen, pour la zone de déformation e considérée
(fig. E1).

Pour une armature &lastique Tinéaire

(Eg’ Vg) :
1} K=2Fg-bq
(1 - vg)
On complétera par les données & la rup-
ture :

Tr tension & la rupture et e, &longation @ la
rupture.

Cependant, dans le cas particulier de
diagrammes T = f(e) trés convexes ou concaves, on
utilisera un double module (K,K¥) pour approcher le
comportement en traction.

Fig. E1 : Définition des modules de déformation
plane K et K%

1.1.2 : Interaction sol-géotextile : frottement et
adhérence

La Tiaison entre le sol et le textile
sera généralement caractérisée & partir d'un essai de
frottement (chapitre E.III), qui permettra de définir
1a loi d'interaction : (fig. E2).

a oy fixg : T=au uc< u,

T=Tp U}Up

1p = oy - tg ¢g + Cg

u déplacement relatif du sol par rapport au géotex-
tile

Iy contrainte, normale au plan du textile, moyenne

T contrainte, tangentielle au plan du textile, moyen-
ne

angle de frottement Timite sol-textile
C_ adhérence 1imite sol-textile

T_ contrainte tangentielle limite (de palier), obtenue
P pour un déplacement relatif up.

Fig. EZ : Définition de La Loi d'interaction
s0f-géotextile



Nous avons dé&fini une adhérence Cq limite
car, & la différence des armatures métalliques” (ac-
tuellement utilisées pour des sols dont la teneur en
fines ne dépasse pas 15%, sauf cas particuliers -
Murray -(40)-).les géotextiles, en raison de leur sur-
face de contact, avec le sol, plus importante et des
déformations, tolérées pour 1'ouvrage en sol renfor-
cé, plus grandes, seront utilisés comme renforcement
de massifs argileux.

1.1.3 : Comportement en flexion : souplesse

Pour caractériser la rigidité en trac-
tion, nous avons d&fini le module de déformation plane
K. Pour caractériser la raideur en flexion, nous avons
adapté aux géotextiles un des essais textiles standar-
disés pour définir la souplesse (Collios -(12)-). Ce
type d'essai a &té adopté par le CFG (Leclercq -(29)-)

Le géotextile est considéré comme une
poutre en console :
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Barres Metalliques
25x150%3 [107 m

eotlextile 0.05m)
|
|
ST

ARARRRA

ESSSERSRRE

Point de
Con tgc_'t_ B
G= jﬂﬁbl? E
8 i
%

Essai de flexion powr déterminer £a
raideuwr Gd'un géotextile (ASTM D 1388)

g T = 0T A7 T
Mise en Zuidence de La souplesse du géotextife (entre
ballast et gravette concassée)

ek LS 0)

dont 1a solution numérique permet d'obtenir :

3
_ _ ¥.g.17 cos 8/2
G_EFI-_E__EQ_E_.

On choisit expérimentalement
(cos 6/2) / tg & =1 soit 6 = 41,52

On déduit Te module d'Young : Ep =

12.3.g.13

3
B.bg

Pour les géotextiles testés dans ce chapi-
tre, nous avons donné les modules de déformation plane
K sécants (g1 = 15%) déterminés en essai de traction
(référ. E.II% ainsi que le module d'Young en flexion et
le module Kg = Ep.b, que nous appellerons module de
flexion initial, et”qui correspond & une expérience de
flexion et non de traction en déformation plane (ta-
bleau E1).

La comparaison de K et K- est instructive
des différences de comportement (traction - compres-
sion/grandes et petites déformations).

Remarquons cependant (formule {1}) que K
fait intervenir le coefficient de Poisson ; il serait
de toute maniére prématuré d'établir des corrélations
précises a partir d'une méthode élastique sur milieu
continu, s'appliquant mal & un milieu fibreux.

Pour les non-tissés de méme structure, les
modules Ep sont peu dépendants de la masse surfacique u
(comparer les deux TM et les deux BD). C'est donc bien
une caractéristique de Ta structure (tableau El).

La mesure de Er permet de distinguer net-
tement un non-tissé aiguilleté (Ep faible) d'un non-
tissé thermolié (Ef fort). On pourra corréler ceci a
1'aptitude des géotextiles & la contraction surfacique
(E.II.1) lors d'un essai de traction.

Pour Tes tissés ou les grilles, la gros-
seur des fibres influence le module EF.

1.1.4 : Sollicitations concentrées :

Nous n'aborderons pas, dans ce mémoire,
le probléme des charges concentrées, qui entrainent
une initialisation locale de la rupture du textile
(poingonnement : Loubinoux et al -(33)- déchirure :
Puig et al -(43)-). Ceci fait 1'obJjet de différentes
gtudes et modes opératoires (Comité Frangais des
Geotextiles : -(14)-).

Nous considérerons donc par la suite que
le géotextile, sous sollicitation, garde son intégrite
jusqu'd la rupture obtenue sous traction en déforma-
tion plane.

E.I.2 - MECANISME DU RENFORCEMENT :

1.2.1 : Schématisation :

2.1.1 : Déformation plane :

Soit un &lément de sol renforcé paralié-
1ipédique soumis & des contraintes externes uniformé-
ment réparties (essai biaxial de compression(oy, o3)
en déformation plane (ep = 0) - (fig. E3) -). Soit
L,7a 1/2 Tongueur de nappe,et bg 1'espacement entre
deux nappes d'armature d'épaisseur bg.

Le sol est supposé pulvérulent pur (¢).

La contraction verticale g1 (g1 < 0) du
matériau pulvérulent, due au déviateur %c - o3) s'ac-
compagne d'une tendance & 1'extension horizontale

(e3 > 0), ce qui engendre des contraintes de frotte-
ment T Te Tong de 1'armature : T = o1 tg § avec

o1 = oy contrainte normale supposée uniforme sur 1'ar-
mature.

La valeur de & dépendra du déplacement
relatif sol-armature. Nous supposerons en premiére ap-
proximation & constant le long de 1'armature. Celle-ci
est supposée élastique (Eg, vg}.

gquilibre de 1'armature : dcx a bg =-27.dx

soit T = o, . bg =2t (L - x)

X
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- g Module sécant Module traction Flexion Flexion
i) : nomination traction g1=15% g1 > 15% module initial | module d'Youn
Géotextile et Structure kL Ls Ke B 9
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (10+3" kN/m?)
™ 110 Terram 1 000 Nt thermolié 40 - 152 305
™ 230 Terram 2 000 & 85 - 252 280
TP 270 Typar 3807 i 105 - 196 301
BD 340 Bidim U 44 Nt aiquilleté 30 43 4 1,4
BD 550 Bidim U 64 " 48 70 5,5 1,2
BD 500rf Bidim renforcé Composite 260 - - -
(prototype)
tx 660 Tri X - Sarti Tissé - machine 750 - 84 26,2
travers 390 - 23 753
diagonal - - 10 351
gS 680-28 Nortene 5550A Grille 9 - 168 42
gR 620-28 Nortene 5515 Grille 22 - 736 184
Tableau E1 : Modules obtenus & partir d'un essai de traction ou de flexion
d&formations planes N/
£y = g (1= V9) (L= %) -2 -
9'5g '
s
Le déplacement de 1'extrémité H de 1'ar- jJJ_LLLLr !
mature est &gal a : i
L 5 l
1
R * L nphooRenonzment |
0 g
I
La déformation moyenne de 1'armature, 4
c'est-a-dire celle mesurée globalement a partir d'un
essai biaxial, est égale a : O3 == S | WSS J
L 1
{3} = = U - T L_ol .tgd8 . L l
H™ ) K K i
La tension maximale dans 1'armature est P

obtenue en X = 0

{4}

ma

i: = 2 gy

.tgé . L

La rupture de 1'&chantillon pourra cor-

respondre & 2 ph

# rupture de 1'armature en traction :

163 Toas/ =

énoménes :

(indice r)

# rupture par glissement : (indice g)

n g
6} Toay = Tg =2 (07)° - tg ¢g . Lavec T .. < Ty,

Pour les géotextiles nous serons amenés
3 considérer conventionnellement un troisiéme mode de

rupture correspondant & une & .
re €1ip trop importante pour le massif renforcé : (i

7} & ey = €4y =

longation de 1'armatu-

(o1 . tg 6}E = B

-

Cet effet d'armature est fréquemment
identifié, soit & une cohésion anisotrope -(32)-,
soit @ une augmentation Aog de la contrainte de confi-

nement.

. r r s
T 2 (oq) - tg & . Lavec tg & < tg ¢g

fe. - L L L e £ Gy

<

Fig. E3 : Sch@matisation du renforcement par

ndice €)

e m e ——

Fig.

armatue

On écrit 1'équilibre horizontal d'un élé-
ment de sol renforcé :

B oy e N

E4 :

du conginement

Equivafence Renforcement-Augmentation




Tnax = 803 - bg (fig. E4)

#rupture par glissement {6} :

{8} (603‘_19 -2(01)9 . tgég . L avec (07)9 < e
b 2.t9 9q.L
#rupture par traction {5} :
{9} (aoy)" = %1
s

On voit que le confinement fictif (Ao3)
croit avec 1a densité d'armature (b, décroissant).

On fera cependant remarquer que le champ
de contraintes réel est hétérogéne dans le massif de
sol entre Tes armatures (Chapuis -(11)- fig. E5). Les
expériences de Santini et al -(49)- en photoélastici-
té permettent de visualiser la rotation des direc-
tions principales du champ de contraintes (isostati-
ques) au voisinage des armatures (fig. E6). Les di-
rections principales ne sont horizontale et vertica-
le que suivant le plan de symétrie entre armatures.
L'augmentation calculée Ao, n'est réaliste que sui-
vant ce plan.

I I I I I I T A T armat ure
X

o
D] = Y,
O S =

S S SRS A ST

profondeur

LI Lo or malture

Fig. E5 : Schématisation de La hotation des
directions principales (Chapuis -(11)-)

-\7\“‘\4

Isostatigues

"\
L

N N {
' ) *. A
3 T >
*‘112533&;:;;:: ﬁaiégs
E§E§i§§§%§‘
! .

Fig. Eé : Champ des isostatiques dans un massif de
s0L henforcd (Santini et af -(49)-)

2.1.2 : Axtsymitrnie :
Les &tudes expérimentales sur les sols
renforcés se fondent fréquemment sur des essais de

compression & 1'appareil biaxial de révolution.

Pour cette raison nous avons appliqué le
raisonnement précédent au tas axisymétrique.

gquilibre d'une armature, constituée d'un disque de
rayon R, frettée par 2 éléments de sol adjacent :

Parement
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g
Gr+dGy
" de G;
(r) \ { rodr)
e
o, - do
r—a+_1“+2_'_r_= 0
r dr b
g
L'armature est supposée élastique :
E du u
g r r
Op = — —
5 1-v2 (dr Iy )
E u du
=9 i =20
M 57 Ul s

avec u,, déplacement radial d'un point de 1'armature

2 )
2 d2up , . dup 2t 1 2.

r - up +
5 -
dr dr bg Eg
soit up = £ s (E:EE R-r)
3K L4vg
2
{27} pour r =R uy = 2 B
3K l+vg
= u
{37} efep-= ﬁﬂ = g-. (1 - vq) - TR
Gp . b, =2T , (2+vq) . (R=r
r 93 ( g) ( )

g - by = %I.( (2 +vg) - R - (1+2vg).r)

) Les tensions sont donc maximales au cen-
tre du disque (r = 0) :

{4} |(op - b

= £X (2tvg) R = (o5 - bg)

g)max -

avec T =0y . tg &

Ces relations sont donc de la méme forme
qu'en déformation plane.

1.2.2 : Résultats expérimentaux :

Ceux-ci confirment Ta validité de la
schématisation présentée ci-dessus.
2.2.1 : "Ternne Anmée"
Des essais biaxiaux de révolution effec-

tués sur sable renforcé par des feuilles métalliques
minces ont permis de montrer -(32)- :

Dans le plan des contraintes principa-
les, 1a courbe limite de rupture est en accord avec
les relations définies au paragraphe (I.2.1) :
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2m .
sable non renforcé : (01) = tg°(= + £).03
i la rupture (état limite actif) 1% 2 G;-Ga
sable renforcé : (o7)"9 = tg? (T + gl}.(c:3+{;r:\c3)r""]]| (kPa)
i la rupture 4; d

(Ao3)"s9 vérifie des relations du type {8} ou {9} =
suivant le mode de rupture. Notons que Long utilise «/
les relations en déformation plane alors qu'il serait e
justifie d'utiliser les relations obtenues en axisymé- 4
trie (2.1.2).
Quoi qu'il en soit, les relations sont
du type :
g
rupture par glissement : (603)9 =g . (1)
be Gy
rupture par traction : [Ac3)r =g" . %‘E 1000 1
s
soit rupture par glissement : (zone OA - fig. E7) B tebades
{Ul]g = -—-—-1——— . O3 Rt
-
1 gg [
( === IS _) R 3
t92 (It?) bs
* 4 D eN

rupture par traction : (zone AB - fig. E7)

|
r
(07)" = to® ‘%%) - R Es b Tyl 3007 5 ‘Q:ﬁ. !

[—— Gi: 100 kPa

% La rupture est effectivement obtenue par glis-
sement pour o3 faible et rupture en traction des ar-
matures au dela. Pour c? trés grand, la rupture est

z

obtenue par flambement {zone BF - fig. E7). o sams geot.

% L'augmentation relative de résistance croit Tors- A BD
que o3 diminue. Y tSK

# La résistance croit avec le nombre d'armatures g (%)
b. décroissant). -+ -
(b samk) 0 5 10

% Le diagramme o7 f (e1) présente un pic trés ac-
centué correspondant & la rupture des armatures Fig. E§ : Essais biaxiaux de névolution swt sol
(comportement fragile). nenfoncé - Blivet et al -(8)-

rg 2.2.2 : Sols renforcés par géotextile - DEgonmabilite et
“0_-' - densite des aumatwres :
F

-a- Essais biaxiaux de révolution :

Blivet et al -(8)- présentent des essais
biaxiaux de révolution sur un phosphogypse renforcé ou
non par géotextile. Ces essais montrent gue la présence
d'inclusions textiles peut augmenter ou diminuer la ré-
sistance maximale d'une éprouvette de sol.

Le renforcement &tait constitué soit par
2 nappes de BD 340 (K = 30 kN/m1) pour un &chantillon
de 300 mm de hauteur, soit par des nappes de tissé po-
lyester multifilaments tSK (K = 150 kN/ml1). Les carac-
téristiques & la rupture obtenues sont données dans le

tableau E2.
Sol Sol Sofl
éprouvette non renforcé + BD 340 + tSK
— pic palier
_r-- f— GJ.
AGy aG;° C (kPa) 62 53 71 141
o(2) 40 35 33,5 41,5

Fig. E7 : Résistance maximale d'un sable anmé

Tableau E2 : Essais biaxiaux de révolution sur sol
renforcé (Blivet et al -(8)-)
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Le textile tissé de module K supérieur et

en densité plus grande que le non-tissé a permis d'ob- Pour Tles sols renforcés par géotextiles,
tenir une cohésion supplémentaire. i1 sera par contre possible d'utiliser la "méthode
Anvense" consistant @ partir des déformations admis-
L'observation des courbes d'essai permet sibles pour déterminer les tensions dans les armatu-
par contre de montrer que le non-tissé modifie le res. Ce sont ces tensions qui permettent ensuite de
comportement du sol : le phosphogypse renforcé (fig. E8) faire un calcul d'équilibre Timite.

perd son comportement fragile et garde en grandes dé-
formations une résistance mécanique quasi-constante : :
-c- Application :
Te BD 340 diminue la rigidité du sol en petites

déformations Gray et al -(20)- a effectué tout comme
efface le pic de résistance Broms -(10)- des essais biaxiaux de révolution en mo-
maintient la résistance de palier en difiant Ta densité de renforcement. L'intérét de cet-
grandes déformations te méthode est de présenter une application de la

"méthode inverse" :
-b- Nouveau critére de rupture proposé :

Le comportement présenté ci-dessus est (G )€ (kPa)
trés général : ‘

Les s0ls renfoncés par géotextile ne se-
nont géndralement pas amends a La nupture sulvant Le '
concept Etabli powr fes amatwres métalliques : pas
de rupture en traction {5}.

(GRAY & al)

Nous serons amenés & une nouvelle no-
tion de la rupture {7} :

2000+

=52
!crwtére de rupture ==—— £ = Eqpite

Les calculs de renforcement des sols

par géotextile devront prendre en compte les défor-

mations du massif. Un cafeul d'équilibre Limife pre-

nant en compte une Loi rigide-plastique du sol ren-

foncd sera inoperant et méme dangereux, dans la me- 1000-
sure oll i1 est impossible de mobiliser un effort de

rupture dans 1'armature pour des déformations

€ < g14p : donc considérer un coefficient de sécuri- N —o— N=0
t& F sur la tension dans 1'armature n'a pas de sens u{,;’,' —te-- N=1

min (Tp, Tq) é{s* —%--N=3 }TP200
= 0 - ===

0.
200 3 kpa)

Tadm'i ssible ==

puisque T mobilisé sera conditionné par 1'état de
déformation. \ K'Elim

Si on applique {37} et {7} : @
EH < i /

o1 . 5)E =
% (1 - vg) R. (01 . tg 8)° . 200+ ; /

K / o

{10} ()5 = (07 - tg 8)5 < K. —>—— . &y /
2(1-vg) . R { o

o
/

A &longation limite fixée, on pourra mo- 1004 P /
biliser d'autant plus 1'armature ((T)€ grand, donc i

tension dans 1'armature grande d'aprés {47}) que le P

module de 1'armature sera élevé. De plus, comme nous Fo) /
avons considéré la déformation moyenne €y, la lon- ot s O TP130
gueur de 1'armature intervient. A TP 200

SA T, €
4 = aAQ,
260 (A05)

On notera que {10} est indépendant de D
1'effort de rupture dans 1'armature : fe coefficient ] 100
de sBeuwrnité F a prendre en compte dépendra de K et
non de Ty, dans 1'hypothése ou T, ne peut &tre atteint.

Fig. E9 : "Méthode invense" appliquie @ un essal
{47} + {10} : &y < Eq4p <=> biaxial de névolution swr sol nenforcd
LA pax giotextile (Gray et at -(20)-)

24y
e
1-vgq Tim

{1y 7<T, =K avec T < min(T,T) £ (07)€, pris en compte, est obtenu pour une

déformation €4 = €]im = £r, donc bien inférieure @ la
déformation de rupture du géotextile.




La "méthode inverse" devrait rigoureuse-
ment se fonder sur le calcul en axisymétrie que nous
avons proposé au paragraphe (2.1.2). En fait Gray
fait 1'approximation de la déformation plane

by

(Ao)® =

De plus Gray ne prend pas en compte la
déformation du textile au centre 0 de 1'échantillon
axisymétrique, inaccessible par la mesure, mais 1a
mesure moyenne (Ey)

T=K.F%

€y au Tieu de Tmax

I1 pose T = TE

(Aog)€ expérimental (fig. E9-a) est comparé 3 la va-
Teur théorique (Ao3)® = K . €14y / bg (fig. E9-D).

On constate effectivement une bonne cor-
rélation, eu égard aux hypoth&ses prises : le principe
du calcul type "terre armée" est encore formellement
utilisable, mais @ condition de définir au préalable
1'élongation du textile (g,) & prendre en compte.

Dans ces conditions, i1 apparait possible
de déterminer (Ac3)€, augmentation de la contrainte
de confinement, et de 1 d'en déduire 1'auamentation
de résistance.

2.2.3 : Sols nenforcis par glotextile - Onlentation
des amnmatfures :

Mc Gown -(34)- et Andrawes -(2)- ont mon-
tré expérimentalement que 1'influence d'une armature
textile varie avec 1'inclinaison de cette armature par
rapport aux directions principales de 1'état de contrain-
te.

L'appareillage utilisé est une cellule &
&tat de contrainte biaxial (déformation plane). On
montre (fig. E10) que le renforcement maximum est obte-
nu pour une armature confondue avec la direction princi-
pale mineure o3, tandis que Te renforcement est minimum
pour une armature confondue avec le plan de glissement.
Comme dans le cas présenté&, le gain peut &tre méme né-
gatif si le frottement sol-textile est inférieur au
frottement sol-sol.

Snaith et al -(57)- ont obtenu des résul-
tats similaires sur argile (fig. E 10) & partir d'expé-
rience sur une bojte de cisaillement octogonale et
Ingold -(27)- a confirmé ces résultats a partir d'une
boite de Casagrande.

Ces résultats expérimentaux confirment
les résultats théoriques obtenus @ partir des travaux
de Basset -(5)- et Roscoe :

Basset admet que les axes principaux en
contraintes et en incréments de déformation sont confon-
dus. On obtient ainsi Tes deux cercles de Mohr de la
fig. E11. Les lignes de glissement sont confondues avec
les lignes d'extension nulle (a) et (B).

Les inclusions Textiles awront Le maximum
d'efficacitt si elles sont placies sulvant fes direc-
tions d'extension maximale é3.

D'une maniére générale, toute armature
placée dans 1'angle d'extension est efficace alors qu'el-
le sera inefficace dans 1'angle des compressions, le géo-
textile ne présentant pas de résistance 3 la compression.
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Fig. EIl : Détenmination de La direction d'extension
maximale : Cencles de Mohn en contrainte
et inendments de déformation

La procédure théorique a@ suivre quant au
positionnement des armatures consiste donc a effectuer
pour le massif non renforcé un calcul permettant la dé-
termination des orientations des lignes d'extension nul-
le (a) et (B) et de 1a ligne d'extension maximale qui
est leur bissectrice. Citons ainsi Tes travaux de
Milligan sur un mur de souténement, ceux de Basset pour
un remblai sur sol compressible et ceux de Mc Gown et
al -(36)- sur un remblai renforcé. On obtient ainsi Ta
position & choisir pour les armatures.

Notons cependant que 1'introduction d'ar-
matures modifiera les directions du tenseur dé&forma-
tions (fig. E12).

On constate ainsi que les armatures doi-
vent &tre horizontales pour un mur de souténement et
incurvées pour un remblai.
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ORIENTATION du Renforcement
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E.I.3 - ROLE D'ARMATURE ET ROLE DE MEMBRANE : Fz»ﬂZkAﬂ%ZZﬂzuza

L'étude précédente ne se rapporte qu'ad TedT ! i < |
un massif de sol en decd ou voisin de la rupture telle (TedT) | - T *—{— -1  armature
qu'on la définit en Mécanique des Sols (pic de résis- I | dT=T.ds

tance - petites déformations). Nous n'avons donc envi-
sagé qu'une reprise d'efforts tangentiels par le géo-
textile.

ozl

S ———

En fait 1'utilisation des géotextiles
n'est pas limitée au domaine des petites déformations,
les essais biaxiaux présentés en 2.2 Te montrent, et | ‘ ; ‘ ‘ ' 'I |
en partie F nous &tudierons en détail un renforcement
de massif trés déformé (poinconnement d'un sol bicou-
che). Dans ce cas, le massif de sol sera soumis & des
distorsions importantes, et le géotextile, du fait de
sa souplesse alliée & sa résistance en traction,
prendra une forme convexe : dans ce cas le géotextile _—_i_“w,___
peut reprendre par mise en traction des efforts nor-
maux : c'est ce gue nous appellerons : fonctionnement - —

en membrane, qui pourra se superposer au fonctionne-
ment en armature (fig. E13).

L
b

T \\P T membrane
/ \\ / T=Aq.P
A / q*._\q ~
’ | oy
stk
q

Fig. EI3 : Fonctionnement en membrane et en awmature

E.II - LOI DE COMPORTEMENT D'UN GEOTEXTILE EN TRACTION
L'étude présentée ici ne concerne que 1'essaj de traction simple et a porté sur deux points principaux :
% 1'influence du matériau fibreux et de la structure du textile sur le comportement en traction
% 1'influence des dimensions de 1'éprouvette sur le comportement global enregistré

Le probléme du choix de 1'essai de référence pour caractériser un géotextile en traction a donné Tieu & de
nombreuses recherches, dans le but de reproduire le comportement in situ de la maniére la plus réaliste mais avec 1'essai
le plus simple possible. Les conditions particuliéres d'un géotextile in situ sont :

» &tat de déformation plane : la longueur de 1'ouvrage correspond généralement 3 une direction de déformation nulle.
% contrainte de confinement oy 1a structure fibreuse tendue est simultanément comprimée par le sol adjacent.

Giroud et al -(19)- ont proposé une analyse des différents essais envisageables. De pré&férence & 1'essai de
traction simple, de nombreux chercheurs ont préféré aoorocher davantage 1'état de déformation plane en concevant diffée-
rents appareillages expérimentaux. On notera :

% Tes essais ol le géotextile est tendu par une membrane gonflable, de maniére & ce que 1'&chantillon prenne une
forme de cylindre i directrice circulaire (Paute et al -(42)~ Raumann -(44)-)ou de calotte sphérique (Dallaire -(15)-)

% les essais ol le géotextile est tendu par un poingon appliqué sur le géotextile fixé sur un moule CBR (Alfheim et
al -(1)-)

% les essais plan & déformation plane, soit grdce a un systéme de barrettes & picots -(56)-, soit gréce a un &chan-
£i1lon en croix dont les deux branches latérales sont maintenues a déformation nulle -(59)-

Nous avons, quant & nous, procédé & une &tude expérimentale & 1'Institut Textile de France, en collabora-
tion avec Mr Baudonnel -(6)- de 1'essai de traction simple & &lancement variable.

Les essais présentés ont aussi servi de référence & 1'&tude de Leflaive et al -(31)- en vue d'une standar-
disation de 1'essai de traction.

L'essai de traction normalisé par 1'Industrie Textile (norme AFNOR GO7-001 : H = 200 mm, B = 50 mm) est
notoirement inadapté au domaine géotechnique et Riga et al -(46)- ayant montré sur un non-tissé 1'influence de 1'&lance-
ment H/B de 1'&prouvette sur la résistance en traction, nous avens considéré une variation systématique de H et B.




E.II.1 - ETUDE EXPERIMENTALE :
I1.1.1 : Généralités :

Nous étudions le comportement d'une &prou-
vette rectangulaire de géotextile non-tissé de largeur
B, soumise & une traction dans la direction de sa hau-
teur H. L'allongement est AH, d'ol €7 la déformation
moyenne axiale. Le rétrécissement est AB, d'ol ez la dé-
formation moyenne latérale (fig. E14).

1.1.1 : Présentation des essais :

Les essajs ont &té faits avec des mors de
500 mm fabriqués pour les géotextiles. La géométrie des
gprouvettes a été : B de 50 & 500 mm, H de 30 @& 500 mm,
B/H de 0.1 & 16.

La vitesse de déformation axiale a été de
50% par minute sauf dans une série d'essais, faite avec
des vitesses de 12.5 & 100% par minute. Tous Tes essais
ont &t& faits dans le sens machine aprés avoir vérifié,
par quelques essais dans le sens travers, que les géo-
textiles testés étaient quasi-isotropes.

Chaque résultat présenté provient d'un seul
essai. Compte tenu de la dispersion inévitable, i1 au-
rait &té plus exact de répéter chague essai et de faire
une moyenne. Pour un nombre total d'essais donné (plus
de 200), i1 a &té jugé préférable de sacrifier la préci-
sion et d'examiner un grand nombre de paramétres.

Le choix des six géotextiles testés (ta-
bleau E3) a permis d'étudier 1'influence des paramétres
suivants :

% structure : non-tissé aiguilleté ou thermolié,
tissé

filaments continus ou
fibres courtes

% continuité des fibres :

: polyester (PS) ou po-
lypropyléne (PP)

% nature des filaments

Nous avons &liminé 1'influence de 1a
masse surfacique y en divisant toutes les forces T
de traction (par unité de largeur de bande) par la
masse surfacique.
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Fig. E14 : Eprouvette : |a) avant traction ; (b) tendue

1.1.2 : Compontement des §ifaments et gibres :

Les essais de traction sur les filaments
des géotextiles BD, SD, LT et TP donnent deux types
de courbes (fig. E15) la courbe des filaments de po-
lypropyléne croit d'abord rapidement jusqu'a g7 = 40%
environ puis croit lentement jusqu'a la rupture qui
survient pour g1 trés grand (159% pour les filaments
de SD et 238% pour les filaments de TP) ; la courbe
des filaments de polyester croit de facon continue
jusqu'a la rupture qui survient pour ey = 71% (fi-
laments de LT) et e = 78% (filaments ée BD). Jus-
qu'3d e1 = 30% toutes les courbes sont voisines mais,
au-dela, les filaments de polyester sont moins dé-
formables.

Les fibres du géotextile SM se rompent
pour : ey = 47,5% (polyester) et e; = 105% (polypro-
pyléne). Ayant subi un fort étirage préalable, elles
sont moins déformables que les filaments de 1a
fig. E15.

I11.1.2 : Résultats d'essais de traction sur éprou-
vettes rectangulaires :

L'essentiel de nos résultats se rapporte
aux non-tissés, un seul paragraphe sera consacré aux
tissés.

s Nom Nature Titre A u n
Geotextile commercial fibre (dtex) Structure (a/n?) *
BD Bidim U44 PS 7 ads Nt aiguilleté 340 90
filaments continus
SD Sodoca AS 400 PP 751 Nt aiguilleté 370 86
filaments continus
LT Lutravil LDH PS 9,45 Nt thermolié 195 70
filaments continus
TP Typar 3807 PP 12,6 Nt thermolié 270 54
filaments continus
( PP 50% 6,9 Nt aiquilleté 400 93
M Sommer- 400 ( PS 50% 17 fibres courtes
tBS Boussac St Fréres PP - tissé 435 -
multifilaments

Tableau E3 : Géotextiles testés en traction (ITF - IRIGM)
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Fig. E15 : Traction sur fibres appartenant aux
glotextiles festis

1.2.1 : Influence de La vitesse de traction :

Soit €1 =(AH/H).Lla vitesse standard est ] = 0,50(mn) L.

Une variation de €1 n'a pas permis d'obtenir des diffée-
rences sensibles de Tp., £, (tableau E4 : H = 125mm,
B = 500mm).

1.2.2 : Influence du polymére :
Sur 1'ensemble des essais sur non-tissés a

filaments continus, la déformation axiale & la ruptu-
re €. a 6t& de 36% & 78% (géotextile BD), 25% a 64%

(LT), 65% & 160% (SD) et 25% & 85% (TP). Pour un géotex-
tile donng, la plage des valeurs de e, est large du fait

de la variété de géométries des &prouvettes testées

(voir fig. E16). Pour un méme type de structure (aiguil-

letés d'une part, thermoliés d'autre part), les non-
tissés polypropyléne sont plus déformables que les non-
tissés polyester, ce qui s'explique par la plus grande

déformabilité des filaments polypropyléne (fig. E15). On
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constate également que la déformation axiale a 1a ruptu-
re des non-tissés d filaments continus est inférieure a
celle des filaments (entre la déformation axiale a la
rupture des aiguilletés et celle de Teurs filaments, le
rapport est de 40 & 100%, selon la géométrie de 1'éprou-
vette). Au contraire, les non-tissés d& fibres courtes
peuvent avoir des déformations axiales trés grandes, ex-
cédant celles des filaments (fig. E19).

Ce qui précéde concerne uniguement 1'in-
fluence du polymére sur la déformation axiale & la rup-
ture des géotextiles non-tissés. L'influence du polymére
sur la résistance sera discutée dans 1'étude théorique.

Enfin, la déformation latérale, ep, d'un
non-tissé polyester est 1égérement supérieure en valeur
absolue a celle d'un non-tissé polypropyléne (fig.E 16).

1.2.3 : Influence de fa structure du glotextile :

D'aprés la fig. E16 et de nombreuses cour-
bes analogues non reproduites :

% les thermaliés ont un module initial plus grand
que les aiguilletés et beaucoup moins sensible aux va-
riations du rapport des cétés de 1'éprouvette B/H

% pour un polymére et une géométrie d'éprouvette
donnés, la déformation axiale & la rupture d'un thermo-
1ié est inférieure d celle d'un aiguilleté. Lors des es-
sais, on constate que la rupture est brutale dans le cas
d'un thermolié alors qu'elle se propage progressivement
3 travers 1'éprouvette dans le cas d'un aiguilleté. Ces
constatations sur 1'allure des courbes et le mode de
rupture suggérent que :

- Tes filaments des aiquilletés sont relativement libres
de s'orienter dans le sens de 1'effort de traction, réo-
rientation qui se traduit par une grande déformation
axiale, donc un module faible au début de 1'effort, et
une répartition de 1'effort entre de nombreux filaments
atténuant les concentrations de contraintes susceptibles
de causer une rupture brutale ;

- les filaments des thermoliés, n'&tant pas libres de
s'orienter dans le sens des efforts de traction, peuvent
se rompre prématurément en cisaillement et &tre le siége
de contraintes concentrées susceptibles de causer la
propagation brytale de la rupture.

La déformation latérale d'un aiguilleté se
produit dans la premiére phase de 1'essai du fait de la
mobilité de ses filaments et elle est supérieure en va-
Teur absolue & celle d'un thermolié (fig. E16). La varia-
tion de surface des éprouvettes(gq + ez)sera discutée
plus loin.

BD | sD LT SM
€ Tp Ep Ty Ep Ty Ep Ty Ep
(kN/m) (%) (kN/m) (%) | (kN/m) (%) (kN/m) (%)
0,125 30,6 64 23 114 12,4 40 10,2 155
0,50 31,7 68 23,5 109 12,0 37 10,0 159
1,00 30,5 66 23,8 102 12,6 40 10,5 151

Tableau E4 :

Influence de la vitesse de traction
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1.2.4 : Tnfluence de fa continuité des filaments :

Les essais sur un aiguilleté de fibres
courtes,SM (fig. E19 ),montrent que :

% sa ténacité Tp/u & la rupture est de 1'ordre du
tiers de celle des aiguilletés & filaments continus ;

% sa déformation axiale & Ta rupture est supérieure !
i celle des fibres qui le constituent. On peut penser
que les fibres courtes glissent les unes par rapport [-] g B N

aux autres au cours de la traction, d'ol la faible té- ® ] 3 ® |
nacité et la grande déformation. ;

1.2.5 : Influence des dimensions de L£'Eprouvette :

Les courbes de la fig. E18 sont relatives —
3 des éprouvettes ayant un méme rapport des cétés, RN " ‘—i-— -
B/H = 1, et des dimensions (B et H) différentes. Pour M— -
un géotextile donné, ces courbes sont identiques sauf .
a la rupture qui se produit pour des déformations dé-
croissantes lorsque la surface (BH) de 1'éprouvette

croit. Nous avons obtenu des résultats identiques pour
les autres valeurs de B/H considérées.

Ainsi la valeur de rupture T, est sensi-
ble & 1'échelle de 1'&chantillon, le risque de rupture
prématurée augmentant avec la surface de 1'éprouvette.
Par contre le module de déformation reste inchangé.

1.2.6 : Influence du nappont des cdtés de L£'@prouvette:

D'aprés les fig. E16 et E18 et de nom-
breuses courbes analogues non reproduites, on peut dire,
pour les non-tissés a filaments continus, que :

% lorsque B/H augmente, la ténacité T,/u (& 1a rup-
ture) du géotextile augmente et sa déformation axiale
i la rupture gp diminue, ces deux effets &tant beaucoup
plus marqués pour les aiguilletés que pour les thermo-
Tiés ;

% le module initial des aiguilletés augmente lors-
que B/H augmente alors que celui des thermoliés varie
peu. La fia. E19 montre que Te comportement en traction
du non-tissé a fibres courtes (SM) dépend trés peu de
B/H.

Lors des essais, on constate que Te mode
de rupture est trés influencé par le rapport B/H.
Pour les petites valeurs de B/H (0,25, par exemple,
essai de traction traditionnel) la rupture a lieu prés
des mors, tandis que pour les grandes valeurs de B/H
(5, par exemple, valeur retenue par le Comité Francais
des Géotextiles)-(14)- on observe fréquemment une rup-
ture se propageant en travers de la partie centrale de
1'&chantillon, suivant une ligne 1égérement inclinée.
On peut donc en conclure que les éprouvettes avec
grand B/H permettent des essais plus significatifs
(fig. E17).

Le rétrécissement de 1'éprouvette €2, en
partie médiane (nous nous interdirons le terme
Ustriction" qui correspond au phénoméne bien particu-
lier de grandes déformations trés localisées, juste
avant la rupture) est nettement plus faible pour les
grandes valeurs de B/H (5 par exemple) que pour les
petites valeurs (0,25 par exemple) : les deux types
d'essais de traction simple (fig. E16) ne présentent
donc pas la méme signification.

B/H=25 essai proche d'un essal de traciion en
déformation plane

0,25 essai proche d'un essal de traction
pure

B/H

Fig. E17 : Essai de traction nommalisé (H=200mm,B=50mn)
et "bande fLarge" (H=100mm,B=500mm)
début et fin d'essal (non-tissl aiguilletl-
§ilaments continus)
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. EI§ : Effet d'échelle et comportement en traction

En mécanique des milieux continus, pour un
matériau élastique, en traction pure, on obtient pour
coefficient de Poisson :

v=(-g)) /gy < 0,5

Nous obtenons pour les non-tissés aiguille-
tés et B/H = 0,25 des coefficients de Poisson atteignant
la valeur 2. Hearle et al -(21)- a obtenu des valeurs
gquivalentes pour des non-tissés 1iés chimiquement. Méme
si on peut invoquer une anisotropie du matériau (e3 non
mesuré, suivant 1'épaisseur du textile), la raison prin-
cipale en est la structure discréte du matériau fibreux.

L'exemple ci-dessous est significatif :

J'\
rd
7 X ——

. a
b ,/

%
V=2

distorsion sans distorsion avec

allongement des fibres

Hearle et al -(23)- Leflaive et al -(31)-
ont insisté sur 1'intérét de Ta mesure des variations de

surface (g + £5).

Lors d'un essai de traction, i1 y a conflit
entre deux tendances, augmentation de surface due @ 1'al-
Tongement des fibres et diminution due aux distorsions de

Ta structure.

C'est en ce sens que 1'association des deux
types d'essais (essai standard sur bande étroite et es-
sai "bande large" (fig. E16) est intéressante si 1'on
souhaite comprendre le comportement d'un type de géotex-
tile :

L'essai "bande large" 1imite les distorsions,
qui sont au contraire trés fortes dans le cas de 1'essai
standard. L'écart des deux résultats caractérisera la
Libertt de réonientation des fibres. Cette liberté de
réorientation dépendra elle-méme de plusieurs paramétres

de structure.

allongement des fibres
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% la rigidité des liaisons entre fibres : les fibres

peuvent-elles pivoter autour des points de Tiaison, ou

méme glisser en ces points de contact.

% la compressibilité de la structure suivant la di-
rection (2) perpendiculaire au sens de traction : le
rétrécissement latéral impose, pour une fibre perpendi-
culaire @ la direction de traction, une contraction qui
ne peut &tre obtenue que par flambement (augmentation
de 1'embuvage).

Cette analyse permet de penser que 1'écart
des variations de surface obtenu entre 1'essai "bande
large" et 1'essai "bande étroite" pourrait étre corrélé
a Ta mesure de souplesse (Leclercq -(29)-) ou du
"drapé", expériences ol le géotextile, soumis a une
flexion, subit des compressions de fibres. D'une manié-
re qualitative, nous noterons qu'effectivement les
thermoliés, qui présentent 1'aptitude la plus faible
i la compression, sont ceux qui présentent le plus fort
module initial Ep (référ. I1.1.3).

LT E = 486 . 10" kN/n®

TP Ep = 301 . 10" kn/m?

BD Ep = 1,5 . 1072 kn/m?

s Ep = 0,32, 10" kn/m?
1.2.7 : Essals de traction suh Liss€s

Shrestha et al -(55)- de méme que
Leflaive et al -(31)- présentent des résultats de trac-
tion sur tissés mis en tension suivant le sens machi-
ne : dans les deux cas, on retrouve la méme tendance,
1'effort & la rupture T, tend 3 croitre avec 1'augmen-
tation de la largeur B de 1'é&prouvette, et la déforma-
tion & Ta rupture e, aussi.
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Fig. E20 : Essais de traction sur tiss€ multigilfaments

polypropyline. Influence de La Largeur B
de £'Eprouvette

Les résultats de la fig. E20 sont en ac-
cord avec les résultats précédents. Aucune explica-
tion définitive ne peut étre avancée pour 1'expliquer.

Seules les fibres transversales peuvent
justifier cette rupture prématurée. Pour une bande
large ou étroite, la fibre transversale de longueur
différente est peut étre sollicitée différemment, ce
qui expliquerait 1'écart.

Leaf -(28)- propose une modélisation du
comportement des tissés, qui pourrait servir de base
d une étude mécanique sur ce théme.

De plus nous constaterons que tous ces
résultats ont été obtenus pour des tissés polypropy-
1éne. Or la fibre polypropyléne présente un pseudo-
palier (fig. E15) en traction, et les ruptures de
tissés sont obtenues pour des valeurs de déformation
€] proches de la déformation correspondant au pseudo-
palier, et donc bien inférieures d 1a valeur de dé-
formation & la rupture de la fibre.

Pour &valuer 1'influence de la modifi-
cation du comportement mécanique du polypropyléne au
voisinage du pseudo-palier, i1 serait intéressant
d'effectuer des essais sur tissé polyester, afin de
dissocier le rdle des fibres transversales et le
réle de la modification structurale des fibres.




E.II.2 - ETUDE THEORIQUE :

Nous avons adopté Te mécanisme proposé
par Giroud -(6)- pour évaluer le comportement d'un
géotextile soTlicité en traction simple et nous
1'avons appliqué a 1'étude expérimentale présentée
ci-dessus. Cette méthode est @ rapprocher des tra-
vaux de Petterson repris par Hearle -(21)- -(22)-.

I1.2.1 : Présentation de 1'étude :

Cette &tude conduit & une relation entre
e comportement en traction d'un géotextile non-tissé
et celui de ses filaments. Les hypoth&ses suivantes
sont faites :

% le géotextile est homogéne, c'est-a-dire sta-
tistiguement identique en tout point ;

% la masse linéique et 1'orientation des fila-
ments sont distribuées de fagon quelconque (1'@tude
s'applique aux non-tissés anisotropes ou isotropes
et, a4 la limite, aux tissés qui sont un cas extréme
d'anisotropie) i

% les filaments sont continus (1'étude ne s'ap-
plique pas aux géotextiles faits de fibres courtes) ;

% les filaments sont rectilignes (cette hypothése
n'est généralement pas vérifiée, d'oll un écart entre
résultats théoriques et expérimentaux).

11.2.2 : Arrangement des filaments :

2.2.1 : Distrnibution des fifaments selon L'ordienta-
Lion :

Soit un échantillon de géotextile circu-
laire (surface A), de masse surfacique u, divisé en
n doubles secteurs égaux d'angle au centre w/n.

Soit Amj la masse de fibre incluse dans
le secteur (1) :

masse de fibre, d'orientation i, : Apj = Amq/A
par unité de surface

n
= —L =y
1 A

0 g
g
b

U,
j=1"

11 est intéressant d'utiliser une représen-
tation polaire de la répartition angulaire des masses
telle que 1'aire intérieure pour le secteur (i) considé-
ré, soit proportionnelle & la masse du double secteur
correspondant, de 1a nappe :

.2

2 n 2
1_&:% avec T E.E.l._=u
n 2 A = n 2

a

2n . ami
e

Dans le cas d'un non-tissé isotrope, la
courbe de répartition est un demi-cercle de rayon :

{12} soit py =

{12°} p = %E
1

Y

P
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Dans le cas le plus simple d'anisotropie
(anisotropie continue) pour un non-tissé :

o _ 2y a
{1277} pg \ﬁ " c0s%s + a2 . sine

pour une direction faisant 1'angle 6 avec la direction
principale majeure M.

. .}Eu -\
Pm = oM =

a = EE coefficient d'anisotropie

Pour un tissé toile, la courbe de répar-
tition se limitera aux deux branches OM et Om (aniso-
tropie discontinue).

2.2.2. : Filaments sollicitdés dans L'essal de thaction
sdmple :

Aucune résistance des liaisons interfibres
n'&tant prise en compte, les seuls filaments sollicités
en traction sont ceux reliant les deux mors de 1'éprou-
vette en traction.

Pour un point I quelconque du mors infé-
rieur, on considére 1'ensemble des filaments rectilignes
intersectant le mors supérieur :

A
M ) N mors |
\ N ONas -7
\\ﬁ‘ //
-
-~
-~
L 1 mors

soit g 1'angle de la direction majeure d'anisotropie
avec la direction de traction (anisotropie continue).

La masse de filaments par unité de surface

appartenant & 1'angle d6 est égale a :

2
N . PBs
due =B+6 " duB5 =ds . EBS

avec pyg obtenu par {1277} avec 6 = § + B

Les filaments reliant les deux mors, et
d'angle ® = B + & par rapport & Ta direction principale
majeure d'anisotropie, sont ceux appartenant @ la sur-
face EFJK.
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) Donc la masse totale de filaments d'incli- Nous avons considéré 1'approximation {147}
naison & par rapport & la direction de traction et re- pour les déformations des fibres.
Tiant les deux mors est &gale a :
Les résultats numériques (fig. E21 et
d“ag - ( (B-H tgé) . H ) E22), dont on pourrait améliorer la précision, sont
comparés aux résultats expérimentaux :
) Nous traduirons ce résultat en masse 1i-
néique (masse par unité de longueur de filament) : dlBG'

la 1oqggeur des filaments rectilignes, d'inclinaison & x.Pour une @prouvette de faible Elancement
et rejoignant les deug mors, est égale & : (H/cos &) (H/B = 0,2), les résultats théoriques sont proches des
résultats obtenus expérimentalement sur les thermoliés
{13} dkeé = d“as . (B-H tgd) . cos & et restent voisins de ceux obtenus sur les aiguilletés.

On constatera cependant que les valeurs de
rupture sont systématiquement surestimées : la rupture
intervient théoriquement lorsque les premiers filaments
cassent,c'est-a-dire Tes filaments axiaux

2.2.3 : Calewl de La nésistance a La traction :

Soit AH = g7 . H le déplacement des mors

de traction, 1'un par rapport a 1'autre. (§=0: €5 = 51). On devrait donc obtenir €19 150%
La déformation correspondante d'un fila- our le polypropyléne et e > 70% pour le polyester.

ment reliant les deux mors, et incliné de § par rap- E t ; Ir .

port & 1a direction de traction, est égale & : fzimgz?oﬁ;eiegﬁgiz;mg?ﬁz1g:ig?gz obtenues pour des dé-

fio L milg
A PEEE D'autre part la rigidité de 1'éprouvette

en petites déformations est expérimentalement plus fai-
ble que théoriquement. Ce qui pourrait étre partielle-

Ly = . A L= H\kl + el}z ¥ tgz § ment justifié par la non-prise en compte de la_ courbu-
cos 6 re des filaments C, rapport de la Tongueur réelle du
filament 4 la Tongueur projetée suivant son axe.
¥
{14} £ - 2 _ L'expression de la déformation serait
e \/1 iy .- k0516 (24 e) -1 ainsi modifiée.
b W g
{14”} En petites déformations, on &crira : 0" " " o5 §
eg =€y . 5052 [
F F eg = 1—. \/1+ €1 - c052 §(2 + el} -1
Soit (ij = {I) la force de trac- c
Eg HEY % Pour une dprouvetie de font @lancement (H/B = &),
les résultats théoriques sont nettement inférieurs aux
tion par unité de masse Tinéique de fibre, correspon- résultats expérimentaux. Ceci ne peut théoriquement se
dant 3 la déformation du filament €' (diagramme type fig. justifier que par une mobilisation de la résistance de
E15). 8 Filaments d'inclinaison supérieure & 1'inclinaison 1i-
mite ; ce qui induit un travail des liaisons interfi-
La force de traction reprise par 1'en- bres plus important lorsque 1'@lancement diminue.
semble des filaments d'inclinaison comprise entre §
et (6 + d8) est elle-méme inclinge & & et égale & : 2.2.4-b : Estimation théorique de 1'&lancement maximum
admissible :
e = & da . i o oo )
8eq N s : RS Giroud a procédé a 1'intégration analyti-
L2 | que de {15} dans le cas (I) de filaments a comporte-

ment linéaire sans palier et dans le cas (II) avec pa-

La projection de cette force, suivant la Tier (suffisamment long).

direction de traction, est égale & :

dRy, . cos & x cas (I) =
€1

) La rupture intervient pour g = e: 2
La force de traction résultante par uni-

= 2
té de largeur TEl est 8gale & : (F/K}6 = (FZJ\)r . cos” 6
Re + arc tg B/H 5 Pour a>1 et g =20:
s Fy . PBS . cos“s . (1+H/B . tg ) . ds
E B B DL[5":1 ’ 6FT. = T wfd (ﬁ) _1_} {2a3 . arc tg (a—B-)}
-arc tg /H r e gt " = (az _ 1)2 4 : H
2.2.4 : Appnlications : 2 (1+ (anH)Z}

- (332-1) . arc tg B/H - . i Lo

LE T BE s . . 5 i . log ——————

2.2.4-a : Détermination théorique de la relation T/p fleq) ¢ B/H (1+ (B/H)%)
Dans le cas des éprouvettes polyester et

nolypropyléne d'&lancement H/B = 0,2 et 4 (fig. E16),

nous avons procédé & une intégration numérique de la

formule {15}, en supposant le géotextile isotrope :

p est donné par {127}.




Cowrbes de traction de filaments :

(::) Lindaire ; (::) Lindaire
avee palien

28

79

m

-
[ | —
-

&

% cas (II) :

Si la courbe (F/A) = f (gf} présente un palier
assez long, au moment de la rupture de 1'éprouvette,
tous les filaments travaillent & (F/)\)r :

(F/A), = (F/A)g = (F/A),.

Pour un non-tissé isotrope (a =

an et Rig), - FESEE B/H

1) :

Dans ce cas du matériau isotrope, remarquons
que T, atteint 90% de la valeur asymptotique finale
pour B/H = 4,3 (cas I) et B/H = 6,3 (cas II). Ceci jus-
tifie la valeur B/H prise par le Comité Francais des
Géotextiles pour 1'essai "bande large".

Sur les figures E23 et E24 nous avons compa-
ré les valeurs théoriques aux valeurs expérimentales :

L'ensemble des résultats confirme les remar-
ques faites précédemment pour B/H = 0,25 et 5 : les
valeurs de rupture T, sont inférieures aux valeurs
théoriques pour B/H grand et généralement supérieures
pour B?H petit. On constate cependant expérimentale-
ment une méme tendance & 1'augmentation de T, avec
B/H.

Conclusion : Cette méthode est une premigre approche
du comportement d'un textile en traction simple. Elle
permet de dissocier 1'influence de certains paramétres,
tels que la nature de la fibre, Te rapport des cotés
de 1'éprouvette. En tout &tat de cause, seule la mé-
canique des fibres peut permettre de résoudre un pro-
bléme que la mécanique des milieux continus ne permet
pas de traiter.

T
KN|mi
-6
IT
100
4--300--+

Fig. E25

0 0.02
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E.II.3 - COMPORTEMENT D'UN NON-TISSE SOUS TRACTION
CYCLIQUE :

Dans Te cas d'une sollicitation cyclique
de traction, la modification au cours des cycles tant
des fibres que de Tleur structure entraine une modifica-
tion du module K de déformation plane d'un chargement
au suivant. Or 1'évaluation du module est nécessaire &
tout calcul de renforcement par géotextile.

Dans le cas des géotextiles Zis4és, la va-
riation de rigidité du matériau en fonction du nombre
de cycles semble relativement faible, tant que 1'effort
de traction maximum imposé est nettement inférieur a
1'effort de rupture. Nous avons effectué des essais de
fatigue sur un tissé multifilaments polyester (utilisé
comme renforcement au chapitre F) : fig. E25.

Par contre dans le cas des non-£iss8€s, des
paramétres complémentaires interviendront sur le compor-
tement global : réorientation des fibres, travail des
liaisons inter-fibres entraineront une modification de
la structure au cours des cycles.

Afin de d&finir 1'évolution de K au cours des
cycles (Kj au j1®Me chargement et K”j au jiéme déchar-
gement), nous avons adapté, a notre probléme, le modéle
rhéologique proposé pour les géotextiles non-tissés
par Rigo-Perfetti -(58, 47)- et confirmé par leurs &tu-
des expérimentales & 1'Université de Liége.

Le modéle est constitué :

- d'un ressort (E;) correspondant & 1'élasti-
cité remanente du matériau

- d'un ressort (Ep) associé & une crémaillé-
re, qui bloque le retour &lastique. Cet
glément traduit 1'arrangement initial ir-
réversible du matériau.

- d'un ressort (Ec) associé d un dash-pot
(viscosité n.) qui rend compte de 1'influ-
ence du temps sur le comportement du maté-
riau.

Ep Ec

e

Sollicitation du géotextile :

On exerce sur le matériau une traction

sinusoidale :

.
ML S (. 2nt ) de période R
2 B

—
|

: Essal de fatigue swrt glotextile TissE

multi §iLaments .




Polyester |

BD LT

{B=500 H=100 = =
B-50 H=200 &4 A

» Aﬁ:qzs Théorique

0 50 100 =

Fig. E21 : Diagrammes de traction theornique et expé-
rimental pour deux €lancements (non-Zisse,
giLaments polyesten, suppose Lsotnope)
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Fig. E23 : Effont de traction @ La nupture thlorique
et exvérimental en fonction du rapport
des cdtés de £'éprouveite |polyesiter)

Fig. E24 : Effont de traction d La nupture thionique — ===

ot expérimental en fonction du happort
des coibs de £'Eprouvetie (polypropyline)
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Fig. E22 : Diagrammes de traction thEorique et expi-
nimental pour deux Elancements (non-Lisse,
filaments polypropylene, supposé isotropel
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Ce choix correspond au type de sollicitation
considéré par Rigo, dont les essais nous ont permis
d'obtenir les modules apparents Kj et K‘j.

Déformation due @ (a)+(b)

0<t<p/2 ea+b=TfEa+TfEb
t> a2 €a4b ~ T‘!Ea i Tmax‘(Eb
Déformation due & (c)
= de¢
T Ec . € + ne EE_
d'od : T de E
X . 1. cos EZE) e & ¢ B €c
2ne B dt e
Cette &quation est du type :
de /dt + 8. €= & (1 + sin wr)
avec : T =t - B/4
= E/n.
§=
Tmaxlznc

La solution de ce type d'gquation est de la forme :

6T

&8 + S . Ce

; (Bsinwt - w coswt) +
824w

£

C est déterminée & 1'aide de conditions aux limites :

t=0 T= -B/4 e=0
-8
d'od 6 .fzt & 2 Ve #
B 82+ w?
Tmax Tmax/z 7
e o= Mk FONE  (E_sinw(t-B/4)-wn_cosw(t-8/4))
© 28 (E) (wn)? © ¢
[ ¢ c
Ect
T . E T B et
rmax{Z o : max/2 j @ Mg
(E)" + (wng)® Ee
On a donc la déformation totale Er = €aup T B¢
0<t<B/f2 ey = T/Ea + T/Ey + €, {18}
t > g/2 ey = T/E, + T /B, + €,
Trnax = J_ gl bl
Kj -
Kj
o 1 2 (-0

-
T = MX (] . gos 2ty X
2 Ea Ep
T E
PR . s = 20}
2E 8 E_+(4nc)
c S
c
- Ect £?
PR L T 1T TP SRR,
2E, Eé - (wnc)2
T1'r|axf2 2nt
B (wng).sin (—)
E2 + (un)? 8
Soit t = tj le temps correspondant @ la fin
du j éme chargement,
et t's t: Tle temps correspondant & 1a fin
I du j éme déchargement
on a : tj:{j-1)8+ﬁf2
tJ = J.ﬂ
Pour une éprouvette de longueur initiale L'

on obtient ainsi la longueur L. au temps t. et L. au
temps 3. J J J

On peut donc déterminer les modules apparents
utilisés dans (H.V) dans le cas d'une sollicitation de
traction variant sinusoidalement.

Tnax _ ET(tj} - it j-1)
Kj l+sT[tj_1}
Tax . ET(tj} B ET(tlj)
Kj 1+ E‘.T(té:l
d'ol K, et K.
ou pour K, et Ki
E E
-L.p --£ Bg.n
1+ Tmax max (3 'c il - 8 )
E 2E
3 b c
K -
E E
+;E3 n_c B -;E-.B.I"I
d c 2
S [ (e € e .8
Ea ZEC
-E gn
n
iy max+max(1_ec )
| 25
KJ. _ (2
" EC B EC
ez et
L 52 ( 1-=e ) e
Ea 2 Ec




Des essais cycliques de traction simple sur &chantillon
large effectués a 1'université de liége sur le BD 150
ont permis d'obtenir pour : Ea’ Eb‘ EC et n. avec

B = 18
T :
Tmax Ea Eb Ec e
6 kN/ml 320 22 7 2 400 kN.s/m
4 kN/ml 320 22 18 8 000 kN.s/m
On a donc pu dé&terminer les valeurs de K. et K en

fonction de N. On remargue que la formuldtion JK; et K!
fait intervenir la valeur de la tension Tmax appliquées

Le module apparent du géotextile, croit avec le nombre
de cycles et en particulier Te module du second charge-
ment et trés supérieur & celui du premier chargement
dans le cas de non tissés.
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E.II.4 - AUTRES ETUDES SUR LA TRACTION DES GEOTEXTILES :

Nous n'avons pas abordé ici certains thémes
qui se développeront sans doute dans les annges futu-
res :

% influence de la contrainte de confinement
(Mc Gown -(35)- (37)-) : i1 est montré que, principale-
ment pour Tes non-tissés aiguilletés, Ta rigidité du
textile augmente avec la pression de confinement due
au sol entourant le textile. La raison pourrait étre la
mobilité moins grande des fibres en présence de grains
de sol se placant entre ces fibres et 1'augmentation
de la résistance des liaisons interfibres (fig. E26)

% influence du temps : (fluage)

Ce probléme, important pour les applications
de renforcement de longue durée, n'a, jusqu'a présent,
gté que peu abordé par les chercheurs (Mc Keand et
al -(38)- Mc Gown et al -(37)- Haliburton et al -(20)-
Holtz et al -(25)-). On notera seulement que les géo-
textiles, sous tension constante, semblent vérifier
Ta Toi générale : g, = g, + b. Tog t.

- g déformation au temps t -

Tmax N=j 1 2 10 100 1000 10 000
4 K; 20.8 366 368 391 463 469
4 KTJ 391 391.2 393 411 465 469
6 Kj 20.4 402.3 403.6 414 454 460
) R'y a1l 411 412 421 455 460
T ESSAIS DE TRACTION

M i

7T

s
Mg

o

-

10-‘ ///

/ '/
/ .
/S

Géotextile: BD 280

r’,’/’.
e 4
e //,r”

(Mc GOWN , 1979)

e g, = 1035 kPa

Oy =345 kPa

P

o ELONGATION
P . . . AXIALE €4
10 20 30
30 40 [%]
Fig. E26 : Modification du comporntement en traction

d'un non-tissé sous L'effel d'une
contrainte de conginement
(Mc Gown ef al -(35)-)
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E.IIT - LOI D'INTERACTION SOL-GEOTEXTILE

Nous avons vu en E.I.2 que le calcul d'un massif de sol renforcé par géotextile ne pouvait se limiter & un
calcul d'équilibre limite, la condition de Timitation des déformations de 1'ouvrage &tant souvent plus contraignante
gue la condition de charge limite. Pour &tre significatif, un calcul de sol renforcé par géotextile nécessitera donc au
préalable 1a connaissance de la loi d'interaction sol-textile, cette loi permettant ensuite une détermination du champ

de déformations.
E.III.1 - "TERRE ARMEE" :

Les calculs "terre armée" sont générale-
ment des calculs d'équilibre Timite (comportement
rigide-plastique), sans prise en compte des déplace-
ments,et sur matériau pulvérulent. Les études ont donc
porté essentiellement sur la détermination de 1'an-
gle ¢g de frottement de contact ou plus généralement
du frottement relatif f = tg ¢q / tg ¢, ¢ Etant 1'an-
gle de frottement intrinséqne du sol au contact.

Schlosser et al -(51)- proposent une in-
téressante synthése de ce probléme. Du volume impor-
tant des résultats existant dans la Tittérature,
nous ne retiendront que les poins suivants :

(Shen et al -(54)- Ingold et al -(26)- Schlosser
et al -(52)-)

On distinguera deux types d'armatures,
les armatures lisses et les armatures "haute adhéren-
ce" et deux types d'essai permettant 1'obtention

d'une valeur de g :

% Les essais de froitement, qui s'effectuent dans
une boite de cisaillement (angle ﬂg)‘

% Los essals d'ancrage ou d'extraction ol 1'on me-
sure la résistance & 1'arrachement d'une armature
confinée entre deux couches de sol. En fait les dispo-
sitions expérimentales d'un tel essai sont trés va-
riables (angle ggj_

£'essal d'extraction est Tui aussi effectué
dans une boite de cisaillement, donc le volume de sol
adjacent est 1imité, et dans ce cas le confinement est
exercé soit par une membrane sous pression, soit par
un piston maintenu horizontal. Avec ce dernier procé-
dé, la répartition des contraintes oy verticales, et
normales & 1'armature horizontale, n'est pas constan-

te.

L'essal d'ancrage est effectué dans un massif

de sol soumis & une pression normale uniforme.

Pour une armature lisse, on obtient sys-
tématiquement ¢, < ¢ mais ¢g varie avec le type d'es-
e

saj (fig. E27-a] : 1'essai frottement donne un ré-
sultat intermédiaire entre 1'essai d'extraction dans

une boite de cisaillement et 1'essai d'ancrage dans
un massif de sol.

L'utilisation d'armatures rugueuses
(fig. E27-b), "haute adhérence", associées & un sol
trés dense (donc dilatant) permet d'obtenir ¢q > ¢.
Le comportement & la rupture est aussi moins
fragile (Schlosser et al) que pour des armatures

Tisses, dans les mémes conditions de densité de sol.

Dans ce cas aussi la méthodologie d'es-
sai entraine une estimation différente de bg-

E.I11.2 - ESSAIS DE FROTTEMENT ET D'EXTRACTION -
IRIGM - :

Nous avons congu (Delmas -(16)-) un ap-
pareillage basé sur le principe de Casagrande
(fig. EZ28) permettant d'effectuer parallélement des
essais de frottement et d'extraction. L'essentiel
des résultats a &té publié (Collios -(12)- Delmas
et al -(17)- Collios et al -(13)-) et nous ne rap-
pellerons que les résultats essentiels.

essai de frottement

essai d'extraction

Fig. EZ8 : Pnincipe de £'essal de grottement et
d'extraction - TRIGM -

La boite de cisaillement considérée a
une longueur Ly = 400 mm suivant Te sens du dépla-
cement u, sur une Targeur de 250 mm et peut contenir
une épaisseur de 2 X 100 mm de sol. Elle permet ain-

si de tester des sols & grosse granulométrie et de
diminuer certains effets d'éche?le.

Des essais de cisaillement comparatifs
sur différents sols nous ont permis de mettre en
évidence un effet d'échelle : ¢ mesuré est systéma-
tiquement supérieur avec le grand boitier de cisail-
Tement par rapport au boitier standard 100 x 100 mm.

) Nous avons utilisé divers sols, soit une
argile & 1'état saturé, donc purement cohérente, des
milieux pulvérulents plus ou moins grossiers, un
ballast, deux gravettes, roulée et concassée, et un
sable & béton de granulométrie &talée.

Essal de frottement : le géotextile est soit
11 au demi-boitier inférieur, soit collé sur un sup-
port plan ("support adhérent"). C'est ce dernier
type d'essai qui est recommandé par le CFG, la Rilem
et 1'ASTM. Les essais présentés par Myles -(41)-
suivent cette méthodologie. Le demi-boitier Inférieur
se déplace a la vitesse u = 0,1 mm/s. La contrainte
normale moyenne peut atteindre 300 kPa. (fig. E29)

Essal d'extraction : le géotextile est pincé
dans un mors comprenant deux mors latéraux, et un
mors central sur lequel on mesure, en isolation,
1'effort de traction. On empéche 1'amincissement
transversal du géotextile grdce & deux rangées d'ai-
guilles passant au travers du textile et guidaes
Tatéralement au boftier.(fig. E30).
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A T'aide de fils inextensibles fixés On a ainsi obtenu un résultat de ce type
sur le géotextile et sortant de 1'arriére du boitier, pour une gravette concassée (5-20 mm) frottant sur
il a été possible de mesurer les déplacements diffé- une grille de maille dy = 28 mm : (fig. A3 et E31).
rentiels de plusieurs points de la nappe (fig. E42). Deux grilles de méme armure ont &té utilisées, mais

gS 28 présente un module de traction plus faible et
une soupiesse plus grande que gR 28 (tableau E1) :
On obtient une adhérence Cg (fig. E32 et E33).

Fig. E29 : Essal de froitement - IRIGM -
Fig. E31 : Couplage des ghains d'une ghavette
concassée avee Le maillage d'un géotextile

Fig. E30 : Essal d'extraction - IRIGM -
Fig. E34 : Déchinwre du géotextile BD 340 Lors d'un

essal de frottement. Sol de couverture
E.III.3 - COMPORTEMENT EN ESSAI DE FROTTEMENT : et sol support : Ballast. Contrainte

- nomnake : oy = 50 kPa
Le frottement relatif f dépend de la

structure du géotextile et de sa compatibilité avec
le sol adjacent.

III.3.1 : Etat de surface du géotextile :

A la différence des armatures métalli-
ques, les géotextiles présentent un &tat de surface
irrégulier, & 1'échelle des grains. Les particules
de sol seront susceptibles de s'inscrire entre les
fibres, augmentant ainsi la valeur de f effective.

Un non-tissé (sur support adhérent) pré-
sentera un trés bon frottement relatif vis-a-vis

d'un sable (grains de dimension voisine de celle des
pores) (fig. E36) :

f = tg 32%/tg 392 = 0,77 (BD 340 et TP 270)

Si Ta compatibilité est maximale, Te
géotextile peut jouer le rdle de liant entre les
grains, ce qui se traduit & la boite de cisaillement,
ol le plan de glissement est imposé, par une cohésion
apparente.

Fig. E35 : Déchirune du glotextile X Lons d'un
essal de grottement (sens diagonal). Sol
de couverture et sol suppont : Gravette
Concassie. Contrainte nommale : oy = 75 kPa
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ARMATURES METALLIQUES LISSES

fa =16 KN/m?

Sable
e pour les deux cas: $ =ar -
x A d. =90% m
D
¢ =31o 5% - 1.4
ESSAIS DE FROTTEMENT sous P=ct
o 1
0+ e ¢f21 . ?5%0.54 P 5
[ ]
B a Sol de Couverture
) — ¢n=14-g—gu; - Armature
s - =041 Sol_Support 2
S
Sﬂ
4 ; + =
50 100 kPa ESSAIS D'EXTRACTION
Cisaillement Direct
@————® essai de frottement
*—- — . ——%k essai d’extraction
Armatures: Epaisseur: 0,1 mm
Longueur: 315 mm T Sol_de Couverture
A
GargeaH B —r rmature |
par : SHEN C.K S0l Support
MITCHELL J.F.
DeNATALE J.S. S
1979 ROMSTAD K.M.
Dimensions du boitier: non communiquées
- ARMATURES METALLIQUES LISSES
kPa
S | Sable dense fa =187 kN m®
pour les deux cas : 9‘ =35
dr =90%
) Do .28
80+ @ =35 D1wo
2 _ap. tady
- 0 g ESSAIS DE FROTTEMENT sous P=ct
._&/ P Boite classique : 60X60 mm
2 |
el N
i /./ __‘.--“"' ¢g 20’50__ Tg_%p=o|53 - Sol de Couverture
[ - - T Armature
ool A - Sol Support
3 e
g " =
v ESSAIS D' ANCRAGE
o 6y
50 100 kPa = piston avec
Cisaillement Direct -
membrane gonflable
@&—— . @ essai de frottement REERER. U ‘_l_l [ RRR) i_ 9
A—.——.— A essai d’ancrage R
E N ' Armature T
o) L 4
Armatures: Epaisseur: 0.8 mm . bR L
Longueur: 4603 500 mm 2 3, :‘ T ‘_
Largeur : 280 mm
05m
par : INGOLD T.S.
TEMPLEMAN J.E.
1979 2 = g
Fig. E27-a : Détermination de bg pour des anmatures

métalliques Lisses
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ARMATURES METALLIQUES RUGUEUSES (H.A.)

T tg® hio do Ja =187 kn md
h max ¥ = L g =156 Sahie dense d i
kPa ¢ 47514, =100:kPa) tgg pour les deux cas : ® =35
= d. =90"%
tg®_ D
_ et = =100 =60 .28
$ =35~ 1gg 0
L
Z P =35°
ESSAIS DE FROTTEMENT sous P=ct
‘p Boite classique : 6O0X60 mn
. \ Sol de Couverture
T Armature
Sol Support
S
Sy
20 8‘0 120 kPa ESSAIS D'ANCRAGE
s piston avec
Cisaillement Direct = membrane gonflable
@ —————8 essai de frottement __U‘l 4 }"‘ {i “‘I_' I'“ “ ’
A——.——. A essai d’ancrage i Ny iy Teree
OE’ % Armature Tﬁ_
Armatures: Epaisseur: 08 mm o |:. o TR o
Longueur: 460 a 500 mm s ity
Largeur : 280 mm —_— = —_
05m
par : INGOLD T.s. '
. Valeurs de ’a définies pour
TEMPLEMAN J.€ . L
la longueur initiale Ly de
1979 ; Tmax
1" armature: 7 .= & T
Influence de Ta Densité du sol
sur les Valeurs de tg@%g N Gravette fq=21 I(N/m3
¢ = 46"
i it essai d’ancrage
A &2, 4
P t9¢g=2’25 sous hauteur de la
— & A LTATY couche de sol constante
2¢ a g Yy =173 kN m® o
1 A H=0,15m z
1 6
t ARERRARRRARARTN ™ tgga_ _TA_
n e g s-2L
1 ?o' - i tm—————— n a
-
i 4 Sable 7
1 ‘;ﬁ" ,'p;: Essais sur
: AT 2, & IP7 modéle réduit
L e h0e ,
o _A:‘:L_Q___’_ tg¢;=0,30 - 13 Armature Lisse : 60X3 m
A—p—p—A J4=15.3 I<l*«l[m3 u_g_ } ’
0 4 16 : 2!0 c-— 511—\;_;_'4—-...—_':1 Armature H.A. :60X5 m
L S o S
s
sable: Jy =17,3 kN/m® = ¢ =ag°
par : SCHLOSSER F. Valeurs de @ pour les J;, plus faibles non communiquées
GUILLOUX A.
1978
Fig. E27-b : Detewmination de ¢g powr des armatures

métalliques "haute adhérence"
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‘E\. A | -max
(kPa)
(kPa) B¢
Dty
5T /A/ \A 754 ¢ u
S—a—a_ —A— gS680-28 s$=53°
/H‘ : '_'__'m'-m&%---i-&u-f-?-- ~-3f¢--- sans geotextile .?/f
/ i ; /
v /,4"— 7
T I &
o ¥ e s L sof
/ /:"‘l support T=as
/ Gravette
v ﬂ‘r o
’.f
/s
/ couverture
6.-" — A— gSeso0-28 P Gravette
257 ‘/4{ — v— 9Re20-28 25 4 support
S Gravette
4 == xt--- GRAVETTE CONCASSEE SEULE
]
ﬁ{ Oy =50kPa N essai de frottement
!’ i /
; : ; Umm) i/ : ' (kPa)
o 25 50 75 = g 75 50
Fig. E327 : Cas de compatibil{t& optimale entre un Fig. E33 : Adhérence apparenie obienue en essal de
textile et un sob - association grottement sol-glotextile - association
grnille-ghavette grille-gravette
couverture
Sable
couverture support
iy To & A Gravette __
support, Ty e =S & u s
4\ ’("\ adhérent 1} (kPa)
(kPa) u S essai de frottement
essai de frottement 75+ —0O— BD
—DO— BD ——A-— TP
¢=39°
e [
=39° O———q
® ey o
Gy -
T I } N=75kPa
50+ 50+ s
,B’QRD'_?'W Gi =75 kPa 0

& .*'

% i i s i i S On=50
-»‘D-::&=-D='-'z=:c|-..-p-— o N 50
g— 0=——0n o o
} U-r' 25
/‘ﬁ“i'-"-g':'i‘:"-u—v-ﬂ Oy=25 / A ‘."--—"‘ ----- e ST

25 50 75

Fig. E36 : Easais de groftfement sun g@otextife : Fig. E37

: Essals de frottement sun glotextile :
couventune sable, suppornt sable

couverture sable, suppornt gravette -
Ingluence de La souplesse du géotextile
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Notons cependant que cette interpénétration
fibres-grains, si elle améliore la qualité de frotte-
ment, induit aussi un risque de poingonnement-déchirure
de la nappe, lors de 1'essai de frottement.

Ce risque croit avec la compression oy qui
empéche la dilatation du sol, c'est-d-dire le déplace-
ment de ses grains. Nous avons effectivement provogqué
des destructions locales de géotextiles pour
oy > 50 kPa et des sols (support, couverture) anguleux,
en gravette concassée ou ballast (fig. E34 et E35). Le
cas d'essais de cisaillement alterné serait sans doute

encore plus préjudiciable pour le textile.
111.3.2 : Raideur en flexion et rigidité en traction :

La plus ou moins grande souplesse des géo-
textiles se traduira par une plus ou moins grande apti-
tude pour le géotexti?e a suivre les contours de 1'in-
terface : le contact sol-géotextile sera plus frottant
pour un textile souple. Nous 1'avons mis en évidence
en effectuant des essais de frottement sur BD 340 et
TP 270 qui présentent un frottement similaire lorsque
le sol support présente une interface plane (support
sable : fig. E36). Par contre le TP 270 est bien moins
souple (tableau E1) : lorsque le sol support est
constitué de gravette, le BD 340 suit mieux les contours
de 1'interface et le frottement relatif atteint
f = 1,00. (tableau ci-dessous et fig. E37).

Certains géotextiles présentent une aniso-
thopie de structure comme Te tissé tX 660 dont le nom-
bre de filaments dans le sens machine est de 8 000/m
et‘4 150/m dans le sens travers, ce gqui implique une
anisotropie de souplesse (tableau E1).

Les résultats d'essais de frottement
(fig. E38) montrent 1'influence simultange de 1'aniso-
tropie de 1'état de surface (variation de ¢, avec la
direction du déplacement relatif so]-texti]g) et de
la souplesse (¢, variera avec le support, et d'autant
plus que le matgriau est souple - K faible - dans la
direction de frottement). Dans le tableau ci-dessous,
nous avons comparé les différences de frottement rela-
tif dans les 3 directions pour une couverture sable et
un support ballast ou sable :

sens (tX 660) machine travers diagonal
Ke I:kN/lTl:] a4 23 10
fhallast Tsable | 0,150 0,170 0,177

Remarque : I1 ne faudra cependant pas confondre 1'in-
fluence de la souplesse des nappes textiles avec 1'in-
fluence du "festonnage" pour les armatures mé&talliques
(Bacot -(4)-) : une nappe métallique festonnée, en dé-
placement; provoque une dilatation du sol au voisinage
immédiat de 1'armature, du fait de sa raideur en flexion,
i la différence d'un géotextile.

FROTTEMENT

géotextile BD 340 | TP 270 BD 340 TP 270
couverture |sable sable
f=0,77 | f=0,77 f=1,00 f=0,90
support sable gravette
A 198y ¢
g

+e— ' ———.——a : Diagonal

A
B —————— — s + Chaine

G0 Trame

PLAN PLAN

§%
Gé 3 a: 39° l Couverture : Sable
tXeeo | =T

SoL
SUPPORT

ADHERENT LISSE SABLE

GRAV. BALLAST

GRAV.
ROULEE CONCASSEE

Fig. E38 : Mise en Zuidence de £'influence de
£lanisotropie du glotextile X sun Le
frottement relatif §



I11.3.3 : Adhérence argile-structure fibreuse :

Soit une argile saturée et un essai de ci-
saillement sol cohérent pur-géotextile, suffisamment
rapide pour maintenir les conditions "non drainges”.

Pour une contrainte normale oy > og,
"eontrainte nommale crnitique", 1'adhérence limite est
égale & la cohésion non drainée Cy de 1'argile au
contact. Par contre, en dessous de o, on ne peut mo-
biliser complétement la cohésion du sol

O'N < Cfc CQ u

oy > 9 cg u

. La contrainte normale critique est une
fonction croissante de la coh&sion C, du sol (fig.
E39) :

BD 340 10 kPa < o < 20 kPa pour Cu = 30 kPa

5 kPa < g, < 10 kPa pour Cu = 10 kPa

Ingold -(27)- trouve un résultat semblable.

Cette contrainte critique sera générale-

ment faible vis-d-vis des sollicitations existant
dans des ouvrages réels, mais posera des problémes
pour les modéles réduits (référ. E.IV.3).
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D340 & C,=30kpPa

essai de frottement

T
U‘Pa} couverture m h_N
argile
support
adherent
+30
/ ‘_'_,..—l-#
‘/:/4
/

+20 ‘

A "/
+10 s
B . i it el
b
Aé%%? . . Unm
1 53— 3 4 T | >
| T
(kPa)
BD340 & Cu:10kPaJ
=10 i N . 5 o
il
/ B i B e e P —— B —————— «5
'y -
o o
-5 o
‘(’ dr——— %2
4 it e "
/ e
[
A'a;/./
éé’ .
4 - " . . 2 (mm)

: Mise en Bvidence d'une contrainie normale
enitique nécessaire @ La totale mobili-
sation de La cohésion d'une argife en
frotiement

E.III.4 - COMPORTEMENT EN ESSAI D'EXTRACTION :

Ce type d'essai est d'interprétation
plus complexe. La pression de confinement est obtenue
par 1'effort appliqué sur le piston horizontal placé
sur le boitier. Nous avons montré -(17)- que la ré-
partition des contraintes normales gy sur le
goétextile &tait de type exponentiel. Soit oy la
contrainte moyenne sur le géotextile.

Les déformations de la nappe en traction
décroissent & partir de la téte de 1'éprouvette, la
Tongueur enterrée Ly diminue en cours d'essai. Tout
ceci rend difficile pour les géotextiles déformables
1a détermination de 1'angle de frottement de contact,
appelé ¢g dans le cas présent.

Généralement ¢3 < g comme pour Tes ar-
matures métalliques.

Nous présentons les essais de frottement
et d'extraction obtenus sous méme contrainte moyenne
(oN = 50 kPa) pour deux non-tissés de méme fabrica-
tion, mais dont 1'un (BD 500 rf) est renforcé par
des filaments continus polyester.

On présente les essais de frottement sur

support adhérent (fig. E40), et les essais d'extrac-
tion effectués pour les deux 3éotexti1es et trois lon-
gueurs de nappe (L, = 200/300 400 mm) - (fig. E41).

On obtient :

Sable/Sable ¢ = 392
Sable/BD 550 0= 322 ¢g = 282 |(K= 48 kN/m)
Sable/BD 500rf | 4= 27° ¢; = 232 |(K=260 kN/m)

Ce type d'essai met en évidence la dif-
?érence de module de daformation des deux géotexti-
es :

Alors que 1'on obtient (fig. E40) le
méme déplacement up = 18 mm pour les deux nappes,
pour atteindre le “palier Tp de frottement, 1'effort
d'extraction maximum est atgeint pour un déplacement
bien plus faible pour le géotextile de plus fort mo-

dule K (fig. E41).

Nous complétons par le relevé des dé-
placements des deux nappes de longueur Lz = 300 mm,
en fonction du déplacement up de la téte de 1'éprou-
vette. On observe la progression du glissement en
fonction de up. On remarquera que, dans les deux cas,
le palier d'effort Tp est atteint avant que toute la
nappe soit en déplacement de translation (lorsque

A (ui -ua) _ g ). (fig. E42).
At
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couverture
sable
T= 2’-5 Z 7 7
sup.:’or:g —_— Fig. E40 : Essais de frottement sur 2 géofextiles
’8' adhérent | [BD 550 et BD 500nf) festés en essal
| u S d'extraction

- — —A— BD 500 r¢
&
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E.IV - COMPORTEMENT EN ANCRAGE

Un géotextile utilisé comme renforcement E.IV.1 - APPROCHE THEORIQUE :

ossédera généralement une extrémité libre : les ten- . . . . .
Eions engendrées dans la nappe de renforcement seront e Soit A la téte d'ancrage et G 1'extrémi
&quilibrées par le frottement du sol qui bloquera la té libre.

nappe dans sa partie latérale a 1a zone de renforce-
ment. Nous appellerons ancrage, cette zone du textile

o la tension est transmise au sol adjacent par frot-

: Le point d'abscisse xp de la nappe cor-
respond au point de la nappe qui sépare les zones :

tement. g s =
> xp ou up T ‘E‘p
< X <
X P u<up T,
Zone Zone
; a
'_ﬁe Haﬂgrcementﬂ_ d’ancr gl: . Yg v Yp LY
I=0 . T.q
G! t 1A
—_— i
0 X Xp La
— Le point d'abscisse X correspond au
/ point de la nappe qui sépare les zones :

T < T* module K
*

J_ TST module K*
—\ / La notation Ky permettra de distinguer
1e module du géotextile en zone d'ancrage du module
Ky du géotextile en zone de renforcement.
4
s Selon les conditions, on rencontrera
les 3 cas de figures suivants :

Cas T : Ky x*>La>xp
Fig. E43 : Défonmations d'un mur en sol renforcé
Ug Up Uy
i —
L'évaluation de 1'&longation de 1'ancrage Te=0 Ta
est fondamentale si 1'on souhaite estimer les déforma- G-au L _B=%
tions du massif de sol renforcé. (fig. E43). La déter- G Xp A
mination de ce comportement en ancrage nécessite au
préalable Ta connaissance de :
# la loi de comportement en traction (déformation 63 11 K % %
plane) : Nous utiliserons généralement une loi "mono- : A K Li>x >x

module” (K), mais parfois une loi "bimodule" (K,K*) -

(fig. E44).
;e . X T<T K | 1T, K
# la Toi d'interaction sol-géotextile. G A
g-au | 3 =3
G Xp x* A
)
T
(G, fixé ) *
N —— .
[b] Cas III KA KA l‘a > Xg > X
Tot - <
T<T,, K| TSTY . KT
L..I G A
P S 3-au 1L & <t
G " Xp A

Fig. E44 : Lcu_‘,é de traction (a) et de frottement (b)
prises en compie




Présentation des nésultats obfenus

Ces résultats sont obtenus en tenant compte

de :
- 1'equilibre d'un &lément de la nappe :
~T.dx
. dx +
=T} T+dl
T+2r .dx = T+dT
d'od : 2 1. dx = dT on écrirait plus rigoureu-
sement :
2 1(dx + du) = dT
- L'élasticité du géotextile :
Tt T Ky O
LT
x
- du % %
=t T=KA.—+{1-KA/KA).T
dx
Cas 1 (mono-module)
llﬁ uUp Uy
Te<0 : T.
G=0U ] G =0p
G Xp A
20 . 2=
E 5 o
e = e A
TA= ZU.KA.UP +Z:D{La‘xp}
20 e )
-K-- Kp X . Kp
{19} o B 3 A
T -L:'a L La - %,
Up= U B2 4 2By~ YTyl #)
P Ky = P Ky
Cas II (bi-module)
TaTr . %) Tort, K
G A
G=au | G =8p
G Xp X" A
| TA = 2t La + Wy
{20} 5y - rp.Lg ) (m‘; : 1)la +H;
: ]
I Ka Ka
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A
”i_m’ll = KA 2% S.lE - B
Ky |
u
B = P
2eXp -
X = Nk
e A + e
2
|4
A 2
Y = {1 - —-}.T
ks
w w
1 1
w;=1:.x” {-l-—]")+x£(—-?+ii}+m2
’ K K Koo %™ A
2 ‘32
P
I 22 K Ky
iy =up Bl v g B A - e
Ky Ka

{T’ - ul} / ZTP

Cas III (bi-module)
T<T" K| o o K
G A
G=au | G =3
G X Xp A
* K
i - 2 )
T, = u’K: B’{.e“*P-s;-e“"P +T.(1-K—}—2~rp(xp-La
A
{21}
T A TX T!
a: 2B - 2 5 s — 3
Uy = Yy p fLa= %07 % (-3 oA )@, o/
A ) A A
2 s . \]z_-;
avec o= — o 2
Ka A
x
£ T’ 1 Eux + B X 1
P 2 2 x 7 X wd J
e W ¥ Ky ® Ky - u(e -e )
x
Sx N T! I 1 (E ux § e-ux ) 1
7. T | - +
Zéu‘xz ! K X "UX‘
At Eutd® e
avec Up 0
2 L
e’¥p + WP K, (e¥X - gy
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E.IV.2 - ETUDE EXPERIMENTALE :

Des tests d'ancrage sur des nappes de
Tongueur Ly < 1,55 m et de largeur 0,30 m ont été ef-
fectués dans une cuve d'essai (fig. E45).

Les nappes ancrées &taient munies de
barrettes transversales limitant 1'amincissement di &
la traction. La cuve d'essai est remplie de sable
d'Hostun (¢ = 38° sous oy = 7,8 kPa). Ce sable est a
granulométrie étroite. I1 est différent du sable a
béton utilisé au E.II1.3 et E.II.4 pour les essais de
frottement et d'extraction. L'épaisseur de sol
H < 0,50 m au dessus du géotextile : oy = Y4 - H

Nous présentons ci-dessous quelques uns
des résultats expérimentaux obtenus (Michaud -(39)-)
et les résultats théoriques correspondants, dans le
tableau E5 : Les valeurs (K, up, ¢g) sont obtenues
d partir d'essais de traction et dé frottement et
(Kp» ug, $2) sont les valeurs permettant le meilleur
accord thégrie-expérience.

Fig. E45 : Appareillage pour essais d'ancrage sun

géotextile
— a

: Dénomination | Dénomination | L oN 5,02 | ¢2(Q u K Ka
Structure du textile commerciale IRIGM am kPa g g Em mﬂ kN/m1 kN/m1
tissé laminettes Scotlay t 110 1,55 3,12 31 25 8,5 12 100 100/70

" t 110 1,10 7,8 29 29 12 12 100 100

non-tissé thermolié Terram 2000 ™ 230 1,54 4.8 34,5 31 13 8 85 80

L ™ 230 1,10 7,8 32 32 18 15 85 80

B ™ 230 1,55 7,8 32 32 18 15 85 100
non-tissé aiguilleté Bidim U 64 BD 550 1,54 7.8 34 38 17 17 48/70 40/50
L2 BD 550 1,54 4.8 36 36 13 13 48/70 40/50

tissé monofilaments TriX tX 660 1,54 7,8 33 38 12 5 390 350

Tableau E5 : Géotextiles testés en essais d'ancrage

(les diagrammes de traction simple correspondant & ces géotextiles
se trouvent a la figure F8)




IV.2.1 : Influence du module de traction :

La rigidité apparente de 1'ancrage
augmente avec Te module de traction K du géotextile
(fig. E46). Sur la figure E47, nous comparons les
résultats d'ancrage théoriques et expérimentaux
pour Te BD 500rf et le BD 550. Remarquons (tableau
E5) que les modules théoriques K, sont systématique-
ment inférieurs aux modules de traction expérimen-
taux K: ceci s'explique par 1'effet de 1'amincisse-
ment transversal de la nappe sollicitée en traction
entre les barrettes (&lancement H/B des &léments de
nappe entre barrettes supérieur a 0,20 : référ.
E:IT).

La mesure des déplacements uj de 6
points de Ta nappe, durant 1'essai d'ancrage
(fig. E48) a permis le calcul des déformations des
gléments de nappe (i,i+1) - (fig. E49). Le bon ac-
cord des déformations théoriques obtenues pour
(Ko = 40 kN/m1 et Kp = 50 kN/m1) avec les déforma-

tions expérimentales confirme 1'intérét de la loi
d'ancrage proposée.

IV.2.2 : Influence de la Tongueur d'ancrage L, :

L'étude expérimentale présentée ici est
insuffisante pour approfondir ce probléme fondamen-
tal : Ta rigidité apparente de 1'ancrage est-elle
modifiée par une augmentation de la longueur d'an-
crage ?
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Un calcul classique de massif renforcé
consistera_a calculer une longueur d'ancrage théori-
que minimale, puis ensuite a@ surdimensionner 1'an-
crage. Ce surdimensionnement apportera-t-il unique-
ment une sécurité vis-d-vis de 1'effort d'ancrage
Timite ou aussi vis-a-vis du déplacement en téte up.
Ce point est fondamental, d'autant plus que, nous
1'avons vu, nous proposons de choisir un nouveau
cy}t?IT}de rupture basé sur les déformations du mas-
si :

S Le calcul théorique d'ancrage ci-dessus

implique une rigidité apparente (Tp/up) peu dépen-

?ante de Ly, tant que 1'on se trouve loin de 1'effort
imite.

Un essai d'ancrage sur TM 230 pour
La = 1,10 m et Ly = 1,55 m semble, par contre, mon-
trer que les deux courbes (fig. E50) Ty = f (up) di-
vergent rapidement. Ce point reste donc a approfon-
dir.

Les résultats d'ancrage sur géotextiles
publiés (Holtz et al -§24)- Salomone et al -(48)-
Schwab et al -(53)-) n'@pportent aucun renseignement
sur ce point.

A
(kNym)
= Pro= tx 660
—0O— TM230
—a— BDs00
s -=s--- BD 550
+ . ——— o=
/. A - ——— ———tmm, = —.'--_____*_..--" =
] *-—-"""-
/ ’/-D—-—--—-D:; e 8
[ ] D-/ a*d/
¢/ ,”
/ J)’ | rrr e R ’/”7. i
B 77 : Sable SABLE =38
10+ / e - H!
” 7 —— u g G
., ,/, l __l N PR O A H=o050m
/ﬁ,’ """""" Lg Y4=15.6 kN,m
/
”/ essai d'ancrage
/ ' ) ) . Lk(-nl_
< 100 200 300 200

Fig. E46 : Essais d'ancrage :

Augmentation de La

nigidité de £'ancrage avec Le modufe K
de traction du giofextile
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—L=155m ; TM239
/ s = -~ THEORIQUE (K;=80kN r,  Up=0015m)
i & — o — EXPERIMENTAL

i ='_I'—--I_"a‘l,u:)u-l
o = ,I
Sable SABLE @=38°
- uy H=o0.50m
=YqH Ta
P o A m— Yd=15_ﬁ kN,m
_____ La |

essai d'ancrage

u
0 1 1 1 - - A (m )
0,10 020 0,30 040

Fig. E50 : Influence thiorique et expérimentale de
La Longueuwr d'ancrage
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E.V - APPLICATION AUX REMBLAIS SUR SOL COMPRESSIBLE (Stabilité des talus latéraux)

E.V.1 - CAS D'UNE EXPERIMENTATION IN SITU : Un calcul d'équilibre 1imite, prenant
en compte la tension T réellement mobilisé & la

Depuis 1975, les Hollandais utilisent rupture permet d'obtenir un coefficient de sécurité
classiquement des nappes de textile tissé placées sous vis-ad-vis de Ja stabilité F = 1 (voir paragraphe
le remblai, en surface du sol compressible. -(60,9)- suivant E.V.2), pour la hauteur de remblai” (H, + AH).
Cette méthode a montré son efficacité. Certains rem-
blais ont été instrumentés, comme & Almere ; ce cas a Ce qui signifie aussi que Ta procédure
donné 1ieu & un compte rendu détaillé sur le comporte- qui consisterait & faire un calcul d'équilibre Ti-
ment comparatif du remblai sans et avec géotextile mite, avec F = 1, et Ta hauteur maximale atteinte
-(61)- Nous allons analyser les principaux résultats. par le remblai renforcé (Hc + AH) permettrait de

retrouver la tension maximale dans le textile.

Caractéristiques du remblai de Almere :
Ces résultats nous ont encouragé a pré-

- Les paramétres sont définis & la fig. E53 senter des abaques de stabilité de remblais renfor-

_— i cés, qui pourraient présenter un certain intérét

Hg=3m épaisseur de sol compressible pratique. Le mode de calcul est inspiré des travaux

B . ci-dessus.

B = 8 kPa cohésion du sol compressible

(moyenne) E.V.2 - ABAQUES DE RENFORCEMENT
géotextile : tSK 450 (Stabilenka 200) : tissé polyester Soit un remblai de hauteur H et de
pente de talus B, placé sur une épaisseur Hg de sol
K =2 000 kN/m T, = 220 kN/m e, = 9% compressible (coh&sion non drainée Cy) - (fig. E53).

Le calcul de stabilité du remblai est
effectué par la méthode de Bishop simplifiée, en
contraintes totales (programme Nixes et Trolls du

Le remblai fut &levé jusqu'd atteindre la
rupture, sans et avec géotextile.

He = 1,75 m hauteur maximale du remblai sans CETE de Lyon - Rey -(45)-).
géotextile % La prise en compte du géotextile est faite en
HC + AH = 3,25 m hauteur maximale du remblai avec supposant que le renforcement est équivalent & une
géotextile force résistante de traction T dont le ?gint d'ap-
T___ = 95 kN/m tension maximale dans le géotex- plication est placé sur la surface de glissement.
max ;
tle I1 reste & définir 1a direction de
Les figures (E51 et E52) montrent le dé- cette force : (fig. E54).
placement du remblai sans et avec géotextile, au moment Lors: de Ta ru - . s
R i . pture, le géotextile, ini
de Ta rupture, ainsi que Ta répartition des pressions tialement horizontal, prend, du fait de sa souples-

interstitielles et des tensions dans le textile (mesu-

2 se i i inais isinage de 1a sur-
rées par jauges). , une certaine inclinaison au vo g

face de glissement. Cependant 1'hypothése prise en

-(61)-,que le géotextile devient tangent & Ta surfa-
ce de glissement parait improbable et améne & sures-
timer 1'action du géotextile (moment résistant,dd a

la traction T,maximum).

Nous ferons les remarques suivantes :

#% Le renforcement d'un remblai sur sol trés mou par
un géotextile de fort module est efficace :

= = 86% Nous avons, quant & nous, considéré que
A= 1.50:m  AH/H, le géotextile tendu res%a?t proche de’1a direction

% La rupture du remblai renforcé n'est pas obtenue horizontale, a son intersection avec la surface de
glissement. Ce calcul est dans le sens de la sécuri-

par rupture de 1'armature textile. La déstabilisation s
du remblai est obtenue pour : E.
(T

/T) = 43% et e = 4,75%

max Em

Or les déformations du remblai renforcé i
la rupture (1 m de déplacement horizontal) ne sont pas
justifiables, ni par les élongations du géotextile, ni
apparemment par un glissement de 1'ancrage de Ta nap-
pe : on ne peut done pas mobilisen La nésdstance maxi-
male du géotextile (malgré qu'il s'agisse d'un géotex-
tile peu déformable). Devaux et al -(18)- avaient dé-
j& observé un phénoméne semblable avec un BD 550 pla-
cé sous un remblai sur tourbe : un tassement dans
1'axe de 1 m pour ce remblai de 15 m de large n'avait
entraing qu'une déformation de 2% du textile.

Ceci vient confirmer le principe que
nous avons &tabli en (E.I1.2) Les problémes de nengon-
cement par glofextile ne peuvent se rBsoudre unique-
ment pan des caleuwls d'Zquilibre Limite avec mobilLi-
sation de La tension & La rupture pour Le giotextile
(Tmax = Tr)s car une situation de grandes défomma-
tions pricide gfriquemment La aupture de £'amatwrie
géotextile.

Par contre, et ce n'est pas incompati- Fig. E54 : Dinac@ion de La force nésistance de
ble, on obtient un résultat satisfaisant par 1la traction dam{ Le giotextile
"méthode invense (paragraphe E.I.2). To tension néelle

T tensdon supposée par -{61)-
Ty tension prise en compte dans nos caleuls
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Notons que Blanchier et al -(7)- pro-
posent une méthode permettant la déterminaTion de

la convexité de la nappe au voisinage de la surface
de cisaillement.

% Au niveau du calcul, Te géotextile a &té simulé
par une couche d'argile de faible épaisseur et de
cohésion C%.

La tension T est équivalente a la somme
d'une force ge cisaillement
(ci . 10 )
€os oy,
et d'une force normale & la surface de glissement
identifiable & une force de pression

b.
5 10

(. —).
cos Gig
Cependant la couche &tant purement cohé-

rente, cette force de pression n'interviendra pas
dans le calecul.

Pour tout remblai non renforcé instable
(F < 1), on calcule la valeur de

b.

(c* e
€os oy
nécessaire pour rétablir la stabilité (F = 1), et on

déduit :

1 big
T= s (c*
c | i
0s o cos o,

4] o]

Nous présentons, & titre d'exemple,
guelques abaques de stabilité de remblais renforcés,
qui permettent de déterminer Hg, hauteur critique
sans renforcement, AH, gain de hauteur en fonction de
la tension T mobilisée (fig. E55) et AH/H¢, gain
relatif (fig. E56 et E57).

PARAMETRES FIXES

eCotg B =3/2
eCr =0
ofr=35:
o= 18 kn/m’
ofy=0

HIC ¢

I B

Nous avons enfin, & partir des hypothé-
ses ci-dessous, déterminé le décrochement u en téte
de talus (fig. E58) correspondant @ la tension T, en
supposant que ce décrochement correspond a la défor-
mation &lastique du géotextile (fig. E59) :

le géotextile est &lastique lingaire (K)
1a Toi de frottement est rigide-plastique
(up = 0)

le glissement u = u; 4 u2 somme des allon-
gements &lastiques des deux ancrages latéraux
du géotextile

la cinématique adoptée est celle présentée d la
(fig. E58)

AUTRES PARAMETRES

eHB =|3m. e CU=5kn/m*
4m. 10kn/m*

6 m. 15KN/m"

8m. 20kN/m'
25kN/m

30kN/m*

eT < 200 kn/ml

CU,Pu

¥GEDTEXTILE

NARNNN N NN NN

RN NN KR NTNN X

Fig. E53 : Remblal sur sol compressible nenforcé pan

glotextile

- Parnaméires des abaques -
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Fig. E55 : Rembfail suwr sof compressible nenfoncé : gain
de hauteun AH en fonction de La tension
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s d
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Fig. E56 : Remblal swr 508 compressible nenforc? : gain 10" kPa

nelatid de hauteun en fonction de La Tensdion
maximale mobilisee T, @ Epaisseur de sol
compressible Hg fixZe
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| AH
HC
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e
104
091
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074
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04T 1= 60 kN/m
031
0g| TEe0KW/mL
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3 L § 8 HBT

Fig. E57 : Remblal sur s0f compressible renforcé : gain
nelatif de hauteur en fonction de £a Zension
maximale mobilisée T, a coh@sion C, fixZe
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Fig. E58 : Evaluation du décrochement en téte du nemblal

nenfoncé @ sa base par un glotextife

AIC-U
900 1 (kN)
800 1
700 1}
T=200kN/ml HB: 1.
600 +
500 1
400 -
T=100kN/ml
300 1 :
T=80 l
200 '|
T:SOKN’ml
100 1t
T=4OK
T:2DKM
_— (102 kPa)
005 01 015 0.2 025 03 cU

Fig. E59 : Vaniation du dicrochement u en Zéte du remblai
rengonct, sur sol compressible, en fonetion
du module du géotfextile
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E.VI - MODELISATION DES SOLS RENFORCES ET SIMILITUDE

L'extrapolation & un ouvrage réel des résultats obtenus sur modéle réduit tels que ceux obtenus en partie F
de ce mémoire, nécessite la connaissance :

% des lois de comportement qui régissent le systéme étudié, c'est ce que nous venons d'analyser ci-dessus.
# des conditions de la transposition de ces lois d'une échelle & 1'autre.

Mous noterons avec 1'indice R les paramétres du modéle réel, et sans indice les paramétres du modéle ré-
duit. On définit ainsi 1'échelle du modéle :

L paramétre définissant une longueur
Toute expérience sur modéle réduit

Pour les déformations e = AL/L, on obtient : utilisant ée méme géotextile que sur modéle réel,
£ ~ préte au géotextile une rigidité qu'il sera loin
{22} e =e/e=1 de montrer in situ.
E.VI. 1 - CONDITIONS DE SIMILITUDE DES MATERIAUX : Si T'expérience doit &tre poursuivie

jusqu'a la rupture du textile, on devra, d'aprés

Nous considérerons 1'hypothése classique {27} verifier

de 1'égalité des poids volumiques pour les deux mo- . 2
déles. {277} Ti - {L*)
i / 1 )
Y =Y/ Y= Or en premiére approximation, pour des
géotextiles de méme fabrication, module K et ten-
Nous obtenons, pour les contraintes sion de rupture Ty sont proportionnels a la masse
c=v.L surfacique du géotextile, u. Les masses surfaciques

devront donc étre choisies dans Te rapport du carré

(23} of = Y* CLE L X des échelles :

% %2
Les contraintes seront donc dans le rap- {29y " = (L%)
port des &chelles.
E.VI.3 - CONDITIONS DE SIMILITUDE SUR LES LOIS
Comme nous nous intéresserons essentiel- D'INTERACTION SOL-GEOTEXTILE :

lement au comportement en grandes déformations, nous

devrons vérifier la similitude des comportements & . Pour un_géotextile au contact d'un ma-
la rupture : tériau pulvérulent, l1a contrainte tangentielle limi-

te mobilisable par frottement est égale a :
Pour des mat&riaux coulombiens

T, =0y . tg ¢_ d'ol
~ ®x % _ % P N 9
Tmax = C* Oy - t9 ¢ avec T .. =0y = L N i "
{30} tg bg / tg ¢g = tg ¢g =1
on obtient :
Cette proposition est compatible avec
{24} tg ¢" = tg ¢y / tg ¢ = 1 {24} : e ’
x * #
sy ct=cp/c=1L% = tg ¢g / tg ¢* = 1
Les cohésions seront dans le rapport ) Pour un géotextile au contact d'un ma-
des &chelles. tériau cohérent, la contrainte tangentielle limite

mobilisable par adhérence est égale & :
En ce qui concerne le comportement en
petites déformations, i1 faudrait vérifier, en sup- -c d'od
posant le comportement &lastique Tingaire : T T o

{26} E* =g /E= 0" = L* (31} ch/c, =c*=1*
9 g g
vE =1 S ;
Cette proposition est compatible avec
E.VI.2 - CONDITIONS DE SIMILITUDE DU GEOTEXTILE : {25} =
i R !
Le comportement en traction d'un géo- Cg &%

textile est schématisé par :

T =K.e (force par unité de largeur) 3 condition de se situer & un niveau de contrainte

oy > o¢ (E.111.3.3).

27y ™=t . 1*- {L*)z d'oi
2
gy K= (%)

Les modules de défemmation plane des
géotextilfes devront Etre pris dans Le rapport du
carné des Echelles.




Si nous considérons, comme précédemment,
la Toi d'interaction :

T=it. U LI<UP

T=1Tp Uz up
nous devons, en plus des conditions sur Cgq et g
vérifier les conditions :
up = ji% d'od, avec r; =*

X _ % : 3

o =Tp / up” = 1

Les diagrammes du comportement en inte-

raction sol-géotextile

(t /oy) = F (wlL)

devront &tre confondus, quelle que soit 1'échelle.

L gst une caractéristique de 1'échelle du mo-
déle et oy = L*.

Nous montrons, a titre d'exemple, qu'a

faible niveau de contrainte, i1 existera un certain
écart entre les comportements en interaction a deux

gchelles différentes :

(fig. E60) :
frottement oy = 2,6 kPa L {0]
o= 7.8kpa LR=31 ¢

*=3
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(fig. E61) :
adhérence oy = 10 kPa L C
o=30kpa LR=3.LcR=-3¢
L*=3

Nous avons pu considérer le méme géotex-
tile aux deux échelles différentes (ce qui nous per-
mettait d'obtenir la méme qualité de contact) puisque,
le géotextile étant sur "plan adhérent", Te module K
de déformation n'intervenait pas.

La prise en compte des déformations é&tant
fondamentale Tlors de 1'@tude d'un probléme de sol ren-
forcé par géotextile, on veillera a vérifier le plus
correctement possible, en similitude, le comportement
en interaction.

Par ailleurs nous avons pris la pré-
caution de signaler que nous ne considérerions
pas les problémes de rupture localisée, liée 3 une
concentration des contraintes. Ces problémes se
situent @ 1'échelle de 1a structure fibreuse : la
destruction du textile dépendra, quelle que soit
1'échelle du modéle, de la valeur absolue des
contraintes et des déplacements sol/géotextile,
et en ce sens le modéle réduit sera moins agressif
pour Te géotextile que le modéle réel (poingonne-
ment, déchirure, abrasion).

On peut & ce sujet se référer au para-
graphe E.II1.3.1 o0 en essai de frottement, nous
avons observé des déchirures pour gy > 50 kPa.
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F - SOL BICOUCHE RENFORCE PAR GEOTEXTILE

L'étude'présentée ici est le bilan des recherches entreprises depuis quatre ans sur le probléme du ren-
forcement des chaussées construites sur sol peu porteur (Delmas -(5)- Matichard -(19)- Perrier -(27)-) a 1'Irigm.
Cette application des geotextiles est intéressante a plus d'un titre :

D'abord, il s'agit sans doute de 1'application des textiles en Génie Civil qui a le plus contribué

au développement initial de cette technique (Leflaive et al
au probléme de franchissement de zones difficiles.
bonne qualité réservés a l'habitat et & 1'agriculture.
karstiques.

-(15)-) : de plus en plus les concepteurs sont confrontés

On interdit aux infrastructures routiéres nouvelles les sols de
Restent les zones a risques, sol mou ou compressible, massifs

Le probléme est a ce point d'actualité que, ces derniéres années, le Waterways Experiment Station

aux USA -(37)- et

en vraie grandeur. L'utilisation comparative de différents

les Laboratoires des Ponts et Chaussées, en France -(23, 18)- ont réalisé des planches d'essai,

textiles a ainsi permis de montrer qu'une nappe placee

entre la couche de forme et le sol peu porteur pouvait jouer un réle non seulement anticontaminant, mais aussi de

renforcement.

Cependant le mode de renforcement dans ce type

-

d'application est difficile a appréhender :

% les champs de contrainte et de déformation sont trés hététogénes ;

# la mécanique des sols classique s'adapte mal

3 un probléme en grandes défermations comme celui-ci ;

% yn grand nombre de paramétres, relatifs au géotextile ou au massif de sol, sont susceptibles de

varier d'un projet a 1l'autre.

L'étude de 1'influence de tous ces parametres

sur modele réduit. C'est ce que nous présentons ici. Ce fut aussi pour nous

M

ne pouvait étre réalisée aisément que par une simulation
1'occasion d'aborder, sur un probleme

global, le calcul des sols renforcés par géotextile, dont nous avons montré les particularités en Partie E.

F.I - MODELISATION
F.I.1 - THEME GENERAL

abordé le cas d'une chaussée
karstique. Dans chacun de ces
a été poursuivie jusqu'a de
modéle. Nous avons en effet

Nous avons
sur sol mou et sur sol
deux problémes, 1'étude
grandes déformations du
considéré que :

% dans le cas des chaussées provisoires  sur
sol mou, on est souvent amené a poursuivre le trafic
jusqu'd des orniérages importants de la structure.

# dans le cas des chaussées sur sol katstique,
effondrement de la voute surmontant une cavite
le massif de fondation entrainera des
tassements importants en surface. D'un point de vue
économique, il n'est pas actuellement envisageable
de considérer des armatures textiles effagant presque
totalement 1'effet de 1'effondrement. Il ne s'agit
actuellement que de diminuer les tassements de surface,
et d'éviter les dangereux décrochements de la couche
de forme en obtenant grace au renforcement une variation
continue de la déflexion entre les deux bords de l'ef-
fondrement.

un
incluse dans

La simulation a nécessité la simplifica-
tion des conditions d'essai (fig F1) :

le probléme a été ramené en déformation plane, hypo-
thése qui nous semble la plus justifiée lorsqu'on
considere dans la réalité l'orniérage créé par un
camion qui se déplace. On considérera que 1'effet
tridimensionnel (longitudinal) est négligeable a
partir de quelques passages si la circulation est
alternée.

- schématisation de la structure de la chaussée provi-
soire par un bicouche sol pulvérulent sur sol cohe-
rent.

- les passages répétés de charges (camions) sont simu-

1és par un chargement triangulaire répété (fig F2).

- la cavité karstique a été simulée par une voute circu-
laire.

Simulations envisagées

. Nous avons étudié dans un premier temps sur
m?dele le poingonnement quasi statique d'un bicouche renfor-
cé par géotextile afin de comprendre le mécanisme de fonc-
tionnement et 1'influence d'un géotextile dans un probléme
de poinconnement. Les résultats donnés par la théorie des
membranes ont été comparés aux résultats expérimentaux
et un fonctionnement type en a été déduit. Les résultats
de poingonnement quasi statique peuvent également &tre
utilisés dans d'autres problémes de poingonnement comme
le probléme des remblais sur sol mou.

Le cas d'effondrements karstiques constituait
un cas exemplaire ou le rOle de membrane de géotextile
pouvait étre clairement mis en évidence. MNous avons donc
effectué des essais de chargement par palier d'une structure
simulant une cavité karstique et appliqué notre théorie
au probleme.
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Fig F2 : Fowme de la contrainte sous chaussée
(d'ap1és BARKSDALE)
Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié
sur modéle le _comportement d'un bicouche renforcé (tri-

couche) soumis & un chargement répété simulant le passage
de véhicules.

Cette étude expérimentale sur modéle a été
menee comparativement a une étude grandeur nature entreprise
prés de MNancy par M. Delmas au Laboratoire Régional des
Ponts et Chaussées de Mancy.

Le double but de ce vaste programme de recher-
che est de :
des

- proposer un mécanisme de fonctionnement réaliste

ouvrages en sols renforcés,

- permettre dans le cas des chaussées provisoires d'optimi-
ser le choix du geotextlle en fonction des données gen-
niques et de la durée de vie souhaitée de la chaussée.

F.I.2 - PRESENTATION DU MODELE

I.2.1 : La cuve d'essai

) Nous disposons d'une cuve d'essai paral-
lélipédique rectangle dont les caractéeristiques sont

les suivantes (fig F3)
- Le=2,30m
- le=0,30m
- he=0,75m

La paroi frontale avant est en plexiglass,
afin de permettre la visualisation des déformations
de la structure du bicouche renforcé ou non au cours
de 1'essail de poingonnement.

La face avant est amovible et peut &tre
1'aide d'un portique.

translatée a

La plaque de poingonnement rectangulaire
a une largeur B = 0,15 m et une longueur égale a
la largeur de la cuve lc = 0,30 m. On obtient ainsi
un poingonnement en déformation plane. Sa base en
contact avec le sol est en acier rectifié et peut
étre considérée comme rigide.

1.2.2 : Les systémes de poingonnement

Deux types de systemes de poingonnement
ont été successivement associés au bati de la cuve
précédemment décrite.
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2.2.1 : Le poingonnement quasi statique

Ce poingonnement est assuré par un vérin
mecanlque d'une capacité de 100 kN associé a un varia-
teur-réducteur permettant un asservissement en vitesse
d'enfoncement de la plaque poingon. Cet appareillage
de poingonnement était muni d'une plague d'essai
constituée de trois éléments afin de s'abstreindre
des effets de bords (frottement du sol en écoulement
sur les parois).

- une plague centrale (0,15 m x 0,15 m)
- deux plagues de garde (0,075m x 0,15m)

S

Le

_\L‘,"f

!

he

{
\

paroi frontale

paroi [aterale

Fig F3 :

Vue générale de la cuve d'expéiimentation
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L'effet de poingonnement est mesuré

a 1'aide de deux capteurs forces.

- un capteur de 100 kN mesurant 1'effort
sur 1'ensemble des plaques

- un capteur de 40 kN mesurant 1'effort
sur la plaque centrale.

; L'enfoncement de la plaque est mesuré
a l'aide d'un capteur de deplacement du type "capteur
inductif".

La description compléte de 1'appareillage
est donnée en référence (Matichard -(19)-).

2.2.2 : Le poingconnement cyclique ou en palier

Le poingonnement cyclique ou en palier a
eéte realise a l'aide d'un banc d'essai que nous avons
congu pour qu'il réponde aux besoins de nos expe-

riences :

- vitesse d'enfoncement

- pression totale transmissible

- fréquence de poingonnement

Toutes les conditions, fréquence voisine
du Hz, pression voisine de 140 kPa sur la plaque,

vitesse d'enfoncement proche de &4 cm/s lors des pre-
miers cycles, nous ont conduits a retenir comme solu-
tion une centrale hydraulique avec vérin de 260 mm
de course asservie par servo-valve (fig F&4).

VERIN
course
260 mm

SERVO-
VALVE

1 CENTRALE
HYDRAUL TQUE

E
GENERATION
de
SIGNAL

[SYNOPTIQUE du BANC d ESSAI|

Fig F4 :

Bati de chargement cyclique

La description compléte de
est donnée en référence (Perrier -(27)-).

1'appareillage

1.2.3 Les systémes de mesure annexes
Un maximum d'information est recueilli &
l'aide d'appareillage annexe, avant, pendant, et apreés

les essais.

Nous avons mesuré la variation d'un certain
nombre de parametres durant les essais de poingonnement :

* les déplacements verticaux du
et de la surface libre

géotextile

* les glissements horizontaux de la nappe
textile, & l'aide de fils inextensibles fixés sur le géo-
textile, & son extrémité et & différentes distances du
centre de la nappe situé sous le poingon

% la tension a 1'extrémité du géotextile:
lors des essais avec géotextile fixé 3 ses extrémités
(parties latérales de la cuve} nous mesurons la tension
developpee en bout de nappe a l'alde d'un anneau dynamo-
métrique

* les déformations du géotextile :

Avant 1'essai, la nappe est quadrlllee par
un réseau de maille 0,05 m x 0,05 m. Le relevé en fin
d'essai du quadrillage permet d‘estimer les déformations
irréversibles du textile.

Pour permettre d'évaluer les déformations
élastiques (les plus importantes pour les tissés) nous
avons collé sur les nappes, en trois points caracterlsti-
ques, des jauges de grandes déformations (10 % a 20 %).
A l'aide d'un pont d'extensometrle, fous Ppouvons assurer
un suivi évolutif des déformations en cours d'essai (Jauges
YL 20 TOKKYO SOKKI KON KY0JO).

* les déformations du massif bicouche, d'a-

pres photographies prises au travers de la paroi trans-
parente de la cuve, réguliérement en cours d'essai.

F.I.3 - SOLS ET GEOTEXTILES TESTES

I.3.1 : Similitude
Les dimensions du modéle et les caractéristi-
ques mécaniques des matériaux testés devront vérifier

les principes de similitude établis en (E VI).

La largeur B de la plaque de chargement de
notre modéle impose 1'échelle, puisque cette plaque est

sensée simuler la double roue d'un camion (BR = 0,45 m).
B 1 1
BR = 0, 45 m B = 0, 15 m -E;; = I:* = -§

H, épaisseur de la couche de forme (fig F5) sera choisie
telle que :

= Ho/3

Il est a remarquer que la hauteur du massif
argileux du modéle réduit, D = 0,45 m, correspond a une
épaisseur DR = 1,30 m de sol compressible, épaisseur cou-

rante et importante qui interdit les solutions du type

currage.
Les matériaux devront vérifier les conditions
suivantes :
CR
[E.25] sol de fondation : C = 5
[E.24] sol de couverture : tg@ = tgﬂR

¥

! Lc

Fig. F 5 : Paraméines du modéfe (bicouche non

rengoreé ).




En petites déformations, les matériaux devraient

respecter :
Er
[E.26] E Ty vo=v

Le géotextile devra vérifier les conditions

s uivantes :
SR
[E.31] Cg: B

[E.30] tg@g = tg@gR

R

[E.28] K=—
9

I.3.2 : Sol de fondation

Pour simuler le sof ka.tstiqwa, nous avons
utilisé un massif de polystyréne. Quoique le module
élastique du polystyréne ne permettait pas de garantir
le respect de la similitude en petite déformations,
son comportement fragile a permis de reproduire correc-
tement 1'effondrement d'une voute sous 1'effet d'un
chargement de surface.

Pour simuler le sof mou, nous avons utilisé
une argile de poterie de la région de Bourg-en-Bresse,
que nous avons caractérisée a l'aide de quelques essais
simples et classiques de mécanique des sols

- limites d'Atterberg Wp = 20% WL = 53%

- Essai Proctor

- ICBR et cohesion non drainee

- [Essai scissométrique

- Essai de compression simple

MNous avons comparé ces trois derniers
essais entre eux :

A teneur en eau variable, nous avons
obtenu une bonne corrélation entre 1'essai CBR et
1'essai de compression simple :

Togg = Cul17

Dans le domaine des teneurs en eau que
nous avons utlllse, nous avons examiné la sensibilité
de la cohésion a une variation de compactage (fig
F6) : le sol etant proche de la saturation, on constate
une quasi-indépendance de la cohésion vis a vis des
conditions de mise en place (indépendance vis & vis du
nombre de coups de la dame Proctor).

Les caractéristiques d'essai choisies
pour l'argile sont les suivantes :

W8 1Y Ay | Teer | “Y(kpa) | %’ | SR (kPa)
24 | 1.92 | = 1.7 27 0 81
29 | 1.85 |= 0.9 10 0 30

Les sols ainsi simulés sont des sols
peu porteurs.

La mise en place du massif d'argile se
fait, une fois graissées les parois frontales de la
cuve, afin de Ilmlter les frottements sol/parois.
L'argile malaxée a la teneur en eau désirée est compac-
tée en briques de (0,75 m x 0,30 m x 0,10 m). Un mur
est alors monté dans la cuve & 1'aide de ces briques
dont la cohésion est systématiquement vérifiée au
scissométre.
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C fos
200 20
«Cu
* Iehf
150 15
100 10
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| l dame
—% 75 5 % %

Fig Fé : Evolution des catacténistiques du matériau cohérent
en fonetion de la teneur en eau

I.3.3 : Sol de couverture

Deux types de sol de couverture ont été emplo-
yés, un sable et une gravette concassée (fig F7). Dans
les deux cas, le sol est simplement déversé dans la cuve
d'essai. Les deux matériaux pulvérulents étant de granulo-
métrie étroite, ils sont d'ailleurs peu sensibles au compac-
tage. L'utilisation, dans le domaine des petites déforma-
tions, des résultats obtenus dans nos expériences de poin-
gonnement, demanderait au préalable que la condition
(E = E,/3) soit respectée : les modules élastiques de notre
modéle réduit nous apparaissent assez faibles, ce qui en-
trainera une surestimation des tassements de surface, dans
la phase initiale de chargement.

Sable d'Hostun

C'est le sable déja utilisé dans les essais
d'ancrage présentés en E IV.

ge | C

kPa | Yk, | “MPa | dRelative®

34 0 1.55 25 94

C'est un sable moyen de coefficient d'unifor-
mité 1.6.

) Le module d'Young E a été déterminé en petites
déformations a partir d'essais biaxiaux de révolution avec
V= 0,3.

Gravette concassée

I1 s'agit d'une grave de riviére concassée
et tamisée a 4/10. La courbe granulométrique est trés é-
troite. Son coefficient d'uniformité est de 1.3.

9° | Cpa dew MPa

48 0 1.40 35




ANALYSE G

156

RANULOMETRIQUE

NORMES NF X 11,501 NF P 18.304

SABLES

GRAVILLONS CAILLOUX

Moyens

Gros

t

Moyons| Gros | Polits JMoyens| Gros

0y

REFUS CUMULES EN

E
|
nl|u|n
ofo 100[a 1250 16
]
L

i i 5 == — =
\i
MODULES | 20 w25 | 28 39 |29 |30 |3 |32 |33 |3¢ |3 |38 |3 |38 |38 |40 |4 |42 |43 | e 45|46 |47 | 4B |es]50
TaMis W*IHUHSENGEHIHUIHiMIJELW!jn?n31!tW5JniW 8 |10 125|186 | 20| 25 {3150 [ 50|63 |60
PASSOIRES| | §30) B |10 [12.5| 16 |20 | 25 |315| 40 | 50 | 63 | 80 |00
Y = \j \ v \ Y A\l A T
Fig F# : Coutbe granulométiique des matériaux de
couverture utilisés
I.3.4 : Géotextile
La condition K = Kp/9 est difficile a réaliser.
En effet, si l'on veut garder des propriétés 1 Tt
de contact similaires (0* = 1 et C* = L*), nous devons uti- T h&SOm _mb-H
liser une gamme de produ1ts homogénes (par exemple des KN/mI _{
non-tissés se distinguant uniquement par la masse surfa-
cique). Nous avons montré (E VI.2) que dans ces conditions, - |Baabrﬁansés par IW-T-FI
on ne pouvait vérifier qu'approximativement u_ = L¥*, up s

diminuant généralement avec 1'augmentation de module, mais
diminuerait égale-

(faible

augmentant avec 1'augmentation deg . Up

ment avec le passage d'une structure non-tissée
module) & une structure tissée de module plus important.

Ainsi le produit non-tissé aiguilleté (Rhéne Poulenc Fibres)
utilisé
sur le modele réduit simulera un produit BD dont le module
Ce produit serait un produit intermé-

de module le plus faible (BD 150, K

20 kN/ml)

serait de 180 kN/ml.
diaire entre le BD 550
260 kN/ml).

(K 70 kM/ml) et le BD rf (K

Comme nous
comportement global

1l'avons montré en partie E,
d'un sol renforce sera

- non-tissés . aiguilleté BIDIM
. thermolié TERRAM
- tissés laminettes  SCOTLAY
multi-brins FAGOT SHEET
. mono-brin R.P.T.
- composites . aiguilleté BIDIM
renforcé renforcé
- nappes aluminium écroui 60/100
homogenes
Sur la fig F8, nous présentons les essais
de traction "bande large" effectués a 1'ITF sur la

plupart de ces textiles. Les "modules de "déformation
plane" apparalssant sur le tableau F1 sont les modules
sécants (a ¢ 1 fixé), sauf dans le cas des non-tissés
axguilletes pour lesquels il nous a paru logique de
considérer le module tangent correspondant a la phase
de comportement linéaire, au deld de la phase initiale
de reéarrangement des fibres (E II.4).

le
conditionné
par le choix du géotextile associé au sol. Nous avons donc
expérimenté un grand nombre de structures de renforcement :

10

métal
AL1s0

L L

30 40 50 %

Essais de traction "bande latge" sut {es glotextifes

Fig F§ :
1enforgant e sol bicouche



. De plus, en ce qui concerne les non-tissés
aiguilletés, nous avons considéré trois masses surfa-
ciques différentes afin d'avoir des modules K différents
mais des produits présentant la méme texture (donc
en particulier le méme frottement de contact ﬁg).
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La structure complexe BDrf est un non tissé aiguilleté
renforce par des groupements de fibre polyester conti-
nues dans la direction principale de traction.

Le diagramme de traction du tissé t FS 170
est donné en (E.II.3) - (fig. E 25).

Géotextile Nature Dénomination Masse Tr rupture €, rupture K
I.R.I.G.M. surfacique
u ( o/m?) ( kN/ml ) (%) ( kN/ml )
BIDIM Ul4 non-tissé BD 150 150 8 50 20
aiguilleté
polyester
BIDIM U24 1 BD 210 210 12 50 35
BIDIM U&4 & BD 550 550 30 50 70
BIDIM armé L BD 500rf 500 35 20 260
40052 (10%)
non-tissé
TERRAM thermolié ™ 230 230 17 30 85
2000 polypro + (15%)
polyéthyléne
SCOTLAY tissé de t 110 110 135 14 100
110 bandelettes (14%)
poly-
propyléne
SCOTLAY A t 205 205 27.5 16 200
205 (10%)
FAGOT SHEET tissé t FS 170 170 32 13 250
75710 multi-brins (13%)
polyester
R.P.T. tissé t RP &0 60 10 25 40
TA 3846 mono-brin (25%)
polyester
Aluminium aluminium Al 160 160 2.2 0.11 2000
60/100 écroui (0.11%)

TABLEAU F1 :

CARACTERISTIQUES DES GEOTEXTILES UTILISES EN RENFORCEMENT DU SOL BICOUCHE



F.I.4 - CHARGEMENT DU SOL BICOUCHE

; Les conditions d'essai imposent un état
de deformation plane au massif de sol. Rappelons que
le respect de la similitude nécessite

[E.23] p = pe/3

entre les pressions appliguées sur le modéle réduit
et le modéle réel. MNous avons considéré trois types
d'essai :

I.4.1 : Chargement quasi-statique d'un bicouche sol

pulvérulent/sol mou
- appareillage - (F I.2.2.1) -

La plaque de largeur B est enfoncée a
une vitesse constante (0,04 1073 m/s) jusqu'a un
orniérage maximum v = 0,15 m. (r/B = 1).

Ce type d'essai ne correspond pas a des
conditions précises réellement rencontrées. Mais il
nous a permis d'analyser le comportement global d'un
massif renforcé et de proposer un mécanisme de fonction-
nement.

I1.4.2 : Chargement par palier d'une couche de forme

surmontant une cavité karstique
- appareillage (F I.2.2.2) -
La pression p maintenue constante, jusqu'a

:stabilisation en déformation du systéme, est équivalente
a la contrainte relative au massif de remblai susjacent.

I.4.3 : Chargement cyclique d'un bicouche sol pulvé-
rulent / sol mou
- appareillage (F I.2.2.2) -
Il s'agit de reproduire sur modele les
conditions réelles de sollicitation d'une chaussée
subissant le passage répété d'une charge roulante

et en particulier les contraintes a l'interface sol
de fondation - couche d'apport.

Mis & part le cas de premiers passages,
le passage d'une charge roulante entrainera :

- une rupture préférentielle en déformation
plane (rupture latérale) sauf lors des freinages et accélé-
rations. L'essai en déformation plane nous parait donc

préférable 3 1'essai de plaque axisymétrique.

- mais wune répartition des pressions dans
les trois directions.

Ce qui justifie notre modélisation.

- modéle en déformation plane

- reéduction de la pression maximale P appli-

quée cas plan / cas axisymétrique

- mode de chargement tenant compte de la
répartition tridimensionnelle en faisant croitre et dé-
croitre la pression en fonction du temps, c'est-a-dire
en fonction du déplacement de la charge (ligne d'influence).

4.3.1 : Pression maximale appliguée P

La charge unitaire roulante F correspondant clas-
siquement i la double roue d'un essieu est égale aé,5 tonnes.
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La surface de contact d'une double roue est assimilable %((BR =

0,45 m) - (1 = 0,27 m))h
done :

La pression maximale appliquée est

PR = 535 kPa
La pression correspondante pour le modéle réduit
devrait donc étre de :

meB = 180 kPa

Cependant, la condition de déformation plane
ne permet la diffusion des contraintes que dans deux directions.
Nous avons donc par un calcul en élasticité déterminé la diminu-
tion de contrainte sous l'axe de la charge au niveau de l'inter-
face matériau pulvérulent - matériau cohérent que provoquerait
une diffusion des contraintes dans les trois directions par rapport
3 une diffusion dans deux directions seulement. Ce calcul nous
a permis de choisir pour P la valeur de 140 kPa au lieu de
180 kPa.

4.3.2 : Mode de chatgement et gréquence du chargement

Une charge roulante engendre des contraintes
au niveau de 1'interface en avant et en arriere du

a
z
plan xoz (fig F9). Un calcul élastique correspondant a
la pression uniforme PR suivant la surface [B a lR)
d'un bicouche (E grave / E argile) fixé donnea (x, ¥, z)

dans le plan de symétrie yoz, au nivea!u de l'interface
(z H ). On obtient g, < 0,10 o, max a une distance Ys

=i 4,5 H de l'axe oz. Nous considererans donc comme negh—
geab]e 1'influence de F = p o- (B . l ) au-deld de y +

4,5 H et par ailleurs nous assmllerons la répartition
des contraites o a une répartition triangulaire entre
y=-4,5Hety=2%,5Hpour z=H (fig F9).

oy

de sollicitation en

Fig F9 : Définition des paramétres
chargement cyclique

Si maintenant au lieu de se placer sur l'axe
oy a charge fixe, on déplace la charge & une vitesse Vr

et que l'on observe 1'évolution des contraintes o _ en

z
un point fixe (z = HR, y fixe) on observera une variation

triangulaire de la contrainte o en fonction du temps
(ligne d'influenqe). On peut donc” déterminer, connaissant
la vitesse de déplacement de la charge roulante (V) et

1'épaisseur de la couche de matériau constituant la chaussée

(H ), le temps pendant lequel en un point donné le passage
de la charge aura une influence (0 /o > 0,10).
zmax
R VR VH

Soit,pour une vitesse de 15 km/h et une
chaussée de 0,45 m,un temps BR de une seconde,

c'est-a-dire une fréquence de f = 1 Hz.



Notre modéle en déformation plane permet
donc de simuler les effets d'une charge roulante de
13t / essieu si l'on admet la proportionnalité directe
entre la pression appliquée et la contrainte UZ en

un point donné. Le phénoméne dynamique réel est sans
doute plus complexe, la vitesse liée a 1'orniérage
pouvant modifier les sollicitations de la chaussée.
Nous considérerons, quant 3 nous, le chargement comme
indépendant du point de mesure en y et de 1'orniérage.
I1 suffit alors d'appliquer un chargement triangulaire,
de pression maximale P correspondant a la pression p mR

de la double roue et sur un temps B8 = B R fonction
de la vitesse de circulation VR

Deux types de chargement peuvent étre
alors envisagés(cf ci-dessous), 1'unavec un temps de repos
entre deux chargements successifs (b) et l'autre sans
temps de repos (a). Nous avons choisi le chargement (a)
correspondant au passage de deux essieux separes par
une distance de 2y SRS 9 HR = 4,05 m, valeur qui corres-

pond a un trafic plus dense qu'un train continu de
camions dans la réalité. On devra cependant se poser
la question de 1'importance de ce temps de repos entre
les chargements. Des essais grandeur nature (L.R.
Nancy) semblent montrer que 1'accélération des cadences
de passage des camions accélére l'orniérage: Le temps
de repos permet une dissipation des surpressions inters-
titielles dans le sol compressible et permet une relaxa-
tion du geotextile. Une etude ultérieure de 1'influence
de ce paramétre sera entreprise par Riondy, a 1'Irigm.

Ikp

@

P

(b)

t_

B 28

Diagrammes de chargement envisagés

: Similitude des soflicitations exercées sur le géofextile

Les efforts de tension dans le. géotextile
seront dans le rapport du carré des échelles si tous
les principes de similitude sont par ailleurs vérifiés.
On ne pourra donc obtenir de ruptures du géotextile
par traction en modéle reduit, de fagon analcgue au
cas réel, que si les tractions a la rupture vérifient :

4.3.3

T. = TrRm

D'autres phénoménes réels, déja signalés
en (E VI.3) ne pourront étre pris en compte par notre
modele.

Un grand nombre d'entre eux sont liés
a 1'hétérogénéité des matériaux qui forment le sol
de fondation (Leflaive -(16)-).
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Sur chantier les risques de rupture loca-
lisée sont nombreux soit ceux dus a la présence
d'une poche de sol trés mou, soit au contraire ceux
dus a la présence de points durs (le massif de sol
de fondation de notre modéle réduit est par contre
hcmogene) Des concentrations de contraintes sur le
géotextile en résultent, ce qui risque d'entrainer
sa rupture (fig F10). Par ailleurs, l'usure du textile
par abrasion est liée a la valeur absolue des con-
traintes et des deplacements relatifs sol-géotextile
et ne peut étre respectée sur notre modéle (fig F11).

point mou

Fig F10 : Risque de wptute localisée du géotextile

Fig F11 : Destruction du géotextile par abrasion



BICOUCHE SOL PULVERULENT SUR SOL COHERENT NON
RENFORCE

F.II -

F.II.1 - COMPORTEMENT GEMERAL EN POINCOMNNEMENT

Le probleme de la capacite portante d'un
tel bicouche a donné lieu 3 plusieurs études expérimen-
tales ou théoriques :

Meyerhof -(21)- Valsankar et al -(36)- Tcheng
-(34)-. Lebegue -(14)- proposent des formulations de la
capacité portante, ‘obtenues a partir de travaux expérimen-
taux. Matichard -(19)- a montre que les résultats obtenus
n'étaient pas extrapolables 3 des bicouches de caractéris-
tiques mecanlques dlfferentes, et que de plus la donnée
de la capacité portante était peu significative si 1l'on
ne lui associait pas l'orniérage pour lequel cette valeur
"limite" é&tait obtenue, les courbes de portance présentant
un pseudo-palier (fig Fi4).

La méthode d'équilibre limite a ligne de
glissement circulaire, proposée par Obin -(26)- est la
seule méthode qu1 a permis, dans le cas de nos “expérimenta-
tions, de prévoir le mode de rupture preferentiel d'un
bicouche, en fonction des caractéristiques mecamques
des sols pulvérulent et cohérent, et de la géométrie du
probléme (rupture superficielle ou profonde).

= / $34- HO50-Cu oo
kPa v
_/
&
7

. $ 48-HOI0-Cu27

g

200/ /o--f*‘

/’ / $34-Ho10-Cu 27

/ /D

4 = fo]
74 o=
/ / ?34-H020-Cu2?
L o
.-"/ . o/
2 #
v A /
i g
o / ////
¢ .
100} // 7
y 2
o/ ©48-HO10-Cu10

T _._____‘__._.—-t-—--".'"__'-.
l ,' $ . $34-H020-Cut0

| 4 _.______,..-."""-_ e — o

Q
$34-HO10-Cu10

e + r m
005 010 015
Fig F14 : Diagrammes de poingonnement de bicouches

(808 pulvirulent sun s0f cohérent) non renfoncés.
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E 4 "angle de diffusion" caractérisera 1'"effet

la couche de forme pulvérulente :

laque" produit par
B R 4 a 1'inter-

on considere généralement que la contrainte 9
face est uniformément répartie sur la largeur Bg = B+2Htg£d.

Si Py est la contrainte moyenne sous le poingon, on obtient
' . B* effet répartiteur des

p, - B=aq,
contraintes

o

Notons, que dans le cas des bicouches renfor-
cés, certains auteurs ont gardé en grandes déformations
l‘hypothese d'une répartition des contraintes a 1'interface
pulvérulent/cohérent en milieu élastique (Niewenhius -(25)-
Bourdeau et al -(3)- (fig F13).

La repartltion réelle, en grandes déforma-
tions, est difficile a évaluer, d'autant plus que l'inter-
face pulvérulente/cohérente prend une forme a forte conca-
vité.

Fig F12 : Rupture profonde la) et superficielle [b) d'un
bicouche
— B
R
rv % r F v
8d
=3
— '_T-'F
______ - - WItTnY u
*
Fig F13 : Hypothéseide 1€partition des contraintes

a lintergace



Mous caractériserons un bicouche par (B, H,
@, Cu) et non seulement par (H/B, @, Cu) comme le font
3 tort certains auteurs. Cependant dans le cas de nos
expérimentations, B est constant. Il sera par ailleurs
plus explicite de remplacer @ et Cu par les pressions
limites des couches pulvérulente et cohérente supposées

suffisamment épaisses. Soit :

s_1

Be 2 % 5 My 61D
a

qo—(ﬂ+2)Cu

Nous négligeons l'effet de }a surcharge pulvé-
rulente sur la portance de la couche coherente.

De maniére schématique, on congoit qu'une
couche de forme pulvérulente mince (H petit), sur une
couche cohérente de faible cohésion C,s entrainera une
quptute profonde :

(p; / qz) grand + H petit : rupture profonde

Tandis qu'une couche de forme pulvérulente
épaisse (H grand), associée & une couche cohérente raide
(C grand) entrainera au contraire une tuptuze superfé-
cidtle. (fig F12) : '

(pi / qz) petit + H grand : rupture superficielle

Mais dans un cas intermédiaire, la détermina-
tion du mode de rupture est plus complexe au cours de
1'enfoncement, on peut méme obtenir successivement une
rupture superficielle puis une rupture profonde lorsque
la diminution de H due a l'enfoncement du poingon est
suffisante.

F.II.2 - EXPERIMENTATION IRIGM - POINCONMNEMENT QUASI-
STATIQUE
Les paramétres d'essai
leurs suivantes :

prennent les va-

0,05 mg Hg0,20m  avec B =0,15m

Comme il s'agit d'un probléme en grandes
déformations, nous devrons prendre en compte les modifi-
cations géométriques dues a 1l'enfoncement :

L'enfoncement de surface (du poingon)
est appelé "otniérage 1". L'essal de poingonnement est
poursuivi jusqu'a r = 0,15 m. On reléve la déformée
correspondante de 1l'interface pulvérulent!cohérent
d'aprés photographie et on la caractérise par la
"déflexion” ¢, : c'est le tassement maximum & 1'interface,
mesuré sauf cas de dissymétrie de 1'écoulement plastique
du sol de fondation, suivant l'axe du poingon. Pour
des raisons qui seront explicitées en F IV, la déflexion
est mesure par tapport au point fe plus haut de Pinterface
déformée. Donc 1'origine des g, est flottante- (fig. F 5).

considérés en
deux teneurs

Le sable et la gravette
(I.3.3) sont associés a 1l'argile aux
en eau considérées en (I1.3.2) :

dans le tableau F2, nous avons noté le
rapport {ps / qa) des valeurs limites de portance des
deux coucl(\)es, Dpour les gquatre combinaisons possibles
des sols pulvérulent et cohérent. Ce rapport sera
appelé "résistance relative" de la couche de couverture.

Les études de Salengon -(31)- ont montré
que la capacité portante d'un monocouche, d'épaisseur
limitée, augmentait lorsque son épaisseur H diminuait,
3 condition que la base soit rugueuse : la couche de gra-
veite sera donc dans tous les cas plus portante que
la couche d'argile (seul un géotextile rendant 1'inter-
face lisse pourrait modifier cette tendance), puisque
la pression limite sera supérieure a Py - Seule une rup-
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ture profonde est envisageable. La couche de gravette
jouera un role de répartiteur des contraintes de poin-
connement.

Par contre dans le cas de la couche de sable,
seule une épaisseur H faible (plus faible pour C = 27ka)

pourra amener la rupture a étre profonde.

TABLEAU F2 : RESISTANCE RELATIVE DE LA COUCHE DE COUVERTURE

5 =]
(poqu) @ =340 P =480
Cu = 10 kPa | 0,78 (510) 9,54 (G10)
Cu = 27 kPa | 0,29 (527) 3,53 (G27)

La figure F14 présente les diagrammes
de poingonnement obtenus pour un certain nombre de
bicouches différents on constate que 1'augmentation
de 1'épaisseur de la couche de sable (¢ = 34°) augmente
la pression portante dans le cas de l'argile trés
molle ((:u = 10 kPa) mais par contre la diminue dans
le cas de l'argile plus raide (C, = 27 kPa).

L'utilisation de gravette en remplacement
du sable augmente la portance du bicouche.

L'observation comparative des déformées
du bicouche permet d'approfondir la compréhension
du comportement en poingonnement.

* Rupiute superficielie

Les conditions (527) du tableau F2 sont celles
qui favorisent le plus une rupture superficielle du bicouche,
pour peu que 1'épaisseur H soit suffisam ment grande (fig F15).

Grice aux fines couches de sable coloré, on
constate en effet une initialisation de la rupture dans la
couche pulvérulente apparition d'un coin rigide sous la
fondation et déflexion treés faible e, de la couche cohérente,

en début de poingonnement. Puis pour de grands orniérages
(épaisseur effective pulvérulente = H + Bum décroissante)
la rupture devient profonde.

L'observation comparative des déflexions
3 l'interface pulvérulente/cohérente (fig F16) montre que,
pour H = 0,20 m, la rupture superficielle retarde nettement
le poingonnement de la couche cohérente (r >> e ) alors
que pour H = 0,15 m ce phénoméne est beaucoup moins
apparent, la rupture passant rapidement au mode "profond'.

* Ruptute profonde

Pour les mémes conditions (S27) que précé-
demment (@ = 34°, CU = 27 kPa), mais une épaisseur

H = 0,10 m, la rupture est dés le départ profonde comme
1'essai, pour H = 0,15 m le laissait prévoir.

Comme les conditions (S27) étaient les
plus critiques envisagées dans le tableau F2, on en
déduit que pour H = 0,710 m, le bicouche non 1enforcé est tou-
jouts en wplute profonde, quelles que soient nos condi-
tions.

Nous avons comparé les déflexions a 1'inter-
face ainsi que les déformations finales du massif (obte-
nues a partir des déformations d'un quadrillage tracé
sur la face frontale du massif) pour trois cas de rup-
ture profonde (H = 0,10 m), avec une résistance relative

(pz / qz) de la couche de couverture croissante (S27—
G27— G10 : tableau F2).
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r=0.04m r=0.08 m r-0.12m

Fig F15 : Poinconnement du bicouche (§ = 34°, C = 27 kPal :
cas de twpture initialement superficielid:
lal H=0,20 m (bl H =0,15m

~ 015

Fig F16 : Poingonnement de bicouches (@ = 34° - C = 27 kPal
Déglexions & Pinterface sable-argife : %
@) H=020m (blH=015m




Le relevé des déflexions a 1'interface
montre que dans 1es 3 casy e, reste du méme ordre et
voisin de r (e r a cause du tassement élastique de

la couche de couverture) - (fig F17).

Par contre la largeur de la zone concave
de 1'interface augmente avec la résistance relative
de la couche de couverture. Les déformées du massif
le confirment (fig F18) : la zone en écoulement plastique
s'étend lorsque la résistance relative de la couche
de couverture augmente :

L'"effet plaque produit par la couche
de forme augmente avec la résistance relative de cette
couche. Nous quantifierons cet effet par 1'évaluation
de la largeur ficlive B; : nous considérerons que cette

largeur correspond a la distance horizontale entre
les deux points "symétriques" de la zone concave de

B=015m ___ .

015

U/ 77rrrrar777/)

015

Fig F17 : Poingconnement de bicouches |H = 0,10 m
Déflexions a I'interface : S 27

() § = 34° C_= 27 kPa—"

(d] @ = 48° c“ 27 kPa—G 27

le) ¢ = 48° C}j = 10 RPa~_ ¢ 1,
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1'interface sous le poingon, situés a une profondeur
30{2 par rapport au niveau initial de cette interface.

C'est aussi pratiquement la distance horizontale entre
les deux points d'inflexion limitant la concavité de
1'interface. Cette définition sera justifiée théorique-
ment pour le bicouche renforcé (fig F IV). Cette "largeur
fictive" engendre un écoulement plasthue du massif
cohérent en bon accord avec les relevés expérimentaux
de déformations (fig F18) : le volume de sol en mouvement
augmente avec B¥* ; les extrénités de B*, voisines des
points d'inflexion de 1'interface, sont des noeuds
de convergence des lignes de glissement expérimentales.
Le paramétre B trouve de plus sa validité dans le

fait qu'il reste pratiquement constant au cours de
1'enfoncement (r ou eo) - (fig F 17).

Nous retiendrons donc les hypothéses
suivantes :
rupture superficielle :e°=0 pour tout r

rupture profonde e (r) indépendant de B¥, a H fixé
P o] L]

et donc indépendant de p  (r)

F.II.3 - RELATION PRESSION PORTANTE - ENFONCEMENT

Mous allons appliquer la notion de '"largeur
fictive" & la détermination des diagrammes pression
portante - orniérage r de la fig F14 :

L'observation des déformations du massif

donne une estimation de B} pour H=0,10met :
(1) B = 34° Cu = 27 kPa B; =B=0,15m
(II) @ =34° C, =10 kPa B*=B= 0,15 m
(I') @ = u8° Cu = 27 kPa B; = 0,165 m
(I1') @ =48° C =10 kPa B} = 0,185 m

Nous supposerons la relation q, (eo) entre

la contrainte a 1'interface argileuse q, et la déflexion

e, a cette interface, indépendante de BX, et dépendant u-

niquement de Cu c'est 1'hypothése classique de la

plasticité, étendue au cas d'une déflexion quelconque e .

#* Pour une diffusion nulle des contraintes
de poingonnement (B¥ = B) :

d, (e5) = P, (r)

avec p, pression moyenne au contact du poingon.
* Pour une diffusion B'*, 3 méme orniérage r :

a, (eé) . Bé* = pé o I .

avec 1'hypothése vue ci-dessus : e  (r) indépendant
de B¥* °
0

q, (eo) By* = pé (r) . B

avec 1'hypothése vue ci-dessus : q (eo} indépendant
de B*
o

q, (eo) 5 Bé* = Py (r) . B
B'* kS
' _ A °
(1] Po (r) = BO) - = Po (r) . B

Po (r) étant obtenu pour B =8B
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Fig F1§ : Déformations finales (v = 0,15 m)] du masséf =
H=010m S 77
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La relation peut étre généralisée :
LR

Bs

B*
)

E17] Py (£) = p, (r) .

Po (r) étant obtenu pour une largeur fictive

*
L
méme sol de fondation {Cu).

et p} (r) pour une largeur fictive B ¥, a

L'application de [1] aux diagrammes de
la fig F14 permet en effet d'obtenir un bon accord
entre (I) et (I') et (II) et (II').

Mous considérerons donc comme admissible
la formule [1] pour la suite de nos études : la détermi-
nation de la pression portante, a r donné, sera obtenue
a partir de la connaissance de la largeur fictive.

Dans le cadre de ce mémoire, B; sera obtenu

expérimentalement. Seule une étude spécifique permet-
trait de définir la loi de variation de Bg avec la struc-

ture bicouche, qui pourrait en premiére approximation

8tre du type :

B* - B p>
[} ]

[21 T— =y s g e i)
Q

avec (pz / qﬁ) > B, rupture profonde

cas limite de rupture
profonde

et (pz / qZ) =i,

F.III - EXPERIMENTATION SUR SOL BICOUCHE RENFORCE -
CHARGEMENT QUASI-STATIQUE

F.III.1 - EFFET REPARTITEUR ET EFFET MEMBRANE DU
GEOTEXTILE

Le mode opératoire est identique a celui
du bicouche non renforcé. Nous avons envisagé la varia-
tion des paramétres géométriques et géotechniques.

Le géotextile est generalement unique
et placé i 1' 1nterface pulverulent!ccherent. La nappe
est, soit §ixde & ses extrémités (on simule ainsi wun
cloutage ou toute autre technique de blocage de la
nappe), soit libte (fig F19). Dans le premier cas, on
mesure l'effort TG au point de fixation de la nappe.

Dans le second cas, on mesure le glissement Ue de la
nappe a cette extrémité.

Libre Ug oy geotextile

-
Tg Fixe

—

Fig F19 : Bicouche tenforcé : paramdties

pressions portantes

(r)

Mous comparerons les
obtenues en poingonnement sur bicouche renforcé p
[ou p (r)] et non renforcé Py (r).
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[3] Soit Ap (r) = Py (r) - p, (r)

Les essais de poingonnement quasi-statique
(une soixante effectuée) ont toujours révélé un gain
de portance A p positif & partir d'un certain ornié-

rage r.

Notons que pour les essais de poingonnement
sur bicouche non renforcé, a 1'interface pulvérulent/
cohérent, nous avions disposé un film plastique sans
résistance, mais évitant la contamination des matériaux
pulvérulents de couverture. Ainsi A p permet bien d'éva-
luer un renforcement de la structure bicouche par le
géotextile.

L'observation comparative des résultats
de poingonnement de bicouches renforcé et non renforcé
(tout étant égal sauf le géotextile présent dans le
premier cas) fait apparaitre deux effets du géotextile :

* une augmentation de la largeur fictive :

(B* - B¥)

avec B* la fictive du bicouche

renforce.

largeur

On en déduit une augmentation de la pres-
sion portante (moyenne) du fait du renforcement (d'aprés
(11 :

ce gain de portance sera appelé "egfet épar-
titeur"

B* - B*
- ]
=q.le) « —g—

B* - B*
[*]

[4] .ﬂPR (£) = PD (r) . B
o]

avec e (r) = e, (r) indépendant de By, B* (rup-

ture profonde).
* un comportement en membrane du géotextile

qui se met en tension, comme en temoignent les observa-
tions effectuees en fin d'essai :

- le géotextile, dans la zone sous le
poingon, a subi un allongement (€ 1} suivant la longueur

de la cuve et un rétrécissement (€ ,) suivant sa largeur

(fig F20).

- le géotextile "uniformise" localement
les tassements a 1'interface pulverulent}coherent H
l'interface, avec géotextile, ne présente plus les

mémes discontinuités qu'avee le bicouche non renforce,
et 1'écoulement plastique du massif coherent ne presente
plus les dissymetries par rapport a l'axe du poingon,
fréquentes dans le cas sans géotextile.

Pour des géotextiles a retour élastique,
en déchargement, on fait apparaitre un décollement
sol cohérent - géotextile, comme sur la fig F21, consé-
quence de la mise en tension de la nappe.

Ce gain de portance relatif aux tractions
dans le géotextile sera appelé "effet Membrane" 4 py (r).

Nous 1'évaluerons théoriquement par la

suite.

Mous allons dans les sous-chapitres sui-
vants détailler 1'influence des différents parameétres
influencant la résistance au poingonnement d'un bicouche
renforce.
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Fig F20 :

Déformée du massif cohérent et du glotextile

sous fe poingon (H = 0,10 m - ¢ = 48° - C =

10 kPa - BD 150 tibre)

Fig F21 : Retour elastique d'un non-tisse thernmol i,
©au déchargement, apres poingonnement
(H=0.10m-¢ = 34° - Cu = 10 kPa - TM230)

F.IIT.2 - INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES ET
GEOTECHNIQUES

III.2.1 : Epaisseur H du matériau de couverture

Pour les géotextiles testés, la différence
de mode de rupture, superficiel ou profond, se fait
pour les mémes conditions que dans le cas du bicouche
non renforcé (H . 0,20 m).

Avec le 'sol de couvertyre trés frottant
en gravette (¢
profonde.

Par contre, avec 1le sol de -couverture
en sable (@ = 34°) et le sol de fondation le plus
raide (Cu = 27 kPa), comme dans le cas du bicouche

non renforcé (fig F15 et F16), pour H = 0,10 m la
rupture est profonde, tandis que pour H = 0,15 m,
la rupture initialement superficielle, devient pwﬁonde, a
partir d‘un certain orniérage (on note sur la figure
F22 1la presence d'un coin de sol solidaire du poingon,
correspondant a la rupture superficielle). Cette amorce
de rupture superficielle entraine un retard des défle-
xions e a 1'interface, comme pour le bicouche non
renforce (fig F16 et F23) Ce "retard" des déflexions
est meme plus accentué que sans géotextile : quoique
n'ayant pas étudié ce probléme de fagon systématique,
nous pensons qu'il est probable qu'un géotextile favo-
rise la rupture superficielle, dans la mesure ou il

48°), la rupture est systématiquement -

u

Fig F22 : Amonce de nupture superficielle dans La couche
de couverture
(H=0.15m- ¢ = 34° - Cu = 27 kPa -

BD210 fixe - n = 0,06 m)

augmente la résistance au poingonnement de la couche
profonde, sans modifier la résistance de la couche
de surface. Il peut meme diminuer cette résistance
de la couche de couverture si la qualité de contact )
pulvérulent/géotextile est inférieure a (f) pulvérulent/
cohérent.

Sur la fig F24, nous avons reproduit les
diagrammes de pression portante correspondant a deux
épaisseurs de sable et deux géotextiles : on constate
que les diagrammes pour bicouche renforcé (H = 0,15 m)
présentent un point d'inflexion qui correspond au raccor-
dement de ces courbes, a faible orniérage r avec la
courbe des bicouches non renforces (H = 0,15 m : rupture
superficielle), et a orniérage élevé avec la courbe
du bicouche renforcé (H = 0,10 m : rupture profonde).

Nous retiendrons, pour la suite de l'exposé
que, pour H = 0,10 m, et les bicouches non renforcés
ou renforcés (avec les géotextiles considérés ici),
la rupture est systématiquement profonde des 1'initiali-
sation du poingonnement.

III1.2.2 : Angle de frottement ¢ du matériau de couverture

Sur la fig F25 apparait clairement une
augmentation de la largeur fictive B* avec 1'angle
de frottement du matériau de couverture, pour le meme
renforcement textile. Les largeurs fictives B¥* > Bg, mais

nous avions observé le méme phénomene sans géotextile.
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r=006m

Fig F25 : Poingonnement des bicouches renforcés [(H =
0,10 m = Cu = 10 kPa - BD 150 libte) :
(h) @ = 34°-1d) 0 = 48°

WI 0777777777770
— &

= 002

015

Fig F23 : Poingonnement de bicouches tenforcés (§ = 34° -
Cu = 27 hPa - BD 210 gixe). Déflexions a linter-
tace sable-argile : (§) H = 0,15 m - lg) H = 0,10 m




argile
Cy=27 Kpa
300
2001
e=——e BD 210
H=0.10 m
1004 == BD 550
-—-—e BD 210
H=0.15 m
= ---m BD 550
a 0105 010 o5 (m
Fig F24 : Bicouches 1engoicés et non 1enforcés : influence
de U'épaisseur H de la couche de couverfure
L ap
(Kpa?
1504
100
S0
r
o 005 040 05 m
Fig F2§ :
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Bicouches tenforeds et non renforcés (H = 0,10 m -
Cu = 10 kPa - avec ou sans BD 550 libre)
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Influence de la cohdsion du sol de gondation sut

le gain de portance absolu et zelatif, di au

géotextile
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Fig F27 : Déformations finales (t = 0,15 m) du massif
(H = 0,10 m-Cu=10kPal : |j) # = 34° - sans textile
k) § = 34° - BD 550 Libte - () § = 48° - BD 550
libre




Nous présentons (fig F26) un diagramme
type : on constate une superposition de 1'effet du
géotextile et de l'effet de 1l'angle de frottement de
la couche de couverture. Sur la figure suivante (F27),
nous présentons le relevé des déformations finales
correspondantes. La largeur fictive B* prend les valeurs
suivantes : (H=0,10m - Cu = 10 kPa).

(°)
o 34 34 48 48
géotextile 0 BD 550 0 BD 550
B;, B* (m) | 0,15 0,19 0,185 | 0,245

III.2.3 : Cohésion Cu du sol de fondation

Le gain de portance (A p (r) = Pg (r) -
P, (r)) croit avec la cohésion du sol de fondation,

quel que soit le géotextile (fig F28). Mais il est
intéressant de constater que le gain relatif de portance
(Ap (r) / Po (r)) est plus important pour les cohésions

les plus faibles 1'utilisation d'un géotextile sera
d'autant plus efficace que le sol sera peu porteur.

Nous avons aussi envisagé le cas d'une
hétérogénéité du sol de fondation : nous avons place
une inclusion de graisse (CLI = 0,7 kPa) dans un massif

d'argile (Cu =
néité ait été choisi relativement faible et qu'il aurait

r"ﬁ

H i ¢

10 kPa). Quoique le volume de 1'hétérogé-

0.05m IH“I““H"“"
=IIMHIHHHH |

D.iﬁ m

| 0125m
&

B
été plus judicieux de considérer une hétérogénéité
située dissymétriquement par rapport & l'axe du poin-
gon, l'influence du geotextile apparait sensible (fig
F29).
=
H=0.10 m
argile i geotextile P
Cy= 10Kpa BD 210

1004
@ homogene

m heterogene

R
501
r
0 005 010 015
Fig F29 : Influence d'une hétérogéndité sur un bicouche

renforcd ou non renforcé

(m)
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F.III.3 - INFLUENCE DES PARAMETRES PROPRES AU GEOTEXTILE
III1.3.1 : Module de déformation plane K

Nous avons testé trois géotextiles non-
tissés aiguilletés, de surface de contact similaire,
donc de qualité de contact () pratiquement équivalente
(fig E40). Les extrémités du géotextile sont fixes (on re-
présente ainsi un cas de cloutage latéral par épingles,
sur chantier). On constate (fig F30) que la résistance
au poingonnement augmente avec le module K. De plus,
dans le cas du BD 500 rf, une tension TG se développe

en bout de nappe & partir d'un orniérage r = 0,06 m,
cet effort croissant ensuite lineairement avec r
ceci traduit une tendance au glissement en bout de nappe.

P (koe)
400
R
3004
2004
R
1004 *BD 210
mBD 550
ABDrf
Fm
0 0-05. 0-10 015 —a—
24
| J S
4 k ~
44 : 1—-—T‘ \‘.._
“a
FTG (KN/m) h g
Fig F30 : Influence du module K de déformation du géo-
textile lextiémités G, G' fixes)
Motons cependant que, quel que soit le

module K, le gain de portance n'est effectif qu'a

partir d'un certain orniérage.

III.3.2 : Fixation du géotextile

Sur le fig F31, nous avons envisagé le
méme bicouche renforcé par les memes géotextiles,
mais ceux-ci sont fibtes a3 leurs extrémités G, G'

les pressions portantes des BD 210 et BD 550 sont
indépendantes de la condition en G, G' : on n'observait
aucune tension T,. pour ces géotextiles fixés, on n'ob-
serve aucun glissement Ua-
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Fig F31 : Influence du module K du glotextie (extiémitds
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Par contre la résistance au poingonnement
du bicouche renforcé par BD 500 rf libre i ses extré-
mités est bien inférieure a celle obtenue pour les
extrémités fixes. On observe d'ailleurs un glissement
ug en bout, pour ce géotextile.

Donc le choix d'un géotextile de module
important nécessite des conditions d'ancrage plus
rigoureuses. Pour chaque structure, il existera un
module maximal au-deld duquel le gain de portance
ne croit que pour une fixation des bords de la nappe
(fig F32).

III.3.3 : Non-tissés thermolié et aiguilleté

Nous comparerons 1'efficacité du TM 230
thermolié et du BD 550 aiguilleté (tableau F1) qui
presentent des modules tangents voisins (fig F8),

a partir d'une certaine tension de réarrangement des
fibres pour 1'aiguilleté.

Le TM 230 de module sécant plus élevé offre
une résistance au poingonnement supérieure (fig F33),
mais il montre un glissement & ses extrémités, alors
que le BD 550 garde un glissement nul en G, G', sans
doute du fait de son faible module, sous tension faible
(zone extréme de 1'ancrage).

1 L]
P E
KPa
400 |
= m Fixe BD rf - E
o o Libre ‘/;[D
e
a— — —a Fixe /// £
300 BD550 L&A
,-_\___.:.LibreJ S
P
A P
/ P d
b
200 | ‘“
//
uG
// m [
b/ o
100 | .// /U,' 1004
-
./ ’ul, =
. o
=0 a b ———
=g T A
005 "~ 010 F'm
“um
= L2
\\.
\\ __4
N
\ Tg 6
KN/M.L

Influence de fa fixation du géotextile
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Fig F33 : Différence de compottement d'un non-tissé
thewmoli€ (TM 230) et d'un non-tissé aiguilletd
(BD 550]
III.3.4 : Longueur d'ancrage La
Une longueur d'ancrage insuffisante en-

traine une diminution de la résistance au poingonnement
(fig F34).

P
i (Kpa)
200
argile L
Cy=10Kpa o8D210
9 L=2.20m
100 “L=1m
(m)
0 0.05 010 015
Fig F34 : Influence de la longueur d'anciage
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I11.3.5 : Structure de renforcement

La fig F35 présente les divers types
de structure que nous avons testés. Le cas standard
du mononappe placé a 1'interface sol pulvérulent - sol
cohérent est comparé au bi-nappe (renforcement du
sol pulvérulent par une nappe située a mi-hauteur H/2)
et au conteneur (utilisation des propriétés de confine-
ment du conteneur).

ESSAIS DE PORTANCE
CAS DE FIGURE ETUDIES

o

B P

Fig F35 : struetures de 1enforcement testdes

Différentes

Le cas du bi-nappe est particuliérement
intéressant (fig F36) avec une double nappe BD 210,
on obtient une résistance supérieure a celle obtenue
avec un BD 550, de masse surfacique globalement 1,3
fois plus forte. Le résultat est trés sensible.

L'observation des déformations finales
(fig F37) précise les raisons de ce résultat :

Nous sommes dans le cas exposé (fig F22
et F23) H=0,15m et Cu = 27 kPa. La rupture est

superficielle, pour les faibles orniérages et un géo-
textile unique placé a la base de la couche de couver-
ture. La présence d'une nappe en partie médiane de
cette couche de surface empéche la rupture superfi-
cielle on constate en effet (fig F37), pour le bi-
nappe, un enfoncement e et des déformations du massif
cohérent supérieurs a ceux du mono-nappe.

La rupture obtenue avec le bi-nappe est, dés le départ,
profonde. La rigidification de la couche de surface
se traduit aussi par une augmentation de la largeur
fictive B*.
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- Cu = 27 kPal :
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BD 210|H+ 1110 [H/2]
BD 210 conteneur
BD 210x2 [Het HA2
BD 550
BD 210

sans geotextile

Fm

Fig F36 : Influence de la stwetute textile de renforcement
sut la 1ésistance au poingonnement
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Remarque : La technique du "conteneur" est, a notre
avis, une technique pleine de ressources, permettant
en particulier la récupération de sols de mauvaises
propriétés mécaniques. Cette technique peut étre utilisée
dans les pistes, les digues -(2)- ou comme nous 1'avons
fait, en collaboration avec le Cemagref, pour des bar-
rages en terre souples (Perrin -(28)-).

F IV - FOMCTIONNEMENT THEORIQUE D'UN GEOTEXTILE

A partir d'essais de poingonnements sur modéle réduit, nous avons mis en évidence (F.III.1) un double
effet du géotextile, un "effet répartiteur" et un "effet membrane". L'évaluation théorique de ces deux effets devrait
nous permettre de retrouver le gain de portance di au géotextile. Nous avons étendu le calcul -déformations planes -

au cas axisymétrigue.

F.IV.1 - EFFET REPARTITEUR

Cet effet est aussi appelé "effet plaque'.
Il correspond a une rigidification apparente de la
couche de couverture qui se traduit par le développe-
ment d'une zone cohérente plus grande en écoulement
plastique, donc par une mobilisation plus importante
de la résistance au cisaillement du massif argileux.

IV.1.1 : Effet répartiteur - cas plan

) Soit B* la largeur fictive en présence
de géotextile, et B} sans géotextile. En F.IIL.1,

nous avons évalué le gain de portance correspondant :

* _ B* ¥ - B*
B B 5 B Bo

[&] QPR (I‘)=Po (r) .B—g=qo (eo) S

avec pg pression portante moyenne sous le poin-
gon, pour le bicouche non renforce

q. pression uniforme verticale (fig F13)
s'exergant sur la largeur Bs de 1'inter-
face cohérente.

Mous avons supposé : e  (r) = e (r) et
aussi, que, pour la meme déflexion e = e , la pression
uniforme verticale sur la couche d‘argilg est la méme,
indépendamment de la largeur fictive de poingonnement
9 (e, B*) = qq (e) 3 méme e = e, la force résis-

tante de la couche d'argile est proportionnelle a

la largeur fictive (en accord avec les calculs de
charge limite d'un milieu cohérent pur).

IV.1.2 : Effet répartiteur - cas axisymétrique

Avec les mémes hypothéses que dans le
cas plan, on obtient, pour une plaque circulaire de
diamétre B :

(B%) - (BY)*
['[l-l] BPR (r) =PO (r) .——(E'g)'z——

IV.1.3 : Estimation de la largeur fictive

Dans les cas plan et axisymétrique, la
connaissance d'un diagramme de poingonnement p, (r)

sur bicouche non renforcé associée a l1'estimation
des largeurs B* et B*, permet d'évaluer cet effet
répartiteur.

Dans le cadre de cette premiére étude,
Bx et B* ont été mesurés expérimentalement, notre

but étant de justifier le mécanisme de fonctionnement
proposé pour le géotextile. Mais dans un second temps,
la mise en pratique d'une telle théorie nécessiterait
au préalable la fowmulation théotique de B;, B*, en fonction
de la stwucture bicouche.

En F.IL3 nous avions proposé (cas plan)




Pour wun bicouche renfcrce, on remarque
une influence equivalente de la rigidité du géotextile
et de la résistance mécanique de la couche de couver-
ture. Nous proposerons donc (cas plan) :

5
Po *t3 - Kg
B )
qCI

[5] §f¢%J§ _

avec pz et qz les pressions limites des couches
suffisamment épaisses pulvérulente et cohérente

et K module de déformation plane du géotextile

F.IV.2 - EFFET MEMBRANE PLAN

Nous avons montré (fig F20) que le géotex-
tile placé a 1'interface coherent!pulverulent se mettait
en tension dans la zone située sous le poingon : le
geotextile, gqui ne posséde pas de résistance a la fle-
xion, réagit comme une membrane aux sollicitations
extérieures.

La forme prise par le géotextile nous
a amené i considérer successivement deux types de répar-
tition des contraintes A g reprises par le geotextlle
dans la zone en membrane (c'est-a-dire la zone ou le
géotextile prend une forme convexe).

- une répartition uniforme de contraintes
verticales (Delmas -(5)- Matichard -(19)-).

- une répartition uniforme de
normales (Perrier -(27)-).

pressions

La contrainte sur la face sggsrieure du
géotextile en membrane est égale a (q - ) et (q )

sur la face inférieure, dans la zone d' emprise de B*.

Nous présentons les deux approches (cas
de déformation plane) qui permettent une détermination
du gain de pression portante di a 1l'effet membrane Py

IV.2.1 : Membrane bi-circulaire, a points A, A' fixes

Soit 1'élément de géotextile situé sous
le poingon suppose fixé aux deux points latéraux A, A'
et soumis & une pression uniforme & g (différence de
contrainte entre les deux faces du géotextile).

2.1.1 : Equélibre de la membrane

Equilibre radial

M- Lap)cos® 4 (14 L gy )sindt .
2dy 2 2dy
gg
2 j (ag.cos v) (o FCL Y) 9y =
[ 3y
dy v

2 bl
2 "—"q'P'.Y €os y . 3y = Zﬂq.p{siny]z
o [o]
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T=044q .p soit avec T = op.b (b &paisseur de 1a membrane)

Equilibre tangent

_{T-l ﬂ_dw}cosd—w'l' (T+l.£}C05d—
2 dy 2 2 dy 2
a1 dy =0 T = cste
dv oy = cste

T étant constant, A g constant par hypo-
thése, p est donc constant. La déformée d'une membrane

soumise a une pression uniforme est donc un arc de
cercle.

En accord avec les résultats expérimentaux,
nous supposerons que la deformee de la membrane al'in-
terface du bicouche est a double arc circulaire :

- Les points C et C', points d' inflexion
du double are, sont situés 3 une profondeur égale a
la moitié de la déflexion maximale (fig F38).

- La distance CC'
la largeur fictive B*.

sera prise égale a

N - L'ouverture du demi-arc est prise égale
a 8 , valeur maximale de V¥ .

1
Jq B) —
]

Fig F38 : Défoimée théorigue : membrane bi-circulaire
On obtient :
e=B*.(1-cos 8) / sin @8

p=B*/ 2 sin 8

La tension dans la membrane est constante
le long de AA' (fig F38).

T:TC=TI:T

A
L'équilibre vertical impose :

AQ=4py .B=4q.B*=2T, sin 6

=0q.p duw

0




2.1.2 : Elasticité de la membiane

Pour une membrane élastique linéaire
fixée en A et A', la tension étant constante, la defor-
mation l'est aussi :

£ gau (© - sinB) / sin 8

i
o
>

T=T

A= K.(8 - sin 8 ) / sin @

AQ =Ap . B=2K. (9 -sin 68)

Mo

La détermination de e la déflexion, et
B* la largeur fictive permet le calcul de la tension
dans la membrane T = T, et du gain de pression portante
A Py correspondant (fig F39).

Déformée plane bi-circulaire :
E} =(1-cos B )/ sin 8
T
[6] T=(8-sine)f’sine
A py. B
E' =2 (8 - sinB)
J APyB T
K K
: /
/
U 'y
Pour Aet A fixes
A[:_I".B
K
/
A 1/
/
0s / prad
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Fig F39 : E{fet membiane

g : membiane bi-citeulaite, fixde
en A,

IV.2.2 : Membrane parabolique & points Ap’ A‘p fixes

) Soit %'élémqpt de géotextile situé sous
le poingon supposé fixé, aux deux points latéraux
a3 la plague Ap et A’ o’ et soumis & une contrainte

verticale uniforme 4 gq.

2.2.1 : Equilibre de la membiane

Equilibre horizontal

dT d dT d.
[T+T) cos (ﬂ.l-r—qz'l-]—{T{.r—Tw) cos {‘#-—2;-0

y .
[Tir-r%)(cusﬂJ—sin#%)—(W—g—qﬁ] {cus¢r+sinwd—g)=0
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d'od d“ﬂJ' cos §) =0 1. 3 cosm-cstenTI

¥

en passant en coordonnées cartésiennes

Tx = composante suivant x de la tension
Tz = composante suivant z de la tension
d (Tx) =0 T, = T = constante

Equilibre vertical

dTy

(1 + ). Csin (0o ) - (19 - G (sinty - B)) 4 6 (a0) - 0

L i 41y
(T 7 )-(s:nl-'+cos$.-z:l - [TiJ-T
dlod d [T!-' sin ) +d (AQ) =0=4d ”q_. .cos P.tg ¥)

en coordonnées cartésiennes

dz
d(Tx.dx)ﬂrdx.!.\q—O

d’z
T,- @ +8a=0
_-bgq 2 Aqg.l®
Z_ZTI - X + BTI

La déformée est donc un élément de parabole
dont la fléche au centre est :
ﬂ 2
szl (fig F40)
8T
La tension maximale est obtenue pour 1'in-
clinaison ¥ maximale puisque TY = TI !/ cos ¥ , elle
est donc maximale pour x = L/2.

dx _ 1

VT @t s @) V1 + (dz/dx)?

= Ag.L
enx= /2 (dz/dx) x=L/2'_TT;
cos y = :
14+ ML
4T'?‘[

J.(sin ¥ - cos ¥ %) +d (AQ) =0




' ﬂq?Lz
d'oll T = T 1+
max I 4 T2
I
on pose B = gL (5)
2TI

-8
o
=
f
3
o
>
]
.
| —
+
|
w
N
—_
o
—

-
al =X
Fig F40 : Déformée théotique : membiane patabolique

2.2.2 : Elasticité de la membrane

A A A
ds = % dx . V1 + (dz/dx)?

T L -
E -R-.dxo+—2 J

A TI

( 1 Ag. 1 Ag.L
avec | ds = i ( T sh (2 Argsh —2-?-% + 3 Argsh 2.??]
o1 1
29 (g sh (2 Argsh B) + 5 Argsh 8 )

B
- & (fB) +8)

avec f(B) = ( %sh (2 Argsh B ) + —%— Argsh g - B )
A A A T;.dx
vom L ¢ T ¢ I
d'od | ds - 5 = | gdx, = | oy o
1 I
avec cos ¥ = dx/ds
A A TI dx
d'od | ds-L72= [ X2 . ds.(—2)
I I K dx

On admet que les points de la membrane se déplacent
verticalement dx_ = d x(c'est rigoureusement vrai
pour A et I).
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A
doi | {1-i).ds = i
0 K 2
1
d'ol (l-K—'}{f(B)+B)=B
L (7)
K f(B) + 8
d'ol
T = K(1- ——).V1+8?
s f(B) + B
T o= K f(g).v 1 + g?
max f(B) + B

On a aq . L= 28.T

I
- . =28
a’.\pM.B-aq.l.-m.Tmax (8)
Déformée plane parabolique :
e _-B
L%
[71 Tmax _ fB) Y1+ B?

Ko f(B) + B
ApyB w08, F (8)

K -~ T{B) +B

Iv.2.3 Application de la théorie des membranes au

poingonnement d'un bicouche

L'évaluation du gain de pression portante
ﬁpM et de la tension maximale dans le géotextile néces-
site la détermination de

déformée bi-circulaire
déformée parabolique

B*, e :
L, &

Dans cette premiére phase des recherches,
nous n'avons supposé aucunz relation théorique e (r)
sauf en (F.IV.4), ni de relation donnant B* ou L en
fonction de la structure (réfer IV.1.3). Donc ces
paramétres sont estimés expérimentalement et la compa-
raison des gains de pression portante théoriques et
expérimentaux permet de justifier ou d'infirmer les
mécanismes de fonctionnement proposés.

2.3.1 : Détermination expérimentale de e

Dans le premier calcul proposé (Delmas
-(5)-) nous avions considéré un effet membrane, non
seulement dans la partie AA' du géotextile sous le
poingon (déflexion e = d), mais aussi latéralement

(déflexion e'p = d/4), 1la ol le géotextile sous-tend

les remontées du sol cohérent en écoulement plastique.
Les expériences de poingonnement qui ont suivi cette
étude ont montré que 1'écoulement plastique concernait
une zone bien plus large que celle prévue théoriquement
avec pour conséquence (fig F41), L' beaucoup plus grand
que prévu et e'p beaucoup plus faible que prévu : 1l'ef-

e Ip‘”_l ;
devenait négligeable dans les zones latérales.

fet membrane étant croissant avec celui-ci



déformée réelle

178

approche
parabolique

‘-niveau S
initial
AL
N
Fig F41 : Puise en compte des temontées latérales
Pour tenir compte de ces observations,
les calculs en "bi-circulaire" et en 'parabolique"
ont été effectués en ne considérant qu'un effet membrane Ap,
sous le poingon, mais en prenant cependant en compte
les remontées latérales pour 1'estimation de e, la - B ! N
déflexion maximale sous l'axe du poingon : |
]
e e' — 5
A A Tap ¥ %
Ap

amplitude verticale maximale du géotextile.

2.3.2 : Détermination expérimentale de B* et L

B* sera obtenu comme indiqué en (F.II.2)
c'est la distance horizontale entre les deux points
de la nappe "symétriques' par rapport a l'axe du poingon
et situes a une profondeur e/2 (théoriquement B* =
CC' - (fig F38) - distance horizontale entre les deux
points d'inflexion). L est déduit de B* on considere
la parabole passant par les points CC' expérimentaux
distants de B*. L est donné par 1'intersection de la
parabole avec la droite AA' (fig F42). Nous remarquons
que L n'est pas constant au cours de l'enfoncement :

= A_A!
plp
i
| L
| ==
4q
\ A
A 7
A
c = C
Fig F42 : Déformée patabolique détewmination de L

2.3.3 : Comparaison des deux méthodes proposées

Sur la fig F43, nous avons comparé les
résultats obtenus par les deux hypothéses différentes
(pour lesmémese et B¥)

Dans le ecas bi-circulaire la tension
est constante dans toute la partie en membrane (T

=T,). Dans le cas parabolique Tﬁp = Toax.

\'ﬁn EREIREEE

9.8 T
K K .hl
Y/
/ /
! /
s
AB!.B
K ’
V4
Pour Aet & fixes />
/
A O PARABOLE /o" /
A ® ceRcLE 2 S/
0'5 / ;/ /./
,0
e
s
rd Ta
& Ve >4 K
/ =
’,//,u’
e L
..——s&f 2%—' /é
o 0s 1
Fig F43 : Défowmée de fa membrane bi-circulaite ou pata-

bolique
|points A, A’ et Ap’ A'p

: compataison des résultats
fixes)

théorigues



On constate que les deux hypothéses sur
les contraintes reprises par la membrane donnent des
résultats tres proches. C'est pourquoi dans la suite
de 1'étude, nous avons abandonné le principe de 1la
déformée parabolique dont les calculs, plus laborieux,
seraient -difficilement transposables en chargement
cyclique.

De plus la déformée du géotextile réelle
est proche de celle déterminée théoriquement a 1'aide
de la membrane bi-circulaire (fig F44).

B

Q10

=

Déformée bi-cireulaize et défoimée expérimentale
(H=0,T0m- @ 34° - Cu =10 k Pa -
BD 150 &ibre - L = 1m) — B* = 0,185 1

-~

Fig F44 :
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F.IV.3 - EFFET MEMBRANE AXISYMETRIQUE

IV.3.1 Membrane bi-sphérique a points A, A' fixes :

Nous considérerons que la directrice de

la calotte est a double arc (fig F45), que la membrane
reprend une pression uniforme
sont fixes.

A q, et que ses bords

Fig F45 : Déformée de la membrane - cas axisymétrique

3.1.1 : Equilibre de la membrane

Equilibre normal au plan

(Tg - My ﬂ);o _ 3pg .ﬂ} do . sin —2¥ 4
v 2 gy 2 4
(Tw . 3T ﬂ) ( Pa 1308 Wy 4. sind
I 2 L 2
T, # 3o _._"‘)..(p,JJ < B -ﬂ) dy. sin — +
1] 2 da
(Ty- 3la e 5y oy Wy | 8%y gy, gip 49
3o 2 da 2 2




. ﬁq'( Dtu OO'. * dﬂ-' * da)
d'od Lo, Te N
p'b Pa

Equilibre tangent @ 1a membrane

T+ 2. 3 dy) (Bt 1 %% 44) da=
2 2w
(p - 2 .28 | gy (Pa- 1. 2204y ) 4o
W 2 A
d'ol o T,J_, = cste
(Te + L 3o da) « (P + 1 gy aps
2 Ja 2 Ja
T = = & gy qppe 2 Bggyap
2 e 2 EL
d'od . S ats ., Pysd
3n sa

vérifié du fait de 1'axisymétrie :

Ela

=Oet&1=0

D LT

Equilibre vertical global

TY . siny. {prw . siny) = Agm {p]rh sinp)?
T_‘p = _@_E -+ T_u. = E
2 % 2

3.1.2 : Elasticité de fa membiane

On est dans le cas d'une membrane mince
(épaisseur b) : on négligera ¢ & contrainte normale a
la membrane.

Soit E le module d'Young de la membrane :

u

[u)
I

o = 1 (og-vo¥) i (Ty =vTy)

€y = (oY= voy) = E_I'.l: |[T,'1J - “'Tcx)

Mais on ne peut résoudre le probléme
analytiquement sans faire d'hypothése complémentaire :

Des études expérimentales (Dallaire -(E.15)-
ont montré que les déformations réelles de membranes,
soumises & une pression uniforme, étaient quasi-sphé-
riques, la calotte étant cependant légérement aplatie
en son sommet. Cette hypothése de sphéricité a été
prise en compte par Giroud -(6)-.
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On obtient :

= = C t t Va \P
Py Py R constan ¥
On en déduit :

£ooe T aetdiel o f

¥ o 2
La tension est homogéne et isotrope.
“P -
En posant ¥ 8
R =B* / 2 sin 6
e=2R (1 -cos 8)
_ " _ =N _ 1
Ci=ly =% =05 VS w@eny |
et toujours :
e _ B-sin 8
B sin ©
Enfin 1'équilibre wvertical donne pour
le gain de portance global di & la membrane :
T g2
APy = T.sin® .mB*
Déformée axisymétrique bi-sphérique :
e _ 1-cost
Bx ~ sin 8
T = 6 - sin B
fsl AU
4 Py " B2 /4
— % - (1 +v) . (0 - sin®) ., mB*
Sur la fig F46 nous avons comparé les

résultats théoriques
tissé et un non-tissé en les

écart sur le coefficient de Poisson.

l\p“ .B T‘ l

K K //‘

obtenus en axisymétrie pour un
différenciant par un

(points A A" fixes) e

Axisymétrie : 2
O A nen-tissé v-=035
@ A tissé V=015 /‘
1 7

-~
rd
. i
( :-: 125 ) -
==
o —=f== e .
0 05 1 B
Fig F46 : Déformce de la membrane bi-sphéuique : 1ésultats
théotiques (A, A' fixes) : tissés (v = 0,15) et

non-tiss€s (v = 0,35]



F.IV.4 - COMPARAISON DES EFFETS MEMBRANE PLAN ET
AXISYMETRIQUE

Nous allons comparer les résultats obtenus
en déformation plane [6] et en axisymétrie [8] pour
une membrane soumise a une pression uniforme p q et
fixée sur ses bords A, A'.

I1 est en effet intéressant de savoir
quel type d'essai, plan ou axisymétrique, fait appa-
raitre "l'effet membrane" le plus fort pour une meme
structure renforcée.

Le gain de force portante sera calculé
pour une méme surface de base du poingon, en déformation
plane et en axisymétrie, et pour une largeur B de plague
égale au diameétre du poingon circulaire :

go0it 4 =T =
("infinie") prise en compte.

B/4 la longueur de plague

Ap, .S
M . mB
—g — = (6- sin6) v (plan)
[9]
ﬁp'M v 05
R = @' -sinB') ., (1 +v) .TB*"

(axisymétrique)

Pour un méme enfoncement e au niveau de
1l'interface argileuse, les gains d'effort portant sont
dans le rapport :

A at
Py -5  2(1+v)
[T B

« B*!

APy -

Mais la comparaison des déflexions obtenues
expérimentalement en axisymétrie (Schaal -(32)-), avec
les déflexions obtenues dans notre modéle de déformation
plane, montre que e'(r) < e(r).

Pour un méme orniérage r de surface, le
rapport des gains de force portante sera donc plus
difficile a établir. Afin de déterminer ce rapport,
nous allons estimer le rapport (e'/e), a méme r :

Pour une méme largeur fictive B*' = B* =
B (1 +n)

et une couche de couverture incompressible
en poingonnement :

Nous écrivons gque le volume de sol de
couverture sous le poingon est indépendant de 1'ornié-
rage r.

déformation plane :

r . (1 +n/2) = (n/2) . H+ [(10 + Tn)/12]e

axisymétrie :

13

T B+ - o

r.{1+n)=mn.H=+ T

La détermination de e, e', associée
3 [6] en déformation plane et [8] en axisymétrie,
permet une comparaison des gains de pression portante
(fig F47)

Le gain de poitance est netlement supérieur
en axisymétrie, sauf pour les faibles orniérages (mais
dans ce cas l'effet membrane est de toute maniére
trés faible).

Quant aux gains relatifs de portance :
3
T_BBo
= *,1 = .
Py-B-1 = q,.B2.1 = q A (plan)
, TWB* _ T B2 (axi TR )
5 el P e axisymetrique
Donc :

|
py = (1 +no) Py
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e—eo H=0.30m
B—@ H:=0.15m

1 e
1+v  “4p fé
MM
2t
E—E n:02
v—v 1=03
1k 2 el
Y
05 1 o
Fig F47 : Rappott de [l'effet membrane axisyméirique
sut Pegfet membrane plan
Les travaux expérimentaux de Lebegue

-(14)- justifient les hypotheses de calcul faites :
sur modéle, on retrouve :

Py (r) > Po (r)

q, (el) = q (eo)
D'ol :
Ap' '
Py / P ' : !
M o _ (8'- sin 8') 2 (1 +v) (1 + 1
By /P, (8 - sin®) I+n,
0
e
avec 6 = 2 arc tg E(TI+n)

Rappelons que si 1l'on veut obtenir la
différence de résistance au poingonnement entre le
cas plan et le cas axisymétrique, il faudra, de plus,
prendre en compte "l'effet répartiteur" :

* = B¥! =
BO = BO =B (1 +n 0)
B* = B*¥' = B (1 +'|'])
supposées identiques pour le cas plan

et le cas axisymétrique.

)



Pour un méme orniérage r, on obtient :

*2
#*2 B
B 0
Apl . S=4q' (e') . T - g (e') .
R o 4 oo 4
(axisymétrie)
*
ﬁpR -S=4q, (e) . BT1 - % (eo) S Bo.l
(plan)
Mous supposerons comme ci-dessus :
gy (eg) =g, (e )

g, (e') = q (e)

méme pression portante a 1'interface
argileuse pour un méme orniérage r.

Soit :

4

bpp - S = e [qo(E) . (1 +n)2- 9, (e,) - (1 + qf}

{10}

g - s=ﬁ.[qote> L (L4n) - g, () - (1+n0)]

4

F.IV.5 - COMPORTEMENT GLOBAL EN MEMBRANE AVEC ANCRAGE
GLISSANT

Nous avons jusqu'a présent considéré
que les points A, A' limitant la partie du géotextile
en membrane étaient fixes. En réalité ces points
sont glissants. MNous considérerons que les parties
latérales AG, A'G' du textile constituent 1'ancrage
nécessaire a la reprise des tensions dans la membrane
(longueur La)

a une tension TA en membrane, correspond

un déplacement uy du point A. La relation Ta (UA)

est donnée par 1'étude du comportement en ancrage
(réfer E.IV.1).

* '

) La A, 2B Ag
. . #Eﬁ Ta Ta ux
G A A

Pour 1'élément de membrane, a partir
de 1'état d'équilibre fictif [(T]I, (e)I] obtenu

pour A, A' fixes, on atteint un second état d'équili-
bre [(T)II, (e)II] :

glissement Uy de A et A'
(Mg < (M

(e)II > (e)I

L'état d'équilibre (II) est obtenu en
associant les calculs en membrane (F.IV.2.1) et en
ancrage (E.IV.1).
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IV.5.1 : Comportement général

Nous considérons le cas le plus général
d'un géotextile bi-module (E.I.1.1) et nous appelerons
K, le module du géotextile en ancrage, et K., en mem-

M
b%ane.
La tension T = TA est constante dans
la zone en membrane (méme module en tout point), mais
pas-dans la zone en ancrage (< TA)'

Considérons le cas plan de la déformée
bi-circulaire [6] :

avec T, = f (”A) relation d'ancrage (E.IV.1)
et soit T la tension et ¢ la déformation dans la zone
en membrane.

Nous tenons compte du glissement wu, en
considérant que la longueur initiale de la zone en

membrane est égale a (2B* + 2u,).

Le systéme a résoudre est donc le suivant :

# déformation de la membrane glissante

[11] e = (8/sin & - 1 - UAIB*)

* déflexion relative

[12] e/B* = (1 - cos8) /[ sin ©
* gain de portance

[13] aQ = A Py - B=2T. sin @
* membrane en traction
T&T*H:T= KM . €

[1z] K
T;T*:T:Kﬁ.e+(1-ﬁ).T*
* géotextile en ancrage
Ta=f (UA)
TAq_ T #* : relation [E.19]

[15]
TA> T#* : relations [E.20 ou E.21]
* compatibilité entre la membrane et

1'ancrage
[16] T=T,

Le systéme pourrait évidemment &tre résolu
pour des comportements en traction [14], et en ancrage
[15] quelconques, comme le montreront les abaques
ci-dessous. Par la suite nous n'avons considéré qu'un
comportement en traction linéaire afin de faire claire-
ment apparaitre 1'influence des paramétres.

La résolution du probléme d'équilibre
du géotextile peut @tre obtenue & partir d'abaques
(fig F48) :

[11]1 + [12] e/B* =g (e, UAfB*)

[13] + [12] T

h (e ,AQ, uA!B*)

[14] T=t (g)

(151 + [16] T = Ta=Tf (UA)
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tce)/

comportement en traction

T =

comportement en ancrage

T=h( € ,AQ, U )
L N uy
équilibre de la membrane “Q:‘
= == R hQ ' u Ed
UA 6 [—
G/B*=9{E,'JA % ) == ——
longueur de la membrane * A
e - - €
VB U /gx
—
Fig F46 : Caleul du gain de pottance en membiane —
z R
L'utilisation des abaques est aisee. u‘ T
I1 suffit de tracer une seule courbe d'équilibre B;/*
de la membrane T = h (€ ,AQ, 0). Une courbe d'équilibre B

quelconque T = h (€ ,AQ', u,/B*) s'en déduira : (Fig.F49) \

(1) un glissement Us correspond a une translation

horizontale (u,/B*) de la courbe d'équilibre
T=h (e ,00, 0 ’) et de la courbe e/B* =
g: (g5t 0
(II) : une modification du gain de portanceaQ corres-
pond & une modification de la courbe d'équilibre
de la membrane T = h (¢ ,a0Q, UAIB*) dans le
rapport des gains de portance aQ'jQ).
Pour une modification simultanée des —~ A
deux paramétresaQ et Uy, on agit par superposition de = ‘LQ % uco]
(1) et (II). —_—
’ e 5 Uy &
IV.5.2 Influence théorique des différents parametres VB A €
de structure ~= L -
Afin de faire concrétement apparalitre _AB
1'influence théorique des différents parametres de AQ —EEEQ
la structure bicouche renforcée, nous avons considéré
deux textiles types et un bicouche prédéterminé i
=0
* 5 es *x
B 9N géotextile K Ty up /B
(m) (kPa) (kN/m) | (kPa) | (m) \
0,20 10 tissé 250 7,0 | 0,01 = o ]
Fig F49 : gtdxaatmn pratique des abaques de gain de por-
= ance en
" " | non-tissé 50 | 8,4 | 0,01 membune
T est la contrainte moyenne limite . , . La qua_lit/é_de contact du tissé a été
p ) . prise legerement inferieure a celle du non-tissé,
tangentiellement au geotextile : suivant les résultats obtenus en (E.III).
TR | :
5 =2 (Cq +oy - tg @g} moyenne des 2 in-

terfaces
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Pour un méme gain de portance di a 1'effet
membrane, le glissement Uy est inférieur pour le

tissé, la tension plus forte et la déflexion (e/B*)
plus faible.

5.2.1 : Influence du module du glotextile sut fe gain
de poitance
Nous considérons le cas d'une longueur

d'ancrage surabondante pour les deux geotextiles
(cas ol T < Tp effort de palier dans 1'ancrage).

i — L. Notons que dans ce cas schématique, nous
L'abaque a eté complete par le diagramme n'avons pas envisagé d'augmentation de B* due au module

de variation du gain de portanceAQ en fonction de K, comme indiqué en (IV.1.3).

la déflexion relative (e/B¥), déduit de 1'interpré- 2

tation de 1l'abaque (fig F50).

T
KN/mi
0l
+
9 AQ=10 KN/mi u=0
u 015
yB‘ 0145 0.130 1 I } E %

8Q=4p B 30 20 10

KN /mi

e/é‘1

Fig F50 : Influence théotique du medule K sut e gain
de portance (effet membrane seul)




5.2.2 : Influence du module du géotextile sur la fonction
anticontaminante

Le géotextile placé a 1'interface d'une
couche de forme sur sol mou a fréquemment un role
uniquement séparateur. Il est donc primordial qu'il
garde sa continuité au cours des grands tassements
différentiels imposés au bicouche.

La=1 m K=250 T
KN/mI
La=1m K=50 10
. UyB- o_l45 0.30 015
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On utilise dans ce cas l'abaque en fixant
la déflexion relative (e/B*) : on constate (fig F51)
que les tensions sont trés supérieures dans le géo-
textile de fort module : 1'effort de traction a la
rupture T d'un géotextile doit croitre avec son module.

AQ:-_\p“B 30

KN /mi

Fig F51 :

E/B‘_I !
|

45

Module du glotextile et fonction anticontaminant
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5.2.3 : Influence de la tension limite d'ancrage T Mous prenons 1'exemple AQ = 15 kN/m
P pour ce méme gain de portance en membrane, le géotextile
Mous envisageons le cas d'une variation de plus faible module K, mais de meilleure qualité
de la longueur d'ancrage La couplée a une variation de contact, présente, pour une faible longueur d'ancrage
du module K. “'a = 0,50 m) un glissement u, et une déflexion (e/B*)

Pour les deux longueurs d'ancrage La _ i;:z;ieurs, pour une tension T tres legerement supe-
1,00 m et L = 0,50 m, le comportement pour les deux

Ceci améne a considérer une longueur
d'ancrage supérieure pour le tissé et le comportement
A0 = 10 kN/m. Ensuite, on atteint 1'effort de palier est alors celui présenté en (5.2.1).

en ancrage T = Tp pour le tissé dont la qualité de

géotextiles est pratiquement indépendant de L. jusqu'a

contact est supposée inférieure & celle du non-tissé.
A partir de 13, c'est le bicouche renforcé par le
non-tissé qui tendra a présenter le comportement le
plus rigide : (fig F52).

tissé K=250 151

"La =1 K:50

o JORPE RO i

Y I ’ S
\ —— T TET @ LRnY

tiss'\ La=050 5{

u/ %

/B 030 020 010 € %
30 20

Q:/_\p"B

Kﬂ/rni

Fig F52 : Influence théorigue du module K et de la tension
limite d'ancrage Tp sur le gain de portance

legfet membiane seul)



5.2.4 : Influence de la mise en oeuvie

Ces abaques permettent aussi de schémati-
ser le comportement que l'on obtiendrait si 1'on suivait
les suggestions faites par certains concepteurs, concer-
nant la mise en oeuvre du géotextile.

Ces abaques permettent ainsi de retrouver
théoriquement une constatation expérimentale : 1'effet
du géotextile sur la résistance au poingonnement ne
devient conséquent que pour un orniérage important.
Afin d'obtenir a faible ornierage un effet du geotex—
tile, certains ont proposé une prétension, d'autres un pié-
otnidrage.
Prétension tTth : (fig F53)

L'utilisation d'une prétension entraine
un gain sur (e/B*), le géotextile présentant un module
plus élevé pour (T < Tpt)’ mais elle engendre dans

la membrane des tensions plus élevées :
ainsi le risque d'atteindre la tension
T. ou la tension limite en ancrage Tp.

on augmente
de rupture

Préorniérage {uofB*)

Le préorniérage est équivalent a un glisse-

ment initial (sans mise en tension de la nappe) :
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entraine une déflexion,

Le preornlerage
cette deflexion, sur

ouvrage termine, inférieure ;
1'abaque, est égale a

(e/B%) - (e/B*)

5.2.5 : Puise en compte de la vaviation de largeur (ictive

L'étude presentee ci-dessus se rapporte
a 1'estimation de 1'effet membrane d'un geotextlle
dans un bicouche, une fois connues la déflexion e
et la largeur fictive B*. Mais la largeur B* varie
avec les parametres de structure et en particulier
le module K du textile : 1'étude devrait €tre poursuivie
pour définir les coefficients de la loi de variation
de B* proposée en (1V1 3). De meme pour e(r) : nous
avons en (IV.4) proposé une premiére relation possible.

Une fois les lois de variation de B* et e définies,
il serait possible de comparer globalement les gains
de portance (effet membrane + effet répartiteur) en
fonction du massif bicouche et du geotextlle choisi.
Dan s 1'étude expérimentale présentée en F.III, nous
disposons des valeurs de B* et e mesurées durant 1'essai
de poingonnement. MNous pourrons donc ainsi effectuer
un calage du mécanisme de renforcement theorique par
rapport aux résultats expérimentaux. C'est 1'objet
du chapitre suivant.

UOKB*.
A 3 A
\ i “W@\“ T
UfB [ ~><(2Q,uxd)
fﬂfﬂff/fff l*ﬂEr —
g € Uy | O
upt/g” Ug/g* e Ve
e/ L_ ———l-——-———a—"—'
* ™ - déflexion | \
le'blnt Upt/B vraie " VL e~ i
e |[H &= E o =g
| /Blu qu‘ s —I-_ 9&“ *_ * AIJ"JB.
% {
‘ B
Fig F53 :  Simulation théotique d'une piétension du glotex-

tile ou d'un préomidrage
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F.V - VALIDITE DU MECANISME DE RENFORCEMENT PROPOSE : COMPARALSON THEORIE-EXPERIENCE

Nous proposons dans ce chapitre une comparaison des gains de portance obtenus théoriquement et expérimen-

talement :
expérimental Ap (r) = Py (r) - p, (r)
théorique Ap (r) = Apg (r) + Apy (r)
La figure F54 résume le principe de la méthode théorigue :
* le géotextile est caractérisé par : K, K¥* - L, -'?_; ==-;—(Cg +0 )ty @g): Uy =

# 1'étude expérimentale permet d'obtenir :
B;, B* - e, (r), e (r) - u, ou TG - et les glissements et déformations irréversibles en fin d'essai.

Nous allons d'abord présenter une comparaison compléte dans le cas d'un tissé (1) et d'un non-tissé
(2), pour des bicouches de caractéristiques différentes.

H ¢ Cu textile Tp u, Ky = Ky B*
(m)| (o )|( kPa )| -libre- | ( kPa ) Cody =€ ePa )| cao

(1) 0,15 48 27 t 205 [ 0,005 200 0,19
(2) 0,15 | 34 27 BD 210 6 0,009 3, - 0,165

Al
110

[Ap:pg—po :ApM+ Ap,

Fig F54 : Effet membrane + effet 1€partiteur : gain de
pottance théotique

F.V.1 - RENFORCEMENT PAR UN TISSE (t 205)

Il s'agit d'un tissé laminettes. Les
caractéristiques du bicouche et du geotextile sont
données dans le tableau ci-dessus.

La figure (F55-a) montre un bon accord
entre le résultat d'essai et le calcul. On notera
en particulier la rupture de pente correspondant a
1'apparition d'un effet membrane 51gn1ficatif le
gain initial de portance n'étant dd qu'd 1'effet répar-
titeur.

Pour justifier le mécanisme proposé,
la comparaison des gains de portance est insuffisante.

Pour cela nous avons compare les glissements en téte
d'ancrage, Ups en fin d'essai, expérimental (F55-c)

et theorique (F55-b), soit 35 mm expermentalement
(retour élastique éventuel inclus) et 32 mm théorique-
ment. La bonne concordance de ces glissements corres-
pond corrélativement & une bonne concordance des ten-
sions dans la membrane.

Les résultats présentés en colonnes dans
le tableau de la (fig F55-b) correspondent a des ornié-
rages r variant de 20 en 20 mm sauf pour 1'orniérage
ultime r = 0,15 m. Pour chaque orniérage, on mesure
la déflexion e nécessaire au calcul (Perrier -(27)-).
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F.V.2 - RENFORCEMENT PAR UN NON-TISSE (BD 210)

La comparaison des ains de portance
a été effectuée comme dans le cas précédent (fig F56-a).

De plus, les déformations en traction d'un non-tissé
étant essentiellement irréversibles, nous avons pu
utiliser la mesure des déformations finales de la

nappe (relevées aprés dégagement de la couche de sable)
pour en déduire les tensions expérimentales en fin
d'essai. On constate (fig F56-c) que les déformations
dans la zone en membrane, donc les tensions finales,
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ol S e sl B2

— - U,=0035m

Renforcement d'un bicouche pat un Tissé : théorie
et expdrience

APB

GAIN CAL. GAIN EXF. TA ua
1.5 0 C'j
3 J 8]
1a. o
1 FE-03
21, 017
2 028
24 032

sont effectivement proches de la valeur constante

trouvée par le calcul ; par contre, les déformations,
donc les ‘tensions décroissent reégulierement comme
prévu dans la zone d'ancrage.

La tension moyenne, dans la zone en mem-
brane, déduite des déformations irréversibles mesurées,
est égale a 2,5 kN/m, ce qui est compatible avec la
tension théorique finale, 3.89 kN/m (fig F56-b)-.
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Fig F56 : Renforcement d'un bicouche pat un Non-tiss€ :
théovie et expérience
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F.V.3 - INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES ET GEO- supérieur, associé a un effet membrane légérement
TECHNIQUES DU BICOUCHE plus faible : augmentation de (B*-B;) et diminution

de (e/B*), avec 0.
Les résultats théoriques présentés ici

seront rapprochés des résultats expérimentaux obtenus A
en (F.III.2) - (réfer tableau F3) -. P
Pour mieux comprendre les résultats théo- kPa

riques, on se souviendra que l'effet répartiteur aug--
mente avec B* tandis que l'effet membrane augmente
avec (e/B*), ce qui explique que pour une méme défle-
xion e, et des conditions d'ancrage satisfaisantes,

le bicouche 1enforcé, présentant la largeur fictive B¥ la B 550 H=010m C=27 kP /’
plus grande, auta leffet répartiteur le plus fort mais Ueffet *———% = 48° 8% = 0.215m ¢
membrane le plus faible, & géotextile donné. 2
0——¢ B =34 8% = 0.165m _k
Les résultats regroupés dans le tableau 103r1 Y, =0.00m T =6k k=70 ° /*

le mécanisme proposé permet d'expliquer les différences

F3 montrent une bonne concordance entre résultats
theoriques et experimentaux. MNous allons montrer que / *
de portance constatées expérimentalement. /

*
; 50;
V.3.1 : Angle de frottement @ du matériau de couverture
On se référera aux résultats expérimentaux _*4*-——'*—*——*"'* Apg
de la fig F26, et aux résultats comparatifs (essais */* ¢ p—————0
I et II du tableau F3 et de la fig F57). _/_.--—'.""_- I'm
Pour une couche d'apport de meilleure 0.05 010 015
qualité (@ plus grand), le gain de portance global
supérieur correspond a un effet répartiteur nettement Fig F57 : Influence de 0§, angle de §rottement du matéiiau
de couvertute, su1 fe gain de portance théorique
N° essai I I II 111 v
H (m) 0,10 0,10 0,10 0,10
@ (°) 48 34 34 34
Cu (kPa) 27 27 10 10
Céotextile (Libre) BD 550 BD 550 BD 550 BD 210
K (kN/m) 70 70 70 35
La (m) 1,00 1,00 1,00 1,00
?: (kPa) 6 6 4,3 4,3
P (m) 0,009 0,009 0,002 0,009
B, (m) 0,165 0,150 0,150 0,150
B* (m) 0,215 0,165 0,19 0,17
r (mm) e A p‘szp e A P e A Pexp e A Pexp
(mm) - A Pep, = B Pyp =B Py =8 Pgh
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
20 12 41,2 12 -15,4 18 0,2 16 1,35
450 28 54,7 31 4,8 35 9,7 32 6,15
60 46 34,1 50 5,75 56 21,0 52 16,05
80 61 -4 69 3,4 75 4,8 71 7,15
100 87 0,9 86 3,8 94 0,2 89 4,15
120 105 17,7 107 1,15 116 -8,05 108 3,05
140 128 23,5 130 -1,5 138 -15,3 128 -0,55
150 133 31,2 142 -2,3 145 -14,4 137 -1,15

Tableaw F3 : Comparaison des gains de pottance expéri-
mentaux et théotiques




V.3.2 - Cohésion (:u du sol de fondation

On se référera aux résultats expérimentaux
de la fig F28 et aux résultats comparatifs (essais
II et III du tableau F3 et de la fig F58).

Pour une couche de fondation 'de meilleure
qualité (Cu plus grand), on rett:cuve le résultat expe-
rimental gain de portance superieur, mais gain rela-
tif de portance inférieur.

Notons que les effets répartiteurs sont
du méme ordre dans les deux cas :

B* - Bg
[4] A pp (r) = q, (eo) v—f

avec q, (eo) 2 5 . Cu

et (B* - Bg) = 0,040 pour Cu = 10 kPa et
0,015 pour Cu = 27 kPa.

ap
kPa

v——v (=10 kPa

@l T, = 4.3 kPa 8*=0.29m
$——4 C=27 kP2
@ rp = 6 kPa 8% = 0.165nm /v

: /,
100f 80550 H=010m 2= 34 ’/c

PU =0.009m Ky = Ky =70 ¢

' P ‘A

L. /’
--_-_-:'_":/

/“H. M N L rm
005 0.10 0.15

v
1.5}
v

| 80580 M=0.10m ?=34°}

i- v——v C =10 kPa 1 v
@'i T, = 4.3 kP2 B*-0.18m

T4——¢ c-=21km
@ i [ =6kPa BY=C.185m

L . v

LU, =0.000m Ky = Ky =70 / ‘/‘

05 /
v

———— Fm

0.05 0.10 0.15

Fig F56 : Influence de Cu, cohésion du sol de {ondation
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V.3.3 : Module de déformation plane K

On se réferera aux résultats expérimentaux
de la fig F31, et aux résultats comparatifs (essais
III et IV du tableau F3 et de la fig F59).

Ap

kPa

100 /0
= = H v
H=0.10m C =10 kPa : / '/

el 210 |

BD -
Ka-Km=35:le,l?m

$——+* BD 550
K -lﬁ“-?c;a":D.le

1}

r_"".._
0.10 0.15
Fig F59 : Influence de K, module de défowmation du géo-

textile

Pour un géotextile de plus fort module
K, le gain de portance supérieur est di, pour les
faibles' orniérages, a un effet répartiteur plus impor-
tant (B* augmente avec le module) et pour les forts
orniérages, a un effet membrane supérieur (influence
du module K supérieure a 1'influence de (e/B*).

N
kPa

- = 1

L
v

L approche théorique

v SD 250

— sans renforcement

{dp, +dp )

100

4/’?’4’

|
— !
i
|

/.

CAA' fixes
. L 508 r -
1 BT=0.24m; Bu =0.23m

| Ky = 35 ki/m]
i H =0.30m
""" |

005 0.10 35

yB=0.20m

Fig F60 : Application du mécanisme proposé au cas axisy-

métrique




CONCLUSION

Le mécanisme proposé permet donc de
retrouver convenablement 1'influence, de chaque para-
métre du bicouche, sur le gain de portance. Retenons
cependant gqu'une estimation theorique compléte du
gain de portance nécessiterait la détermination théo-
rique préalable de B*, B, et e (r), e, (r).
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Mous montrons aussi (fig F60) que ce

mécanisme serait exploitable en axisymétrie (F.IV.3),

avec cependant la difficulté de traiter un ancrage

glissant dans ce cas (surface d'ancrage de largeur

croissante avec x) : nous avons utilisé 1'hypothese,

A, A' fixes, pour traiter les essais de poingonnements
expérimentaux de Schaal -(32)- en axisymétrie.

F.VI - POINCONNEMENT STATIQUE D'UN MODELE DE CHAUSSEE SUR CAVITE KARSTIQUE

Plusieurs chaussées actuellement en cours d'étude ou de réalisation doivent franchir des zones & substra-
tum calcaire, ou les risques de karstification sont importants. Nous avons envisagé a cette occasian une utilisation
possible du géotextile pour limiter les risques liés a 1'effondrement du toit d'une cavité karstique, servant de
fondation a une chaussée ou a un remblai. L'objectif de cette étude est de montrer le rdle d'"avertisseur" que peut
Jouer le géotextile, en laissant apparaitre en surface un flache, mais en évitant un effondrement brutal de la chaus-

s5ee.

Parallélement a 1'étude theorlque du probléme, basée sur le principe d'une membrane ancrée, nous avons
entrepris une étude expérimentale en modéle réduit, sous chargement statique.

F.VI.1 - ETUDE THEORIQUE DU COMPORTEMENT EN MEMBRANE

VI.1.1 : Cavité rectangulaire infinie

Soient A, A' les bords de la cavité
supposés indéformables. Aprés effondrement de la
voute karstique, la contrainte reprise par le géotex-
tile se déformant en membrane, est considérée comme
uniformément répartie sur la partie fléchie du géotex-

“tile et égale & p =y H + g, Y étant le poids volumique
du remblai (ou couche de forme) d'épaisseur H et
q la surcharge statique éventuelle due au trafic.

Cette surcharge est prise verticale
ou normale au textile.

1.1.1 : Surcharge nowmale unifjorme

Les appuis étant indéformables, la défor-
mée est mono-circulaire, et non plus bi-circulaire

(Iv.2.1).

* A, A' fixes :
efB¥ = (1 -cos 8) [/ 2 sin 6

Dans le cas bi-circulaire, nous avions
e/B* = (1 - cos8) [/ sin B

>

(8 -sin®) [/ sin 8
T

pB* [/ 2 sin ©

T = K e (déformation plane)

Nous présentonﬁ (fig F61) wun abaque
type correspondant a des géotextiles de meme masse
surfacique (400 g/m?®) mais de structure et nature

de fibre différentes. La surcharge a été assimilée
3 une hauteur de remblai (v = 20 kN/m?) de hauteur
H : les diagrammes sont paramétrés en (H.B).

Pour les tissés, nous avons considéré
- -
la tension suivant les directions chaine ou trame.

11 apparait trés clairement que lorsque
le module du geotextlle augmente, la déflexion d'equi-
libre (e/B*) décroit, mais la tension mobilisée en
membrane augmente tres vite c'est ainsi que le
treillis métallique de p = & 000 g/m* est amené a
la rupture pour des hauteurs de remblai trés faibles,
du fait de sa rigidité trop grande.

* A, A' glissants :

e/B* = (1 - cosB) / 2 sin 8

€= (8- sin 8- u, . sin 0/ B¥)sin ©
T=p.B*¥/2sin g
T = K e (déformation plane)

Le glissement u, entraine une diminution
de la tension dans la membrane par rapport au
cas (A, A' fixes) et une augmentation de la déflexion
(e/B*).

Mous presentons (fig F62) la modification
de la position d'équilibre dans quatre cas différents.
L'abaque correspond aux propriétés moyennes d'un
certain nombre de géotextiles disponibles actuellement :
le comportement en traction a été assimilé a un compor-
tement linéaire, mais rien n'empécherait de considérer
le comportement réel non linéaire dans ces diagrammes.

1.1.2 : Surcharge vexticale uniforme

* A, A' fixes :

Nous avons voulu quantifier 1'écart
qu'entraine la modification de l'hypothése sur le
chargement, vertical ou normal au géotextile. L'hypo—
thése de la contrainte verticale uniforme a été prise
par Terrasol -(35)- pour une étude similaire.
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Fig F61 : Cavité rectangulaite infinie : déformée circulaire
- points A, A' fixes
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Ce type de chargement entraine une défor-
mation parabolique de la membrane (IV.2.2).

e/B*

B /4 avec B =p . B* /2 %

FEBY .Y 1 4+B2

+

©  max = F (B) + B
Voas = Wit V1 +B7 = avec TI = pB*/28
Trax = K€ max (déformation plane)
avec f(B}:%sh (2arg5h8)+%argsh3-i3
On pourra généralement admettre 1'appro-
ximation :
€ i :—6—%5 .Y 1T +B*

\ Comme le montre l'abaque (F63), 1'hypo-
thése de la déformée parabolique aboutit a une tension
T, plus forte que 1'hypothése de la déformée circulaire

Sla‘ tension n'est pas constante dans la membrane
a déformée parabolique, T est maximum en A).

On remarquera aussi que la contrainte

uniforme verticale aura, au point A, une inclinaison
maximale par rapport a la normale au géotextile

tg 8§, =8

Or les conditions d'interaction sol-géo-
textile imposent :

tg 8, < tg @g

Cette hypothése de la contrainte verti-
cale uniforme n'est donc adm1551ble que jusqu'a une
déflexion maximale :

e/B* < (tg@g) /&
* A, A' glissants :

Al Al

., " B*

ali dso— dS-(?-I-LIA)
I I

ds0 élément de membrane non tendu et
ds élément de membrane tendue

Avec 1'approximation précédente sur
€ nax? oM obtient : .
(1 - T /K) (6 +82)/6) = 1 + 2 uy/B*

soit T /K = g2/(B* +6) - 12 uy/(6 +32).B

I
e/B B/4
\ 2u
gmaxzu.ﬁ_ A
(6 +B%) |6 B
%
Tmax = 2= B | J1+g2
2B

VI.1.2 : Cavité circulaire

Comme en IV.3, nous considérons la mem-
brane soumise a une surcharge normale uniforme. Les
appuis étant indéformables, on obtiendra une déformée
mono-sphérique :
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Mous n'envisageons ici que le cas des
bords de fa membrane fixes, le probleme du calecul en
ancrage n'étant dans ce cas pas résolu.

e/B* = (1 - cosB) / 2 sin 8

(6 - sin@ ) / sin 8

m
n

T=p.B*/ 4 sing

K (1 +v )e (état de déformation or-
thotrope de révolution)

-y
I

On notera que le module de traction a
prendre en compte dans ce cas n'est plus égal au
module de déformation plane K.

Sur la (fig Fé4), nous avons comparé
les résultats obtenus pour une cavité circulaire
et une cavité rectangulaire infinie. Les courbes
de traction sont doublées pour tenir compte de la
différence de module effectif. Nous avons comme précé-
demment pris arbitrairement 1'hypothése v = 0,15

(tissés) et v = 0,35 (non-tissés). Remarquons qu'il
serait réaliste de considerer une diminution de 1'ef-
fort de traction T_ a la rupture pour la traction®
orthotrope de revoluﬁion (axisymetrie)

La fig Fé4 montre qu'a méme surcharge,
la déflexion est plus faible pour la cavité circulaire
que pour la cavité rectangulaire infinie, et la tension
plus faible (pour les valeurs de v considérées).

F.VI.2 - ETUDE EXPERIMENTALE BIDIMENSIONNELLE
VI.2.1 : Essai-type

Les seuls résultats expérimentaux dont
nous ayons actuellement connaissance sont ceux obtenus
par le Laboratoire des Ponts et Chaussées de Trappes,
sur modele grandeur nature -(18)- mais les conditions
particuliéres de chargement Tainsi que le type de
couche de chaussée considérés rendent une exploitation
générale de ces essais difficile.

Dans la cuve parallellpipedique, nous
avons simulé le massif karstique en decoupant, dans
un bloc de polystyréne, une demi- cavité circulaire
de 0,70 m de diamétre comme 1'indique la figure Fé5.

Nous avons choisi le polystyréne pour
la facilité de travail du matériau (decuupe de la
cavité). Nous sommes conscients du probleme de slm111-
tude que représente l'emploi de ce type de matériau.
Cependant, il permet une bonne approche du phenomene
d'effondrement par sa fragilité, malgre le probléme
du tassement des appuis imputable a la nature du
matériau.
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Fig Fé5 : Simulation d'un massif karstique

Dans un premier temps nous ferons abstrac-
tion de ce phénomene de tassement des appuis pour
étudier le fonctionnement en membrane aprés la rupture
de la voute.

- Une nappe préalablement quadrillée
(comme dans les essais du chapitre F.III) afinde per-
mettre le relevé des déformations irréversibles, est
mise en place. Elle est fixée en G G' (fig F66) par
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des mors dont 1l'un par 1'intermédiaire d'un anneau
dynamcmetrique permet de mesurer les tensions dévelop-
pees dans la nappe en cours d'essai. Nous avons neutra-
lisé la résistance d'ancrage de la nappe le long
de AG par 1'utilisation de feuilles d'aluminium lisse
entourant le géotextile. Ainsi, en premiére approxlma—
tion TA (le coin d'appui pouvant cependant jouer

un role paraslte}.

- Le matériau d'apport (gravette) est
alors mis en place sur une epaisseur de 0,15 m. Cette
couche d'apport est ou n'est pas, suivant 1'essai,
renforcée par un deuxiéme géotextile.

- La structure ainsi obtenue est chargée,
par paliers successifs de 10 kPa, a 1'aide d'un poingon
de largeur B = 0,15 m (charge appliquée : p . B).

On effectue un - relevé en continu de
la fléche de surface r et d'aprés photographies un
relevé de la déflexion e du textile en membrane.

Fig F67 : Défoumde de la stweture en fonction de la
chatge appliquée lessai K1, mono-nappe)

La tension dans la nappe en G est également mesurée.
(fig F67 et 68). Le palier de chargement est maintenu
deux minutes, ce qui permet & la fléche r de surface
de se stabiliser. La largeur B* de 1'effondrement
est voisine de 0,50 m.

! 1 5

par feuilles d aluminium

Fig F66 : Modclisation d'une chaussée sutr sol harstique
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VI.2.2 : Résultats expérimentaux
Nous présentons ici les résultats obtenus
pour deux types de structure faisant appel au méme

J

el

1

matériau textile de renforcement, le t RP.60 (tableau
F1).

- une structure simple : mononappe a
1'interface polystyréne-matériau
d'apport (essai KI)

- une structure bi-nappe renforcement
< 3 R
a l'interface et a mi-épaisseur de la

couche de matériau d'apport (essai
KII).
Mous awvons soumis ces deux structures

au méme programme de chargement. Nous présentons, fig
F69, les résultats de ces deux essais. Ils montrent
un meilleur comportement de la structure bi-nappe
qui se traduit par :

- la cavité rompt pour une fléche r
plus importante pour le bi-nappe, mais pour la meme
pression.

- pour le méme palier de chargement
aprés la rupture de la cavité (la structure étant en
équilibre) les fléches de surface sont moins importantes
pour le bi-nappe que pour le mono-nappe.

- les tensions T, développées en bout de

.

nappe sur le textile situé a 1'interface gravette-
polystyréne (ancrage lisse) sont bien plus fortes
avec le mono-nappe qu'avec le bi-nappe (fig Fé8).

VI.2.3 : Comparaison théorie-expérience
Le cas expérimental du mono-nappe (essai
KI) est maintenant traité par la théorie des membranes.
D'aprés la figureF 67, la membrane se déforme de
fagon approximativement circulaire.
Nous considérerons donc 1'hypothése
de la pression uniforme a la membrane, g :

pi+B =g B
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Nous proposons deux interprétations

théoriques :

* Fig F70 : points A, A' fixes (abaque
type fig Fé61)

* Fig F71 : points GG' fixes :

La tension en A est supposée égale a
la.tengiyn en G, vues les dispositions expérimentales
considerees en (VI.2.1), et le glissement up est esti-

mé équivalent a la déformation élastique :

uy = (AG) . TGIK

Nous avons, sur la figure F72 comparé
les déflexions relatives (e/B¥) théoriques, obtenues
a partir des figures F70 et F71 aux deflexions rela-

tives expérimentales, pour les essais mono-nappe et
bi-nappes.

L'étude théorique minore les (e/B*), et
majore les tensions (fig Fé8). Cependant, ce calecul

ne prend pas en compte les tassements d'appuis en A et
A' dus a la nature du matériau polystyréne, qui sont
équivalents a un glissement supplémentaire (UA est donc

sous-estimé dans le calcul). De plus la répartition des
contraintes n'est sans doute pas wuniforme sur la
zone en membrane du fait de la faible largeur du
poingon par rapport a la largeur de la cavité [(B*-B) /
H grand I.

Quoiqu'il en seoit, au vu de ces premiers
résultats, 1'approche par la théorie des membranes
apparait intéressante. Elle peut permettre un premier
dimensionnement du renforcement des chaussées sur
sol karstique.
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(K1) : mono-nappe - (K1) : bi-nappe
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F.VII - SOL BICOUCHE RENFORCE : CHARGEMENT CYCLIQUE

Le chapitre F.V nous a permis de montrer la validité du mécanisme proposé pour le fonctionnement d'un géo-
textile renforgant un bicouche charge quasi-statiquement.

Nous allons maintenant considérer le cas réel d'une chaussée renforcée, sollicitée a la fatigue par une
charge roulante. Une originalité de 1' etude présentée, réside dans le fait que nous avons fait des essais quasi-sta-
tiques et des essais cycliques dans les mémes conditions expérimentales.

Un certain nombre d'auteurs présententdes essais de chargement répété sur modéle de chaussée renforcée.
Mais la diversité des variations de paramétres choisies rend malheureusement difficilement exploitables les résultats
obtenus. Nous citerons les essais de Monsanto -(22)- Jarret -(12)- Robnett -(30)- Barenberg -(1)-. Ces derniers sont
les plus proches de nos essais, puisqu 'il s'agit de poingonnements bidimensionnels, sous plusieurs modes de sollicita-
tion. Perrier -(27)- a effectué une synthése de 1'ensemble de ces résultats.

Les essais effectués a 1'Irigm se font sur la méme base que les essais de poingonnement statique présentés
en (FI). Le bati de chargement est cependant différent : il permet un chargement triangulaire (fréquence f, pression
maximale pm) De plus les géotextiles tissés testés ont été instrumentés de jauges placées a 0,20 m - 0,40 m - 0,60 m
de 1l'axe de poingonnement.

La fréquence standard d'essai est f = 1 Hz et la pression maximale p_ = 140 kPa pour satisfaire la simili-
tude avec le passage d'un essieu de camion de 127,5 kN & 15 km/h (réfer F.I.4. 9). Le bicouche testé en cyclique est
uniquement (H = 0,15 m - @ = 48° - C = 10 kPa).

F.VII.1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX 0,25 Hz N = 800

1

VII.1.1 : Influence du mode de chargement =1 Hz N = 3000
La plupart des essais ont été effectués Le ralentissement du trafic augmente
sous chargement standard (f = 1 Hz, Pn = 140 kPa). donc la fatigue de la chaussée.
Mous avons cependant voulu au préalable montrer 1'in-
fluence de ces paramétres. 1.1.2 : Influence de la pression maximale

La pression maximale traduit 1'intensité
1.1.1 : Influence de la §réquence la charge roulante. Sur la figure F74, nous presentons
le résultat obtenu pour le méme bicouche renforcé par

La fréquence tradult la vitesse de clrcu- BD 150 pour deux pressions maximales différentes.

lation de la charge roulante. Sur la figure F73,
nous presentons le résultat obtenu pcur le méme b;.—
couche renforcé par BD 150 pour deux fréquences diffé-
rentes. N est le nombre de cycles obtenu pour un
orniérage r.

Pour r = 0,08 m, (BD 150 - f = 0,5 Hz) :

p_ = 100 kPa N = 1200

m

Pour r = 0,08 m, (BD 150, Py = 100 kPa) : Py = 180:kka W= 4
L'intensité de la charge influence donc
N grandement la durée de vie de la chaussée.
10000,
= 1Hz 7/ f=025Hz N
—
10000 x
1000, f=0.50 Hz
w
C=10KPa 1000 :
' — 100 kP | -@'%ﬁ ;
Prm i : | e BD 150
100} h _\_/_.-
| C=10KPa
100
pm=100 kPa
10.
pm=130 kPa =
g > A~
& v - -~ " p
3 005 0.70 % T 0 4 S e Eareramees cm
_ t
Fig F73 : Influence de la fréquence de chatgement sut = - )
la. fatigue de la chaussée 0 0.05 0.0 L g

Fig F#4 : Influence de la pression maximale de chargement
sut la fatigue de la chaussée



1.1.3 : Chatgements quasi-statique et cycligue

Sur la fig. F75, nous avons comparé les
comportements du bicouche non renforcé sous chargement
quasi-statique et cyclique et sur la fig. F76, ceux du
bicouche renforcé.

Le modéle de chaussée non renforcée
nettement sous-dimensionné vis a vis de
étant largement supérieur a la capacite

portante du bicouche (p 80 kPa pour r = 0,08 m en
quasi-statique) : on remarquera donc encore 1'influence
de la fréquence puisque la chaussée supporte N

apparait
la charge, P
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avant d'atteindre le méme

100 kPa)

orniérage r = 0,08 m.

15 cycles (prrl

L'observation de la courbe de chargement
cyclique sur bicouche non renforce (fig F75) montre que
le poingonnement se poursuit en décharge tant que
p (r)>a o " Po (r).

Cette limite [a

< Py (r)] a été notée sur
le diagramme par un point.

o

On constate un comportement similaire en
présence de géotextile (fig F76 et F89).

)
P kea
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N\ /o
# \
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r(’ T
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A |
0 0.05 r m
Fig F?5 : Bicouche non 1enforcé : compottement sousb
chargements quasi-statique et cyclique
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Fig F76 : Bicouche 1enforeé : compottement sous chaige-

ments quasi-statique et cyeligue




180

100)

%P
R
statique J

|

4

Fig F#7 :

Diagrammes de premier chargement-déchargement

sut bicouches renforeé ou non 1enforeé

Ce phénoméne apparait pour chaque essai :
sur la fig F77, nous avons relevé les diagrammes

de premier chargement-déchargement pour un certain
nombre d'essais.
Le temps pendant lequel la pression
cyclique sera supérieure a [a oy5 * Poyg (r)] semble
2 H

donc étre, avec la valeur de p_, un parametre important
pour la fatigue de la chaussée.

Une approche de l'orniérage par 1'énergie
de poingonnement serait donc envisageable : en premiere
approximation, la fatigue de la chaussée non renforcée
augmenterait suivant le mode de chargement comme
1'aire triangulaire grlsee sur la fig. F78. En presence
de géotextile, le phénoméne serait similaire, quoique
plus complexe.

P ixes)

f:Q5Hz

1 2 3 4

Fig F78 :

Approche énergétique de la fatigue de la chaussée

VII.1.2 : Influence du géotextile

1.2.1 : Influence du module du géotextile

Mous montrons (fig F79) 1'influence d'un
geotextile tisseé (th 170) et d'un non-tissé (BD 150)
sur la résistance a la fatigue du bicouche. Cette
figure met en évidence, comme pour les essais quasi-
statiques, avec encore plus de clarté 1'influence
du géotextile sur le gain de résistance de la structure.
Ce gain sur le trafic, trés important dans notre
modele, s explique partlellement par la similitude.
Rappelons qu'un BD 150 est équivalent 4 un non-tissé
aiguilleté trés épais.

I1 s'explique également par le sous- dimen-
sionnement de la chaussée non renforcée (charge Pm

140 kPa largement supérieure a la capacité portante du
bicouche considéré). Comme pour le statique, on cons-
tate que pour une longueur d'ancrage suffisante (lon-
gueur totale de la nappe L = Lc = 2,20 m), la résis-

3 la fatigue (durée de vie de la chaussée) aug -
nettement avec le module du géotextile (tFs 170
tissé de module K = 250 kN/ml et BD 150 non-tissé de
module K = 20 kN/ml). MNotons que le renforcement,
comme en statique n apparalt que pour un orniérage
important nécessaire a la mise en tension de la nappe.

tance
mente

L'utilisation d'un géotextile de module
relativement faible (BD 150) reste intéressante si on
la compare a la technique du reprofllage utilisée nor-
malement pour les chaussées trés orniérées :

La méthode classique de réfection de
chaussée provisoire consiste a reprofiler la piste dé-
formée en la remblayant afin de permettre la poursuite
du trafic. MNous avons comparé cette méthode a celle
consistant a utiliser un BD 150 de faible module sans
remblaiement (pm = 140 kPa, f = 1 Hz) (fig F80).
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Fig F#9 : Influence du module de déformation du géotextile
sut  le comportement du bicouche 1enfoicé,
sous chargement cyelique

Trafic sur chaussée sans géotextile N = 42 r = 0,15 m
chaussée reprofilée r =0,00 m

Trafic sur chaussée reprofilée N' =640 r = 0,15 m

Trafic total N + N' = 682 passages

Trafic sur chaussée avec BD 150 N = 620 r = 0,15 m
(sans reprofilage)

L'utilisation du géotextile BD 150 (simi-
litude) permet avantageusement de remplacer 1'effet
d'un reprofilage.

oaslr"‘

/'/

/o-— -+ BD 1580

// | & ——a structure reprofilée
Q.05 4
l/
' /

REPROF TLAGE

/ S

5 a 50 100 1000
Fig F80 : Efficacité comparée d'un zeprogilage et d'un
renjoicement inétiaf de fa chaussée provisoire

1.2.2 : Ingluence de la longueur d'ancrage

Soit L la longueur totale de la nappe en
renforcement. La figure (F81) montre que l'effet de renforce-
ment chute lorsque la longueur d'ancrage devient insuffi-
sante pour reprendre les tensions engendrées dans la partl.e
en membrane de la nappe. La rupture d'ancrage se caracté-
rise par un déplacement Ua important en bout de nappe.

L=1,00m r=0,15m u, =42 mm

G

L=0,50m r=20,15m = 100 mm

Yg

Ces valeurs de glissement en bout corres-
pondent 3 une mobilisation totale de la tension d'an-
crage limite Tp (u. > up réfer E IV). Cependant
comme le montrent Ces jauges collées sur la nappe &
0,20 m de l'axe du poingon, ces deux nappes ont un com-

portement différent (fig F82).

Pour la nappe courte (L = 0,50 m) la
tension chute pour r = 0,06 m. Nous expliquerons cette
chute de l'effort de traction dans la nappe par le dé-
crochement de 1'ancrage. En effet pour K = 250 kN/ml et
€ = 0,32 %, on trouve une tension T = Ke de 0,80
kN/ml a o0, 20 m de l'axe de la charge, ce qui dépasse
légérement la valeur theorzque maximale d'ancrage en ce
point (on admet 1'élasticité parfaite du tissé).
déformation négative obtenue ensuite correspond a la
flexion locale de la jauge due a son positionnement par
rapport au massif.

Pour la nappe longue (L = 1,00 m) le décro-
chement n'apparait pas pour r = 0,06 m car la valeur de
la tension développée en ce point, du méme ordre de
grandeur que celle obtenue pour la nappe courte (L =
0,50 m) reste inférieure a celle théoriquement mobili-
sable en ancrage. On pourra distinguer deux phases de
fonctionnement. Une premiére phase de mise en tension
(Jusqu'a r = 0,04 m) pendant laquelle 1'effet du
géotextile est négligeable, sinon négatif (fig F81).
Une seconde phase (r > 0,04 m) pendant laquelle la ten-
sion maximale dans la nappe augmente lentement en fonc-
tion de r. Cette seconde phase correspond a un net ef-
fet de renforcement du géotextile. Notons que pour les
deux nappes (L = 1,00 m et L = 0,50 m) les élongations
mesurées, donc les augmentations de tensions obtenues
sous un cycle de chargement sont tout a fait compara-
bles.
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Fig F82 : Mesute des déformations du glotextile sous
chatgement cycligue - Influence de Ia fongueur
d'anciage (1éfer fig F&1)
1.2.3 : Compatibilité entte le module de déformation K et

la tension a la wpture T, du glotextile

Nous venons de mettre en évidence 1'influ-
ence du module du géotextile et de sa longueur d'an-
crage. En extrapolant, le renforcement augmentera-t-il
continuement avec le module et la longueur d'ancrage.
Dans cette optique nous avons testé une nappe d'alumi-
nium de 160 g/m* (masse surfacique proche de celle des
autres matériaux étudiés) de module 8 fois plus fort

que celui de la structure tissée (K = 2 000 kN/ml et T,
= 2 kN/m) et d'une longueur totale L = 2,20 m afin d'a-
voir la certitude d'un ancrage suffisant. Nous avions
pris soin de protéger la nappe d'aluminium d'un poingon-
nement eventuel par le matériau de couverture en
grave concassée (pmngonnement qui aurait pu provoquer
une amorce de dechirure] par une nappe non-tissée de
trés faible module placée sous le poingon et d'une lon-

gueur de 0,30 m.

La structure renforcée par aluminium se
déforme moins que la structure renforcée par le tissé,
du moins jusqu' a N =500 (r = 0,085 m), ensuite l'or-
nlerage s'accélére brusquement (fig F83). Ce comporte-
ment s'explique par une rupture de la nappe d'aluminium
(fig F84) & 100 mm de l'axe du poingon que confirme
1'indication des jauges de déformation placées sur la
nappe a 200 mm de 1'axe central du poingon (fig F85).
Une déformation maximalee 20 < 0,11 % constatée sur la

jauge n° 1 correspond bien a la tension de rupture
Tr = 2 kN/ml de la feuille d'aluminium. Il y a donc

concordance entre les résultats des jauges obtenus dans
le modéle et lors de l'essai de traction. Cet essai
confirme donc le mecanlsme que nous avions proposé (en
F.IV) a savoir qu'a méme B* une nappe de renforcement
de plus fort module devra posséder une résistance a
la traction plus élevée, car les tensions mobilisées
seront plus fortes. Connaissant parfaitement la tension
mobilisée au cours de cet essai (rupture en traction
de la nappe et jauges adhérant parfaitement 3 1'alumi-
nium) nous avens pu faire une vérification de la
théorie en membrane circulaire—

Théorie : Nous utiliserons la théorie en membrane au
500eme cycle, compte-tenu des résultats expérimentaux ]
(N = 500, r = 0,085 m, e = 0,073 m et B* = 0,225 m),

glissement du pomt d'ancrage A théorique a une distan-

ce B* de l'axe étant estimé a uy = 0,015 m, nous
obtenons :

8 = 2 Artg (e/B*)

et pour la déformation dans la partie en
membrane,

g = (8 /sin 6-1—uA/B* sin@ ) = 0,14 %
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donne comme indication
La concordance entre

La
de déformation ¢

jauge n° 1
50 = 0,11 %.

les tensions (ou déformations) obtenues theoriguement
par la theorle des membranes circulaires et experimen-
talement s'avere donc bonne. Une nappe de fort module
correctement ancrée est donc trés efficace, mais cet
essai met cependant en évidence le risque de voir
se développer en membrane des tensions supérieures a
la tension de rupture Tr du matériau. Dans le cas

le renforcement ne peut supporter un orniérage
0,08 m, sans rupture de la nappe.

présent,
supéerieur a r

Dans certaines conditions (sol de fondation
heterogene) ol l'on obtiendra des déflexions localement
tres importantes, une nappe de fort module devra posse-
der une résistance a la rupture trés grande pour étre
acceptable. Ceci est a l'origine du succes des non-tis-
sés qui constituaient un compromis en s'adaptant a
des sols compressibles hétérogénes sans rompre du
fait de leur grande déformabilité, et sans prendre
de précautions particuliéres de mise en oeuvre. L'utili-
sation de tissé se montrera plus efficace a condition
de prévoir une étude préalable des tensions engendrées
dans la nappe (EIV et FIV).

Dans ce chapitre sur 1'influence du géotex-

tiles, nous avons donc montré un cas de rupture d'an-
crage (TA > Tp) et un cas de rupture en traction par

dépassement de la résistance & la rupture de la nappe
{TA > Tr). Le dimensionnement du renforcement textile

d'un bicouche nécessitera donc 1'étude du choix des
trois parametres K, Ly T

VII.1.3 : Influence de la structure de renforcement

Nous avons mis en ev1dence que renforcer
un bicouche par une nappe placee a l'interface pulveru-
lent/cohérent a une influence négligeable sinon négative
pour les petites deformatlons (fig F81). L'influence
négative pourrait correspondre a une 1uptute aupuﬂiciute
de la couche pulvérulente nous 1l'avons montré en
F.II.2, sous chargement quasi-statique et nous 1'avons
observé sur des expériences grandeur nature faites
par le W.E.S. -(37)-(5)-(fig F98).

Le risque de rupture superficielle initiale
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Pour éviter que lors du poingonnement,
1'écoulement plastique du sol se limite a la couche
de forme, on peut envisager divers modes de renforce-
ment :

- renforcement dans le plan :
. bi-nappes
. conteneur
- renforcement perpendiculaire au plan :

structure alvéolaire type Armater
-(33)-

C'est ce type de renforcement qui a retenu
notre attention par sa nouveauté. HNous avons donc congu
une structure alvéolaire de 0,30 x 0,30 x 0,15 m fabri-
quée a partir d'un BD 150 simplement cousu, remplie de
gravette et placee sous le poingon. Entre la structure
alvéolaire et l'argile, nous avons placé une nappe
BD 150 de 0,30 m de longueur (fig F86).

Fig F&6 :

Staueture alvéolaite de renforcement

Cette structure remplit la fonction que
nous lui destinions pour les faibles orniérages (fig
F87). En effet, la structure ainsi congue se montre
aussi performante que la structure sans renforcement a
faible ornierage et elle est encore plus performante que
la structure renforcée par nappe tissée jusqu'a un or-

est augmenté, pour notre modéle réduit, du fait du niérage de r = 0,07 m. Au-dela de r = 0,07 m, cette
non compactage de la couche pulvérulente et de sa structure tend a etre moins efficace qu'une nappe tex-
granulométrie étroite. tile BD 150 simplement étalée a 1'interface.
r
05—
[ CHARGEMENT CYCLIQUE |
PE. ..
o
e——e sans geotextile
005 * *
o .—=x | tFS 10
s——n BD 150
é——* structure alvéclaire
N
5 10 100 1000 5000
Fig F&7 : TRenforcement d'un bicouche par stwetute alvéo-

laite comparé au tenforcement par un géotextile

a lintergace



Ceci apparait parfaitement logique car :

- les alvéoles Jjouent un role repartlteur.
Elles évitent & la rupture par poingon-
nement de se développer dans la couche
d'apport et rigidifient la zone sous
le poingon en aidant & la diffusion des
contraintes. Lorsque 1l'enfoncement at-
teint r = 0,07 m la poche constituée par
le sol d'apport est suffisamment convexe
pour que le sol confiné & 1'intérieur
n'ait aucune possibilité de s'écouler
latéralement et la présence d'alvéole
n'est plus d'aucune utilité, le méme
phénoméne se reproduisant sans renforce-
ment (mais sur une largeur B; plus faible

cependant). Les largeurs B* relevées
sur les schemas d'ecoulement plastique
sont égales 2

. structure alvéolaire B* = 0,270 m
. mono-nappe tFS 170 B* = 0,240 m
. mono-nappe BD 150 B* = 0,200 m
. sans renforcement Bg =0,185m

- les alvéoles sont associées a une
nappe BD 150 a 1'interface, trop courte
pour que celle-ci joue un role en
membrane, ce qui explique la faiblesse
de son comportement pour de grandes
déformations.

Cet essai permet d'isoler "l'effet réparti-
teur" correspondant au mécanisme proposé et permet donc
de le quantifier : Comme en statique, cet essai confirme
que l'effet répartiteur est la composante principale de
l'effet renforcement pour les orniérages faibles a
moyens, mais son importance décroit ensuite par rapport
a l'effet membrane.

F.VII.2 - CRITERE DE FATIGUE DES CHAUSSEES

Pour les chaussées non revetues et un or-
niérage standard r, HAMMIT -(11)- a montré que le nombre
de cycles N obtenu pour 1' orniérage r respectait appro-

xlmatlvement une loi du type :

Vo a
log N_ + az) P B;"CU ay

H=(a1

Si 1'on étend ce type de relation, pour un
orniérage quelconque :
a

avec a = f (r) soit pour un sol de fondation

10 0 33
(Cu) et une épaisseur H de sol de couverture-

[17] P = a/(log Nr +b)? + c avec a, b, ¢ = g (r)

Pour un orniérage r fixé, il existerait
une pression cyclique asymptotique Ppl = c.telle que :
Pm< Pm1 Ny >0 @

Les résultats expérimentaux obtenus en fai-
sant varier P (fig F88), dans le cas du bicouche renfor-

cé par le BD 150, semblent montrer qu'une loi similaire
peut &tre appliquée aux chaussées renforcées : p )
croit avec r (Perrier -(gZ)-). il

La connaissance de la pression limite

Ppp  (T) est précieuse elle permet de déterminer

la charge roulante maximale tolérable pour la chaussée
de structure préalablement définie, et pour un orniérage
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admissible r. La détermination de Pl (r) apparait ce-

pendant trés laborieuse. Comme il est bien plus aisé
d'effectuer un essai de poingonnement quasi-statique
qu'un essai de traficabilité, nous avons projeté d'éta-
blir une corrélation entre la pression quasi-statique
Py (r) ou Py (r) et la pression Pl (r) cyclique.

Nous allons, pour cela, utiliser un résul-
tat obtenu en (VII.1.1.3) :

Sous chargement cyclique, 1l'orniérage
continue & croitre en décharge, tant que

p(r) >a . p, (r) bicouche non renforcé (fig F75)

pir) >a g P (r) bicouche renforcé (fig F76 et F89)

g

Soit (rm, pm) 1'intersection de la droite
P = p, avec la courbe d'enfoncement quasi-statique ré-
H =0 . rj.
duite : p (r) 6, * Poyg (r)
On en déduit qu'une pression cyclique
p. = o . p (r_) entrainera une fatigue minime
m 0,9 0,g ' m

de la chaussée pour r > T puisque :

- pour r = r., p, = O oig = Py (rm)

entraine une déformation négligeable

- pourr>r,p (r) > Po g
?

i Poyg (rm), donc

Pm = % o i " Py g (r ) sera, pour chaque

cycle successif, de plus en plus petit vis a vis de
la pression entrainant une deformation négligeable.
Il y aura stabilisation de 1'orniérage a r = Lo

pour p. =4 . p (rm) r=r




Nous rapprocherons ce résultat de celui

obtenu en [17] en extrapolant la loi de Hammit :

Pm < Pml Nr % 2

Soit

Pol =% o * Po (rm} bicouche non renforcé
P =% g pg(rm) bicouche renforcé
Pour P Pm1? la structure bicouche

supportera un trafic infini sans dépasser r = Lo

Po,g (r) est obtenu a partir d'un essai
’

de poingonnement quasi-statique de la structure bicouche.

Il reste a définir la valeur du parametre
& . MNous ne disposons actuellement que de resultats

sur la structure bicouche renforcée (H = 0,15 m - @ =
4g° - Cu = 10 kPa - BD 150).
Cependant, nous avons montré sur cet

exemple que o était indépendant de 1 pour un géotextile et
une structure donnés. En prenant o = 0,70 nous avons
obtenu une bonne approche des courbes expérimentales
(fig F88).

r.=0,08m p = 456 [/ (log N, + 1,48)* + 80,5
ro= 0,065 m p_ = 138 / (log Nr +0,61)% + 70
r = 0,05 m P = 214,4/(log Nr +1)2 + 58,8
r, = 0,06 m p_ = 252 / (log Nr + 1,17)% + 49,7
On admettra donc la formule générale
[18] p. = a{x) +a .p(r)

m  (log N, +b (r))? statique

avec a , indépendant de r, a structure bi-
couche donnee.

Pour étendre cette loi de fatigue a d'autres
bicouches renforcés, il sera necessaire d'effectuer au

A
Pm
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minimum deux essais de chargement cyclique (a 2 P

différents) et un essai d'enfoncement quasi-statique.
On déterminera ainsi : a (r), b (r), a.

Dans 1'état actuel, ce critére peut déja
&tre utilisé comme formule d'équivalence de chaige : pour
la structure (H = 0,10, Cu = 10 kPa, BD 150) on attein-
dra un orniérage r = r, pour un couple (P N véri-

fiant la relation correspondante ci-dessus.

Dans le futur, il sera intéressant de
définir la variation de o« avec la structure de renfor-
cement, (les essais nécessaires a cette démonstration
sont en cours). Si o varie peu, le critére proposé
présenterait un grand intérét, la pression limite

de fatigue serait donc égale a « p (rmjstatique si

r=r_est 1'orniére limite tolérée.
Si on représente (fig 89 bis)la pression
limite de fatigue p_, en fonction de r_, l'orniere

limite tolérée, le renforcement apporté par un géotex-
tile peut se traduire par un gain de pression limite
de fatigue a méme orniére r, ou se traduire par un

gain d'orniére a méme pression limite admissible (donc
une durée de vie plus importante). Ce critere: pression
5 1 = 1

limite de fatigue = a p (rm)statique permettra, s'il

est confirmé, d'évaluer la durée de vie d'une chaussée
a partir des acquis des essais guasi-statiques : utili-
sation des effets membrane et répartiteur pour détermi-
ner pg a partir de Po+ Ce critére maintient la classifi-

cation des structures établie en quasi-statique et
conserve le role des différents paramétres.
‘?hl o
B gpﬂ
™, T o -CE%
p ot - — 0
™y AT _ = *T'
o -1
~ a
| 'm
——Iz-
% fm
Fig 89 : Cuitere de fatigue du bicouche - détermination
bis de la pression limite de fatigue

kPa
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chargement quasi-statique et cyelique.

Notons que le critére proposé est a rappro-
cher dg critére plus simpliste proposé par le Corps
des Ingénieurs Américains (HALIBURTON -(10)-).

Pour, a 1l'échelle 1/3, r. = 0,035 m

Pmp = 6 - C, bicouche renforcé (quel que
soit le géotextile)
Ppp = ™ - C, bicouche non renforcé

Nous avons assimilé les pressions maximales
proposées aux pressions limites de fatigue.

Si 1l'on admet, pour le bicouche non renfor-
cé, un comportement en palier, en grandes déformations,

et un effet répartiteur nul de la couche de forme
(B* = B)
o
p, (r) =p, = (1 +2).C,
Ppp = @ + Pg=0a - (n+2) .C, =nC,
ression limite de fatigue = = r
P 9 o/ ®iP & m)statique
donc @ =t = w060
onc : =753°= 0

ce qui est voisin de la valeur «
sus pour le bicouche renforcé.

= 0,70 obtenue ci-des-

Par contre, le critére proposé pour la
structure renforcée par geotextlle est beaucoup plus
contestable, dans la mesure ou il ne prend pas en

conSLderation le type de geotextile (ce qui serait
equivalent a ecrire, d'apres notre théorie, que
o g (r) ne dépendrait que de Cu).

F.VII.3 - APPROCHE THEORIQUE DU FONCTIONNEMENT CYCLIQUE
EN MEMBRANE

VII.3.1 Estimation des tensions mobilisées expérimen-
talement dans le géotextile :

L'estimation des tensions se faisait
en poingonnement quasi-statique a partir de la mesure
des déformations associée a la donnée du module de
déformation du géotextile (fig F56). En chargement

cyclique, l'estimation des tensions sera plus difficile
dans la mesure ol nous avons montré que, surtout pour
les non-tissés, le module de déformation évoluait
au cours des cycles (réfer E.IL.3). De plus on montre-
rait qu'il évolue suivant le mode de sollicitation.
L'obtention des modules Kj, K'j nécessitera donc de
reproduire le chemin en traction réel, en place, plus
complexe que celui supposé en (E.II.3 : Tmax constant).

Dans le cas du tissé tFS 170 (fig E25
et F82) et de la feuille d'aluminium (fig F83), nous
avons pu considérer un module constant, dans certaines
conditions (VII.1.2). Ce n'est pas possible dans le
cas des non-tissés. De plus dans ce cas, la mesure
des déformations en place par jauges s'est révélée
non opérationnelle.

Nous avons donc dii recourir a d'autres
procédés pour obtenir au moins une estimation de la
tension maximale subie par le géotextile :

- un relevé du quadrillage de la nappe,
en fin d'essai, nous a permis d'avoir
une mesure des déformations irréver-
sibles (fig F90).

- un échantillon de BD 150 prélevé en fin
d'essai a 0,20 m de l'axe du poingon
(méme position que pour les jauges sur
les tissés ou la feuille d'aluminium)
a été soumis a un essai de traction
simple et son comportement a été comparé
a celui d'un échantillon vierge (fig
F91). Le point de raccordement des
deux courbes donne une borne superleure

Tmax de la tension en cours d'essal

cyclique. Nous avons vérifié ce fait
en effectuant sur trois matériaux
différents des essais de traction
cycliques & 50 % de la tension de rup-

ture sous chargement unique :

. le BD 150 non tissé aiguilleté

. le tRP 60 non tissé mono-brin polyes-
ter

. le t 110 tissé de bandelettes
polypropyléne.

(fig F92)
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Compottement en fraction et "histoire" du géo-

textile - (essal eyclique : fig F89) -

L'utilisation de cette méthode d'investiga-
tion donne pour 1'échantillon de BD 150 (fig F91)
une borne supérieure de 3 kN/ml en accord avec les
résultats obtenus a partir du quadrillage- (fig F90).
De plus, la déformation irréversible ¢ (fig F21) est
voisine de 13 %, pour un comportement analogue 3 la fig.

F 92.

En tout état de cause, nous n'avons pu
utiliser pour une exploitation théorique les modules
de déformation Kj, K'j déterminés en (E.II.3), ceux-ci
correspondant a des tractions sinusoidales de tension
maximale (4 kN/m et & kN/m) nettement supérieure -3
la borne supérieure de la tension dans l'essai bicouche
(3 kN/m).

VII.3.2 : Effet membrane cyclique

montré dans le chapitre F.V
chargement quasi-statique la validité de
1'hypothése faite sur le mode de fonctionnement du
géotextile. Nous étendons ce schéma au mode cyclique.
La charge p_ répétée est constante, mais on peut s'in-

Nous avons
consacre au

terroger sur la part de la charge reprise par le géotex-
tile et la part reprise par le sol.

Dans le cas du bicouche non renforcé,
nous avons montré expérimentalement que la déformation
obtenue a chaque cycle ne devenait importante que
lorsque la pression appliquée dépassait o Py (po capa-
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cité portante statique). Dans le cas du bicouche renfor-
cé la déflexion de la couche de fondation obtenue
3 chaque cycle est beaucoup plus faible, ce qui induit
que la part de la contrainte de poingonnement reprise
par cette couche ne dépasse pas aq, tel que (on néglige

le poids de la couche susjacente),
[+ q(} . B* = g po . B
Py (r) = Py on peut considérer Py (r)

comme indépendante de r a partir du pseudo-palier
d'écoulement plasthue du sol de fondation. Nous suppo-
serons donc en premiére approx1mat10n que le géotextile
est 3 chaque cycle soumis a une charge maximale reprise
en membrane QmM constante avec r.

effet wpartiteur :

Qr =99, - (B* - Bg) =a p, - B .

eqfet membrane :

O =Py - B-mq, . B

et Qrn = QmR * QmM

B* est indépendant de r, q, est supposé

aussi indépendant de r
donc Q o

(pseudo-palier de

portance)
est constant a partir du pseudo-palier.

- 1
Qm etant constant, QmM 1'est aussi.

i Tk N/t
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Fig F92 : Comportement en traction sous sollicitation

cyelique
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2 sing

Lorsque r creoit, 8 augmente et si QmM

est constant, T tend & décroitre au cours de 1'orniérage.
Les mesures d'aprés jauges sur modele (fig F82) ne font
pas apparaItre un tel comportement. On peut donc penser
qu'en réalité la part de charge reprise en membrane
tend a augmenter et donc la part de charge reprise par
le sol tend & décroitre. Malgré cette remarque et
eu égard aux faibles variations de T, au delda des

premiers cycles, nous considérerons : QmM = constante
Soit : L' 1 la longueur de la membrane en fin de la
- 1)eme décharge
I (j - 1)éme déch
L la longueur de la membrane en fin
i de la j eme charge
L la longueur de la membrane en fin de la
J j eme décharge
Uﬁ déplacement du point A au j éme charge-
ment
A . i
Ug déplacement du point A au ] éme déchar-
gement

Comme en quasi-statique, nous supposerons
la distance, entre les deux points d'inflexion de la
membrane,constante B* = L' La position d'équilibre de

la membrane est caractérisée par la valeur de 1'ouver-
ture 6 .



On a donc pour Te j éme chargement :

L, = B*.ej / sing; =

5 3 LO.Bj / s1n8j

et pour le j éme déchargement :
* ; ’
L= <B% /isin 8 =EX8) 8t
LJ B j ' b o % / sin 3

La déformation de la partie en membrane
est constante (hypothése de la deformée circulaire)
tout au long de la membrane = T En prenant en compte

la notion de module apparent KJ en charge et K! en dé-
charge, on a : J
déformation au j éme chargement :
!
Tnax _ frity) - &l - D)

K. 1+ e (85 )

déformation au j éme déchargement :

- I
Tax L | (tj} ET(tj)

K2 1+e; (tj)

TI'I"I ax

6 1 2 W F Er

On écrit les relations d'équilibre de la
membrane et d'élasticité de celle-ci :

@ la fin du j éme chargement

. équilibre : Tj QmM /2 smej

((Ly - 03) - L3 )

K. :
i b1

. élasticité Tj
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Decharge

Comme en quasi-statique la tension dans la
membrane engendre un glissement Ug d'ancrage (Ui > o).

a la fin du jéme déchargement

Le déchargement (j)' produit wun retour
élastique (Ké > Kj} avec décollement de la membrane (Fig

F21) . L'ancrage, dont la tension Tg en téte s'annule,
21
subit lui aussivun retour élastique (Ui < 0). On peut

considérer le déchargement comme un pseudo-chargement
inverse :

T, (L +ul)- Ly
&lasticite: S = —d AT 7J
K oL

i L

Ce type de relation nous permet de lier les

valeurs 95 et B 341 de la j éme décharge et du (j+1)éme
chargement ainsi que les valeurs aj et 95 du j eme

chargement et de la j éme décharge. Les deux valeurs
8 i et @ 341 de deux chargements successifs sont donc

liées par la relation :

Q
mi
—_— 1) 5. Q
2K3.51nBj i+ 1 1 mM

ej . Ujl s1nej+1 sinaj 1 2Kj+1

S‘insj A
Q
01 ™, 1
Uﬂ | 2K% sing.

1 + J J

8. =1
L' {2 1)
0 s A
sing.;
J
On a donc une relation de la forme
3 : s ; at
A (aj, UA’ Kj). 8j+1 / s1n8j+l B (Kj i 1)/s1naj+1 -

3ttt !
C (e‘js u ] UA ’ Kj)

La connaissance de la loi de comportement
soumis a des sollicitations cycliques

(Ui et Ug+1l ainsi que du comportement rhéologique des

des ancrages

géotextiles soumis 3 des sollicitations répétées (Kj,
K!) peut permettre de déterminer g §+1 en fonction de

6 j,donc 1l'orniérage en fonction du nombre de cycles.
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F.VIII - CHARGEMENT PAR UN DOUBLE POINCON

Dans ce chapitre, nous avons envisagé un certain nombre de paramétres intervenant sur le fonctionnement
d'un bicouche renforce, poingonne par une charge roulante. MNous n'avons cependant pas envisage jusqu'a present le pro-
bleme de !'inferaction entrie fes deux (doubles) 1oues d'un essieu du véhicule.

Mous allons présenter une approche théorique de 1l'influence de la proximité des deux charges appliquées,
et les quelques résultats d'essais sur chaussées réelles disponibles.

F.VIII.1 - APPROCHE THEORIQUE DE L'INTERACTION ENTRE .
DEUX CHARGES. 5 S5 E-2H.t P
) RPN "B = Br2H . tgE g
Comme précédemment, nous considérerons o o

le probléme du poingonnement en déformation plane.
L'interaction entre les deux poingons sera fonction g WE do . g7
des deux paramétres adimensionnels (B/H) et (E/H). o o

On obtient un schéma d'écoulement plastique
dissymétrique par rapport a l'axe d'un poingon pour
A s 1 : ce sera le cas d'interaction entre les deux

poingons. Pour X o supérieur, on n'aura pas d'inter-

action.
A 5 1
v 2 - x?
on pose tg y = —y—©
o
lim
0 _ m 2
CU _1+2(1+2cos‘r)
| B | E JB +2siny.cosy +2 v . (sin®*y - cos®y)
| I |
Ao > 1 (pas d'interaction) :
VIII.1.1 : Charge limite pour un bicouche non renforcé qlim
o
= 2
Le calcul de la pression limite pour Cu ™
le double poingon a été effectué en analyse limite
(Mommessin - Matichard -(12)-), a 1l'aide de la méthode On peut ainsi montrer 1'importance de

des blocs en supposant gque le sol de couverture n'inter-
venait que comme repartiteur des contraintes au niveau
du sol de fondation cohérent. Nous négligerons la

1'épaisseur H sur la pression limite pour un essieu
normalisé et un bicouche défini par (H, @, CU} (fig

résistance au cisaillement de la couche de couverture F23). MNous sommes dans le cas ol 7\0 est supérieur
(Meyerhof -(21)-) et la différence de surcharge effec- alpour H=0:
tive entre le sol sous la plaque (élément trapézoidal)
et le sol de couverture latéral. C, = 25 kPa (Iogp = 1) @ = 45°
Soit comme précédemment, B; la largeur fic- E =1,15m B=0,68m
tive :
) _B;-B tg £ 4 = 1/3
9 £40= T2
B [ B: -
’ ) ]
B A, H Ay By
I Z I Sol de couverture
H| \ @

¢ B'/ S \4’ AL .'\B ¢

L3 £ Sol de fondation
C

N
*
N

u
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('IT+2J
Cu

On,.constate que la
poingonnement q,

1 pression limite de
du massif cohérent est peu dépendante

de H : leffet d'interaction est négligeable. Par contre

la pression pilm est tres influencée par 1'épaisseur H :

l'effet 1épartiteur est treés important,
identique au cas du mono-poingon.

mais de valeur

Des essais de poingonnement par bi-plaque
d'un massif cohérent -(19)- ont cependant montré une
influence plus importante de 1l'interaction sur la
pression portante (fig F94).

VIII.1.2 : Charge limite pour un bicouche renforcé

Nous identifions, comme pour le mono-poin-
gon, 1'influence du géotextile a un double effet,
repartiteur et membrane.

1.2.1 & Effet wepartiteur
Soient Bg et B¥*, respectivement les lar-

geurs fictives pour le bicouche non renforcé et le

bicouche renforcé de mémes caractéristiques (H, @, Cu).

A la différence du mono-poingon, q(l)lm est

dépendant de 1la valeur de la largeur fictive, donc
différent pour le cas sans et avec géotextile :
By = PHM @x/n, E/H) - pH™ (Bx/H, E/H)
pR o ’ pO o/
1.2.2 : Efet membrane
La déformée en membrane du géotextile

sera dissymétrique par rapport a l'axe d'un poingon quel
que soit A (pour A > 1 le schéma d'écoulement plastique du
sol cohérent est lui symétrique).

En effet 1'écoulement plastique a volume
constant du sol cohérent impose dans la zone centrale confi-
née, située entre les deux poingons, que l'aire comprise
entre le niveau initial et 1'arc 1K soit égale a 1'aire comprise

1004

C,=25Kpa

I E=115 m
B=0.68 m

[ lgéd‘): 3

010 020 0:30 0.40 0.50 060 0.70

Fig F93 : Influence de ['épaisseur H sur fa pression bimite

d'un bi-poingon
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entre ce méme niveau initial et l'arc KO (fig. F95 et F96).

Par contre, latéralement aux poingons, nous
négligerons les remontées de sol cohérent au dessus du niveau
initial, ces remontées étant treés étalées en largeur. C'est
1'hypothése que nous avons déja adoptée pour le mono-poingon,
en considérant seulement que la déflexion e était mesurée
par rapport au point (latéral) du géotextile le plus haut,
mais en négligeant 1'effet membrane latéral, en raison de
la faible fléche relative -(réfer F.IV.2.3.1)-.

La déformée du glotextile a les caractéris-
tiques suivantes :

Nous adoptons le princi'pe de la pression
normale uniforme au géotextile, par trongons.

Nous avons proposé précédemment une résolu-
tion de ce probléme avec 1'hypothése de la contrainte
verticale uniforme par trongons (déformée parabolique)
-(20)-.

Fig F94 : Poingonnement d'un  massif cohérent par un

bi-poingon : cas de non interaction : Ap> 1

Fig F94 bis

Poingonnement d'un massif cohérent pan un
b.i-poingon :
cas d'interaction :

>\0<1

o2



La déformée est compatible avec les schémas
d'écoulement plastique :

* le sommet du coin plastique sous poingon
correspond au point I de déflexion maximale de la
membrane. Ce point correspondra & un point de raccorde-
ment a tangente horizontale des deux trongons bi-circu-
laires de la déformée.

* les limites de la
B* correspondent aux deux points
C' de la déformée en membrane.

fictive
C et

largeur
d'inflexion

L'équilibre vertical de la membrane en-
traine que CGA et 0 extérieurs & la zonme en membrane
ne soient soumis a aucune pression normale différentielle
entre les deux faces du géotextile : GA et JO ne sont
donc. pas convexes et sont donc des éléments plans
horizontaux GA fonctionne en ancrage, avec un point
extréeme G libre ou fixe suivant les conditions de
pose. J0 fonctionne en ancrage, avec un point extréme
0 fixe (par symétrie).

La déformation de la membrane est uniforme
de A ad:

2 BT g u o8
B 1 1 1" Y
[17] & = 55

1"

2 B* - (uA + uI)
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avec u, glissement en téte de 1'ancrage GA

Y glissement en téte de 1'ancrage0J (0 fixe)

qui peuvent é&tre définis a partir du comportement
en ancrage.

L'élasticité de la membiane entraine :
[18] % =g avec T tension uniforme dans la membrane

L’Encomytaaaibwté du sol cohérent en écou-
lement permet de déterminer la remontée e' en fonction
de la déflexion e, par un simple calcul geometrique.

[19] e' =g (A, e)

L'équilibre de la membrane permet de
quantifier 1'effet membrane :
= i i g n
[20] & Py + B=T. sin 6 "4+ T . sin 1
Comme pour le bicouche non renforcé,
nous considérerons deux cas, suivant la valeur de

A= L3fB*

Fig F95 : Eﬁ%Ft
I

membiane dans fe cas d'un double poingon
1) -




N o< (fig F95).

L',I:?\’.B* . =2 - &%) ., B*

1
61, est défini a partir de :

e _ 1-cosf!',
e = e
L1 sin 1

"y est défini & partir de :

1-cos 8"
sin & "1

e +¢e'
"
L1

: |, g 2 -1%) . B*
o iy il :<2.sgn8"1

Tsin 675 L

On détermine ainsi e (relation [17] puis

T (relation [18])

et on en déduit l'effet membrane A p,
(relation [201]).
A > 1 : (fig F96).

Le schéma d'écoulement plastique est

symétrique :

by maliflyom BF
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On définit de méme g ‘7t g ¢

e _1-0059'1
B* ~ sin 8!
1
. 1-cos 68"
e +e' _ 1
B* sin 9"1
Cet fr N = = g L Sl iy
17 Zsing',{ 1-Zsin9"1

On détermine de méme € (relation [17],
puis T (relation [18] et on en déduit 1'effet membrane
A py (relation [20].

La méthode proposée ici permet, une fois
définis les comportements en ancrage (—)uA, uJ), de

déterminer la portance d'un bicouche renforcé, en
cumulant les effets répartiteur et membrane.

On peut aussi présenter ces résultats sous
forme de gain d'épgisseut‘ de couche de forme, grace
au renforcement, en ecrivant :

Portance du bicouche non renforcé (Ho’ @, CuJ =
Portance du bicouche renforcé (H, @, Cye K).
- H

Gain d'épaisseur : & H = H_ (réfer -(20)-).

A4

Fig F96 :

Eﬁﬁ:.t mj?.mbmna dans le cas d'un double poingon
- > ‘I[ =
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F.VIII.2 - ESSAIS GRANDEUR NATURE SUR CHAUSSEES

100,000 T T T T v

De nombreuses expérimentations de chaussées
provisoires sur sol mou ont permis de mettre en évidence N
1'influence du géotextile utilisé a 1'interface couche
de forme - sol de fondation mou, mais peu ont permis

de quantifier cette influence.

T T T TTTT

[

( T 16 membrane )
Nous ne rappellerons donc ici que ceux 10,000

permettant une interprétation du comportement. ( BD 400 + grillage |

Ll

IIT.2.1 : i t iment Stati
v Les essais du Waterways Experime Station ( grillage + 80 40

T
I

L'étude entreprise, pour le compte de
1'Armée Américaine, concernait le probléme des voies
d'acceés aux ponts militaires tactiques. Elle a permis tEes
1'expérimentation de structures nouvelles pour voies

BD 340
provisoires -(37)-. : )

T T TTTIT]
PRI R |

COVERAGE S

Les résultats obtenus sont résumés dans le
tableau F4, et sur la fig F97. Nous retiendrons :
- Delmas -(5)-

T
1

{ CONTROL )
l'influence notable des géotextiles, sans geotextile
méme de faible module : la rupture de la chaussée est
beaucoup plus brutale pour la chaussée sans géotextile
comme en témoigne le pseudo-palier du diagramme de fati
gue : la pente du pseudo-palier est
bien plus faible pour la chaussée non renforcée que
pour la chaussée renforcée.

UL RAY
L oas gyl

1

1'influence trés claire de la valeur
du module du géotextile (géomembrane T16 de module
(K = 150 kN/m) beaucoup plus performante que le BD 340).

UL |

Lo sl

Le géotextile diminue donc la "fragilité" de la struc- W ; ; "
ture bicouche, aux forts orniérages. ° 2 B ® s o 2

BUT DEPTH, I8 r

COVERAGES VERSUS RUT DEPTH

4

Tableau F4 : Tableau récapitulatif des résultats du W.E.S. Fig F97 : Essais W.E.S. guandeur natute sut chaussdes
et du C.E.R. de Rouen provisoites tenforedes :
Essais du W.E.S Essais du Centre d'Etudes Routiéres de ROUEN
P = 80 kN ' P = 130 kN
Grave Grave Grave Grave Grave Grave
concassée |concassée concassée |concasséel concassée concassée Ballast
(0/20) (0/30) (0/30) (0/30)
H= 0.355m
H=0.38m H=0.40 m
H=0.50m
H= 0.60 m
BD BD, |Gr BD BD ts ts BD ts BD tS_ QD
3a0 | T16| 6r*|BD* 340f 628 280 175 | 205 | 280 205 | 280 205 | 280
Argile ou limon: I (CBR) =1

Orniére r= 0.08m

(¥}
—
L‘;

x1

68 | 210 |*} ﬂslsoo 15000 1 | 2| 2 18| 8 |(60)|(60)](60)| (60)(100}(100|28 | 3

Orniére r= 0.25 8 0.30 m

I
2.5 |54 L3.66)15 2 |10 | 25 100( (100 100[100 (18) [{18)! |.18)‘
298 L 103l xw“l x104x103 ol Bl L s Bl i

(-) valeurs déterminées par extrapolation (non fournies par les auteurs)

Gr:treillis metallique: maille rectangulaire 100x50 mm
Gr 28: grille NETLON 5515
tS: tissé Stabilenka




Le cas de 1'utilisation d'une grille métal-
lique est exemplaire. Il met en valeur la nécessité,
pour assurer le fonctionnement de ce type d’ armature,
d'une nappe anticontaminante (BD 400) : Dans le cas ol
la grille est protégée par un anticontaminant, son
renforcement de la couche de forme apparait trés effi-
cace. Par contre, sans anticontaminant, la grille
poingonne la couche d'argile. Le non- tisse BD 400
situé au-dessus dans ce cas est le seul & agir en
renforcement.

Enfin le relevé des déformations du bi-
couche en fin d'expérimentation a permis de mettre
en évidence les deux modes de rupture, que nous avons
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* rupture superficielle (BD 340 H =

0,355 m) caractérisée par des différences d'épaisseur
finale importantes dans la couche de roulement (H, # Hz),

déflexion

et une faible de la couche de fondation.

* rupture profonde (T16 H 0,355m)

caractérisée par une simple distorsion de la couche de
roulement, sans variation d'épaisseur notable (H1 =

H2 = H3), et une déflexion plus importante de la couche
de fondation.

précédemment observé sur notre modele (F.II.1) (fig
F98).
2500 passages
(m) - T .
Grﬁﬁstte concassée ":\\
s G| R ___—e——Eq_,:7“ i
0.6 \ Hp g
. 3 C
H i
\\\\’// // \\\ 2/ rupture superficietle : Hy s H,
._--'—-"':Y—---——-—/'r/—_—'—'—' bt T ‘d—{:____
g4 ~—— BD340
L —Argile (CBR = I)
| O T
1 2 3 4 (m)
(m) T [
’ 54000 passages
T e, S A I A P
/ Hy \/_/
/ nuptune progonde Hy =
\\_f"_—j ™
1 \\ Gravette concassée
0.3 " \\\‘\
S, O | Y A e N
membrane étanche TI6
B B Argile (CBR = I)
0 I 2 3 4 (m)
Fig F98 Cas réels de wptute superficielle (BD 340) et
wptute profonde (T16) pour chaussée provisoite
sut sof mou (W.E.S.)
VIII.2.2 Les essais du Centre d'Etude Routiére de Nous avons particlpe a 1'élaboration
Rouen d'un programme d'essais de chaussées renforcées, vi-
sant a comparer l'efficacité de différentes techniques
Trois séries d'expériences ont été succes- de renforcement (réfer fig F35) _nappe courte ou
sivement réalisées -(23, 24)-, toutes relatives au longue, bi-nappe, conteneur, a partir de non-tisses
probléme du renforcement des chaussées provisoires. ou tisses (fig F99).

Le point marquant est que ces tests n'ont pas permis
de faire apparaitre l'efficacité du géotextile (tableau
F4)

Les profils de chaussées considérés appa-
raissent notablement sous-dimensionnés puisqu'ils
sont de l'ordre de grandeur des profils considérés
en similitude dans nos essais de modélisation en charge-
ment cyclique. Dans ces conditions, les géotextiles
choisis auraient di étre pris avec des modules supé-
rieurs, mais aussi des ancrages de longueur supérieure.
En effet la fosse d'essai était étroite, entrainant
des conditions d' ancrage précaires et de plus un écou-
lement du sol cohérent, notable dans le sens du trafic,

sous forme d'une vague pouvant dépasser le niveau
initial.
VIII.2.3 Les essais du Laboratoire Régional des

Ponts et Chaussées de Mancy

Faute de temps, ces essais récents n'ont
pu encore donner lieu a une analyse approfondie. Au
vu des données brutes, ces essais conservent la classi-
fication des structures établie lors de nos expériences
sur modéle (non-tissé/tissé et mono-nappe/bi-nappe ).
Les essais réels ont fait apparaitre des problémes
non reproduits en similitude : abtasion de la nappe supé-
rieure du bi-nappe ou du conteneur, en raison du
caractére particuliérement agressif des aggrégats
de la couche de forme (fig F11)

tupture focalisée en raison d'hétérogénéités
trés importantes du sol de fondation.

La non-poursuite des essais, jusqu'a un
orniérage important, n'a pas permis de mettre en évi-
dence une difference importante au niveau du renforce-
ment.
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Fig F99 : Différentes stwectures de renforcement testées
- Nancy 1982 -

Fig F100 : Chaussée provisoite expérimentale (Ponls et
Chaussées Nancy - Delmas)
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F.IX - CONCLUSIONS SUR LE RENFORCEMENT DES SOLS

Mous avons d'abord abordé (Chapitre E) les problémes nouveaux posés par
l'utilisation de géotextiles en renforcement. Nous avons analysé le comportement méca-
nique propre des textiles et leur comportement en interaction avec un sol. Nous avons
ainsi montré qu'un "calcul a la rupture" devait nécessairement prendre en compte les
déformations du systéme : les déformations d'un massif de sol renforcé atteignent
des valeurs parfois considérables avant la rupture en traction des armatures, et la
limitation des tensions mobilisées doit &tre généralement doublée d'une limitation des
déformations.

Cette aptitude des sols renforcés par géotextiles & atteindre des déforma-
tions importantes est d'ailleurs 1l'une de leurs qualités majeures, justifiant leur
emploi dans des conditions critiques de sol de fondation. Il reste que 1'harmonisation
des propriétés du géotextile et de celles du sol adjacent est un point encore peu abordé
en recherche : la diversité immense des nappes synthétiques rend tous les couplages
sol-textile envisageables. Mais les méthodes de calcul ne sont pas actuellement suffisam-
ment performantes pour permettre une optimisation du renforcement, dans tous les cas.

C'est dans cette optique que nous avons abordé le probléme des chaussées
provisoires sur sol mou (Chapitre F)

Nous avons montré que 1'effet de renforcement ne devenait sensible que
pour un orniérage important de la chaussée, et que le géotextile se justifiait d'autant
mieux que le sol de fondation était de mauvaise qualité. A partir du mécanisme proposé
(effet répartiteur + effet membrane), nous avons montré la nécessité d'un dimensionnement
lorsqu'il s'agit de choisir entre des géotextiles de module de déformation plus ou
moins élevé : le textile le plus rigide ne se montre tres efficace que s'il est suffisam-
ment ancré, ce qu'il n'est matériellement pas toujours possible de mettre en oeuvre,
et s'il n'est pas rompu en traction, les tensions engendrées dans la nappe de renforce-
ment croissant trés vite avec le module.

Une seconde voie de recherche dérivant de ces travaux pourrait étre 1'utili-
sation des géotextiles & la base des remblais sur sol compressible, de nombreux points
communs existant, au point de vue comportement, avec les chaussees provisoires.
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NOMENCLATURE GENERALE :

* Nature des fibres synthétiques :
PE  Polyethyléne
PA  Polyamide
PP Polypropyléne
PS  Polyester
* Geotextiles
nt non-tissé
t tissé
g grille
* Dénominations commerciales
BD Bidim - Rhone Poulenc Fibre
GSM Geosom - Sommer
LT Lutravil
PF  Polyfelt
PR Penroad
SD  Sodoca
SM  Sommer
™ Terram - ICI
TP Typar - Dupont
TXL Texel
tBS tissé Boussac - St Freéres
tFY tissé Fyltis
tPT tissé Polytrame
tRP  tissé Rhone Poulenc
tSK tissé Stabilenka
tX  tissé Trois X - Sarti
g grille Nortene
* Paramétres généraux
n porosité
D diamétre d'un solide
d diamétre d'un vide
u masse surfacique
p masse volumique

CHAPITRES B et C :
NOMENCLATURE SUR LE COMPORTEMENT HYDRAULIQUE DES GEOTEXTILES

surface spécifique

bf bg épaisseur géotextile

bf épaisseur de la zone filtrante

bS épaisseur du sol

h*S épaisseur équivalente de sol ( d'un point de vue perte de charge hydraulique)
by gpaisseur (sol + géotextile)

bl épaisseur unitaire de géotextile

d diamétre de pore : diamétire du pore laissant passer une bille de diamétre D £d
d*, @, d"* diamétres obtenus par mesure i 1'analyseur d'images

dy diamétre calculé par morphométrie

diamétre &quivalent du pore (perméabilité)

diamétre hydraulique

diamétre déduit de 1'application de 1a Toi de Kozeny
distance entre fibres pardléles d'un tissé

d y % de pores de diamétre d <d¥

D diamétre de fibre

] diamétre &quivalent pour un géotextile multititre
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diamétre nominal d'une particule granulaire
x % de particules de diamétre inférieur a DX
diamétre caractérisant le sol a filtrer
diamétre caractérisant le sol filtre
coefficient de forme des particules de sol
charge hydraulique

gradient hydraulique

perméabilité intrinséque

perméabilité de Darcy, au fluide
perméabilité au fluide, turbulente
perméabilité normale (N) au plan de 1a nappe ou suivant ce plan (P)
perméabilité du géotextile vierge

longueur moyenne des lignes de courant
longueur droite d'écoulement

nombre de nappes d'un empilement

ouverture d'un géotextile maximale : diamétre de Ta bille la plus petite ayant une probabilité
nulle de passage de part en part

probabilité du cercle de premier contact de rayon r< R <r +dr
debit

coefficient de correction de section

nombre de Reynolds

nombre de Reynolds critique

nombre de Reynolds correspondant & la borne inférieure du régime turbulent
Succion

section normale & la direction moyenne de 1'écoulement ou section du perméamétre (diamétre ¢)
coefficient de tortuosité

coefficient d'uniformité du sol

débit unitaire (Q/S)

teneur en eau

coefficient de perte de charge

nombre de fibres par unité de section

viscosité dynamique

masse surfacique

masse de passant au travers d'une surface unité de nappe textile
masse de sol placée en amont d'une surface unité de géotextile
masse de sol piggé par unité de surface de nappe textile

masse volumique de Ta fibre

masse volumique du fluide

masse volumique des particules granulaires

viscosité cinématique

diamétre du perméamétre

(= K/b) permittivitée

* perméamétres : N212, N50, N35 CV, N40 A, P200

N212
P200

(perméabilité normale - ¢ = 212 mm)
(perméabilité dans le plan, largeur 200 mm)

* filtramétres : F150, F100

F150

{mesure du passant, diamétre 150 mm)

* Indices se rapportant & la filtration

f
E

g
go
3
si
I
11

zone filtrante

passant

géotextile

géotextile vierge

sol a filtrer

sol piégé dans le géotextile
sol & filtrer

sol filtre
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CHAPITRES E et F :

NOMENCLATURE SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DES GEOTEXTILES

épaisseur

épaisseur du géotextile
épaisseur de sol
largeur de poingon

largeur fictive (effet repartiteur du géotextile) pour un bicouche

coefficient de courbure des filaments

cohésion non drainée

adhérence sol-géotextile

écartement de deux poingons

deflexion en membrane du géotextile

frottement relatif = tgﬁg/tgﬁ

épaisseur de couche de sol

module de traction (déformation plane : charge)
module de traction (déformation plane : décharge)
module de flexion

longueur d'ancrage

similitude : L Tongueur du modéle - La longueur réelle

pression portante moyenne (bicouche renforcé par géotextile) en essai quasi-statique
pression portante moyenne (bicouche non renforcé) en essai quasi-statique

pression cyclique maximale en essai cyclique (bicouche)

pression Timite de fatique (essai cyclique)

gain de pression portante (effet membrane : M - effet repartiteur R)

contrainte & 1'interface du bicouche
ornierage
effort de traction par unité de largeur de nappe

effort de traction par unité de largeur de nappe, & la rupture

effort d'ancrage
déplacement d'un point du géotextile
déplacement de la téte A d'ancrage

déplacement correspondant au palier de la contrainte de glissement

poids volumique sec
poids volumique

inclinaison d'une contrainte par rapport & la normale & la facette

déformation
&longation d'une fibre en traction

déformation & Ta rupture (essai de traction sur nappe en déformation plane)

vitesse de dé&formation

angle de diffusion (effet repartiteur)

viscositée

masse surfacique géotextile

rayon de la membrane

masse volumique fibre

contrainte normale & la facette

contrainte critique (essai de frottement sur argile)
contrainte tangentielle & la facette

contrainte tangentielle au palier (essai de frottement)

coefficient de Poisson du géotextile
gcartement relatif de deux poingons

titre du géotextile

angle de frottement d'un sol

angle de frottement de contact sol-géotextile

angle de frottement de contact (valeur théorique obtenue par Ta méthode inverse,

i partir d'un essai d'ancrage)




RESUME

L'emploi de textiles comme additif a des ouvrages cn
terre est cdevenu un des procédés majeurs d’amélioration des
sols.

Ce miémoire aborde ainsi le théme général de l'inter-
action d'un milieu fibreux et d'un milieu granulaire sous ses
différents aspects géomécaniques. Une premiére partie est
consacrée a la fonction hydrauliqgue d'un géotextile et la
seconde partie a la fonction de renforcement.

| - Fonction hydraulique d’un géotextile :

Une loi de perméabilité est proposée pour les milieux
fibreux, prenant en compte les paramétres de structure,
fibrométrie, porosité, liaisons inter-fibres et anisotropie. A
partir des résultats obtenus sur deux fluides, on définit un
nombreé de Reynolds critique, en-dessous duquel on peut
garantir la précision de la mesure.

L’application de Il'‘analyse morphométrique permet
une formulation de la porométrie d'un textile non-tissé en
fonction de la densité des fibres. A partir de la |"auteur pro-
pose une détermination théorique de |‘ouverture maximale
du géotextile (paramétre standard des critéres de filtres)
basée sur la probabilité de passage d’une particule au travers
d‘une épaisseur textile de porométrie définie et en déduit
une interprétation des divers modes opératoires relatifs a
cette mesure.

En ce qui concerne le comportement en filtration,
|'auteur fait apparaitre les contradictions existant entre les
différents critéres actuellement proposés et une étude expéri-
mentale est présentée, portant principalement sur ces cas de
divergence : le mécanisme de rétention des particules par le
filtre dépend essentiellement de l'uniformité du sol, de la
contrainte de confinement et du gradient hydraulique.

11- Fonction de renforcement d'un géotextile :

Les géotextiles constituent des armatures a faible rigidité
en traction et a faible raideur en flexion. Le calcul a la rupture
d'un sol renforcé devra donc prendre en compte les grandes
déformations du complexe sol-textile.

Une fois défini le comportement en traction et en an-
crage d'une nappe textile, I'auteur présente le traitement com-
plet d'un probléme type: il s’agit du poingonnement d'un
bicouche sol pulvérulent sur sol mou, renforcé a l'interface,
représentant le probléme d‘une chaussée sur sol compressible.
L'étude comprend une partie expérimentale synthétisant les
résultats d'essais de chargement quasi-statique ou cyclique
effectués en grande cuve, et une partie théorique ou il est
proposé une estimation du gain de portance dd au géotextile a
partir de la théorie des membranes et de la définition des lois
d’interaction sol-textile. Le mécanisme proposé considére un
double effet du renforcement, un effet membrane et un effet
répartiteur.

MOTS-CLES

Analyseur d’images ; Ameélioration des sols; Ancrage ;
Armature : Bicouche ; Capacité portante ; Charge Cyclique ;
Chaussée : Colmatage ; Filtre ; Géotechnique ; Géotextile ;
Mécanique des Sols ; Membrane ; Perméabilitée ; Porométrie ;
Renforcement ; Textile ; Traction.






