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Récemment, I'utilisation de géogrilles en fibrevdere placées dans des couches d’enrobé
bitumineux a augmenté comme solution technique pehabiliter les chaussées, prolonger sa
durée de vie et réduire les colts d'entretienpdarraient étre utilisés a la fois pour la
réhabilitation et la construction de nouvelles ds&es bitumineuses. Le renforcement par
geéogrille peut étre efficace pour réduire les ppaax problemes des chaussées souples a
travers le monde, les ornieres et les fissures.géegrilles en fibre de verre sont préférables
pour présenter a la fois une résistance et unébilék a haute tension. Il est également
thermiquement et chimiquement stable aux tempé&stge malaxage pour les enrobés
bitumineux, et facilement démontable par fraisagesdle cas de travaux d'entretien de
chaussées supplémentaires. De nhombreux travauggatgment indiqué que la géogrille en
fibre de verre présente de meilleures performaangsrmes de résistance a la fissuration par
rapport aux autres types de géogrilles. Les géegrisont également efficaces pour le
renforcement des couches granulaires et des clesussédéton.

Cette thése de doctorat a été développée au Laberde Tribologie et Dynamique des
Systémes (LTDS) de I'Ecole Nationale des TravaukliBsi de I'Etat (ENTPE), France. Il
faisait partie d'un partenariat entre les sociéb@ncaises Afitexinov et EIFFAGE
Infrastructures, et ENTPE. Il a également bénéfduésoutien du programme brésilien de
science sans frontieres (CsFCiéncia sem Fronteirds L'objectif de cette étude est de
contribuer au développement de nouveaux géosygthestistructurés pour le renforcement des
couches bitumineuses des chaussées, ainsi quetidede® de dimensionnement transférables
vers l'ingénierie. En plus de fournir des infornoats utiles qui pourraient permettre la
proposition d'une nouvelle méthode de conceptiamr fBs structures de chaussées renforcées.
A cette fin, cing complexes de plaque ont été cesgquatre a deux couches et une entiére,
contenant le méme type d’enrobé bitumineux quelie spit la configuration. A partir des
plaques a deux couches, trois ont été renforcéda pambinaison de deux géogrilles en fibre
de verre (résistance a la traction maximale det3M@ kN/m) avec deux émulsions comme
couche d'accrochage (bitume pur et modifié par SB&derniere plaque bicouche était non
renforcée, ne contenant que du bitume en émulsiorason interface. Cing complexes de
plaques ont été utilisés pour mener cette rechentheont été divisés en deux groupes
concernant la présence d'interface. Le complex&aAas d'interface, tandis que B, C, D et E
ont une interface et sont désignés comme des abiweuches. Concernant les dalles
bicouches, elles sont également divisées en dexspgs concernant la présence de géogrille
en fibre de verre: non renforcée (complexe B) efaireée (complexe C, D et E). Le complexe

C est une combinaison de géogrille 100 kN/m avex @mulsion a base de bitume pur. Le



complexe D est une combinaison de géogrille deNvnkavec une émulsion a base de bitume
pur. Le complex E est une combinaison de géogtédl@00 kN/m avec une émulsion & base de
bitume modifié aux polyméres.

Des échantillons cylindriques et en forme de poatrieété carottés dans les plaques afin
de mener quatre campagnes experimentales. Lestdlomarcylindriques ont été carottés avec
un diameétre de 75 mm et une hauteur de 140 mmamt deux directions de carottage
différentes. Les spécimens nommeés type H ont ét#téa horizontalement, par rapport a la
direction de compactage du rouleau, tandis que ceammeés type V ont été carottés
verticalement. De plus, certains spécimens cyliuis carottés verticalement ont été carottés
dans un diametre plus grand (136 mm), appelésrapéside type VL.

La premiére campagne expérimentale a porté swarkctérisation du comportement des
éprouvettes cylindriques renforcées par une géegil fibre de verre dans le domaine de
petites déformations (amplitude de Hdn/m) a l'aide de essais cycliques de traction-
compression, appelés essais de module complexendinelle méthode d'analyse d'interface
a été proposée pour les essais de module com@exéss échantillons renforcés par géogrille
et ayant l'interface orientée perpendiculairemetd direction longitudinale de I'échantillon
cylindrique. La deuxiéme campagne expérimentalergsur la caractérisation a la charge de
traction axiale monotone. Trois températures (0et90°C) ont été combinées avec deux
vitesses de déformation (2 et 0,002%/min) pourdeactérisation. La troisieme campagne
expérimentale concernait la caractérisation a tigua. Des essais de traction-compression
sinusoidale a 10°C, 10 Hz et a déformation corgréléifférentes amplitudes (80, 90, 100 et
110 um/m) ont été effectués. La quatrieme campagne gwpBtale a porté sur la
caractérisation sur la résistance a la propagales fissures. L'essdbur-point bending
notched fracture(FPBNF), développé au LTDS/ENTPE, a été réaligélesi échantillons
prismatiques en forme de poutre avec 550 x 70 xmrm0de dimension. L’'essai a été realisé
en contrdlant le déplacement du piston a la vitdes2 mm/min. Un dispositif de corrélation
d'image numérique (DIC) 3D a été utilisé pour cleicle champ de déformation pendant la

propagation de la fissure ainsi que son hauteur.

Campagne expérimentale de traction-compression icyue

Le but de cette partie est de présenter la campagrérimentale menée pour caractériser
les éprouvettes, a partir de différents compleaasjomaine des petites déformations a l'aide



d'essais cycliques de traction-compression. Cessessnt appelés de module complexe. De
plus, la machine hydraulique utilisée pour effectigetest, les transducteurs utilisés pour
mesurer les variations physiques, la températugefetce pendant le test sont détaillés.
Récemment, des nombreux types de logiciels sdigégtipour le calcul multicouche dans
le dimensionnement de nouvelles chaussées, papéx®hEPD-G aux Etats-Unis et Alizé en
France. Le renforcement de la géogrille peut &tctus en tant que couche équivalente si ses
propriétés (rigidité, coefficient de poison), aimgie I'épaisseur, sont connues. Ainsi, il est
nécessaire de caractériser les propriétés mécaniguénterface en laboratoire. Une nouvelle
meéthodologie pour la détermination du comporteméstoélastique linéaire (VEL) de
I'interface renforcée par des géogrilles est ptégaroncernant les éprouvettes de type V. Deux
approches ont été utilisées pour caractériserdimbitumineux et l'interface d'une éprouvette
de type V lors d'un essai de module complexe. banre est une approche globale qui utilise
I'hypothese de la mécanique des milieux continwes.second suppose que linterface est
infiniment fine. A partir de cette méthodologie,aclue éprouvette de type V donne deux
modules complexes différents, I'un concernant 8barbitumineuxk}) et l'autre de l'interface
(Ez). La deuxiéme approche d'analyse d'interfaceéadisée en supposant que l'interface est
un film mince. Dans ce cas, le comportement pouétee représenté par une raideur d'interface
(K2) qui représente la raideur qui relie la discoriténa l'interface. A partir des résultats

obtenus, les conclusions suivantes ont pu étrestiré

* Les matériaux non renforcés ont présenté un comperit LVE qui a été modélisé
avec succes a l'aide du modele 2S2PD.

* Le module complexe concernant les couches de melasingmineux £;) dans les
eprouvettes renforcées a été obtenu avec suceakdegt avec les résultats obtenus
pour des mélanges sans le renforcement.

 Le comportement d'interface obtenu est VEL et iurpait étre modélisé par
2S2PD.

* Le module complexe de linterfac&;) dans les éprouvettes renforcées a été
obtenu avec succes et validé a l'aide de I'éprtriBe(interface sans géogrille) en
obtenant le méme ordre de grandeur classiquemeanwlolans les essais sur le
film de bitume.

* The complex modulus concerning interfadg )(in reinforced specimens was
successfully obtained and validated using speciBi@nterface without geogrid)
by obtaining the same order of magnitude of a bemfiim thickness and modulus.



* La méthode considérant le milieu continu dans lache d'interface et celle basée
sur une interface comme un film mince donnent desportements VEL
similaires.

* La méthodologie proposée pourrait étre un outd tridle pour améliorer le calcul
de dimensionnement des structures de chausséescésad par geogrilles.

e La qualité de la liaison d'interface, concernampplication correcte du dosage
d'émulsion et I'amélioration de I'adhérence parifitadion pour SBS, a présenté
une influence plus élevée dans la rigidité dedftiigice que le type de géogrille.

e Un faible niveau de mobilisation de la geéogrilleég® obtenu a des faibles
amplitudes de déformation sur les essais de tractionpression des éprouvettes
type H. Surtout pour les éprouvettes avec intertagx du bitume modifié par
SBS.

Campagne expérimentale de traction

La plupart des études dans la bibliographie liéeeatorcement des géogrilles ont convenu
de ses avantages pour limiter le développement isiurés réflechissantes. L'étape
supplémentaire dans I'étude des avantages du cenfent des géogrilles est l'identification
d'autres mécanismes de renforcement qui peuveriocaendes performances des chaussées.
Certains auteurs ont travaillé sur 'augmentatienadcapacité structurelle de la chaussée due
au renforcement, en particulier le contréle dedtotmation permanente dans les couches de
chaussée.

Le but de ce chapitre est de présenter la campagréimentale menée pour caractériser
les cing complexes différentes, soumises a degitations axiales monotones. La procédure
expérimentale et les dispositifs sont présentassi ajue les échantillons testés pour cette
caractérisation. Dans ce chapitre, des discussand'effet de la taille du diameétre et le
comportement de l'interface dans les échantilletyjpe V, en fonction des résultats des essais,
sont organisées. Par ailleurs, une vérificatiopmocipe d’équivalence temps-température sur
le comportement plastique des enrobés bituminesurées domaines non linéaires est réalisée.
Enfin, la contribution de la géogrille au suppacgttcaction des éprouvettes renforcées de type
H est évaluée.

En ce qui concerne les essais effectués sur leségites de type V, un calcul similaire

effectué pour I'essai de module complexe a étéunaam effectué. Les données obtenues des



deux couples d'extensometres ont permis de caleutiéformation axiale d’enrobé bitumineux
(&n) et la déformation axiale de la couche d'interf@ep Cette méthode suppose que la mesure
de la déformation axiale de chaque extensometia estmposition dexa et &.

A partir des résultats obtenus, les conclusiongsiies ont pu étre tirées:

* La méthodologie d'analyse d'interface basée sle pefsentée pour I'essai de
module complexe a été utilisée avec succes pouwnerdsa déformation au niveau
de l'interface. Cette méthode a été capable detéaiser le comportement de
I'interface pendant les essais de traction.

* Lors des essais de traction réalisés sur des égitesvde type V contenant une
interface (renforcée ou non), linterface étaiplas responsable du support de
charge lors des essais de traction. La déformatesuré dans I'enrobé bitumineux
a été beaucoup plus petite que la déformation raesams l'interface. Ainsi, la
qualité de la liaison d'interface a une influeniteate sur la résistance a la traction
maximale des éprouvettes de type V.

e La variation du diamétre de I'éprouvette renfordédype V n'a présenté aucune
différence significative concernant le comportement traction. De plus, la
variation obtenue était principalement due a lditgude la liaison d'interface et
aux différences rencontrées dans l'interface desnéidlons.

 La vitesse de déformation lente utilisée pour Ildidasion du principe
d’équivalence temps-température doit étre calcaeléaitilisant lear calculé sur
I'équation du modele WLF sur les données VEL, aleetans I'essai de module
complexe, comme cela est classiquement fait dansdeaux de LTSD / ENPTE.
Le ar obtenu a partir des tests de balayage de fréquenutesntrainer des erreurs.

» Bien que les vitesses de déformation lentes aiEntégerement différentes, le
principe d’équivalence temps-température a ét@@gdour toutes les complexes
(renforcées ou non) concernant les éprouvettegpadeH.

» Concernant les échantillons de type V du complexé Arincipe d’équivalence
temps-température a également été validé. Cepengant les échantillons
contenant des interfaces, le principe d’équivaleerogps-température n'a pas été
concluant puisque les essais étaient controlémpaesure de I'extensometre, qui
est une composition de la déformation de I'enrabéntineux et de I'interface.

» Les éprouvettes renforcées de type H a hautes tampes la géogrille n'a pas été
mobilisée, peut-étre en raison d'un glissement tiatexrface causé par la viscosité



élevée du bitume. Cependant, avant |'étape de d]ulagcourbe contrainte vs
déformation présentait la méme pente que la ligmeespondant a la réponse
élastique de la géogrille, ce qui pourrait indiquee mobilisation de la géogrille &
ce point.

» Les éprouvettes renforcées de type H a basses riamss il y a une plus grande
possibilité de mobilisation de géogrilles penddesdai. Cependant, il n'a pas
d'influence significative sur la résistance a#tion en raison de la rigidité élevée
du mélange bitumineux dans ces conditions d'essai.

» L'interface contenant uniquement du bitume a pitéseme résistance a la traction
plus élevée que les éprouvettes renforcées. Cepenaaésistance de I'interface
doit étre influencée par son épaisseur réellendelface des éprouvettes renforcées

est au moins trois fois plus épaisse.

Campagne expérimentale de fatigue

Certains auteurs soutiennent l'idée que la géegrilgmente la durée de vie en fatigue des
enrobés bitumineux renforcés. La méthode francdisedimensionnement présente une
vérification de la résistance a la fatigue surreg@dure en utilisant le paramétsgamplitude
de déformation correspondant a un million de cydkeslurée de vie de fatigue) dans le calcul
de la déformation admissiblea§m). Donc, une augmentation de la résistance aiguaidue
au renforcement des géogrilles pourrait conduiraing grande amélioration dans le
dimensionnement des nouvelles structures de chesid3é plus, cela pourrait conduire a une
diminution de I'épaisseur de la couche d’enrobéaniiteux dans la structure finale de la
chaussée, ce qui a un impact important sur lesa#itonstruction des chaussées.

Le but de cette partie est de présenter la campag@imentale de tests de fatigue étudiée
dans ce travail. Des essais de traction-compressiosoidales a 10°C, 10Hz et de déformation
contrblée a différentes amplitudes sont réalisag paractériser la durée de vie en fatigue.
Seuls les échantillons carottés dans le méme segsrdpactage (type H) sont utilisés pour
mener la campagne expérimentale. La procéduread'@sssi que la presse hydraulique et les
capteurs utilisés pour mesurer les variations [gjugs, la température et la force pendant I'essai
sont entierement détaillés dans ce chapitre. D& fdyrocédure d'analyse est présentée, ainsi
gue la définition des critéres de rupture. Desudismons concernant l'influence de la présence

et du type de geéogrille ont lieu ainsi que le tgeecouche d'accrochage en émulsion sur la



résistance a la fatigue des mélanges bituminetfin HEeffet de la géogrille dans les parametres
de fatigue utilisés dans la méthode francaise kenisionnement des chaussées est obtenu.
A partir des résultats obtenus, les conclusiongsies ont pu étre tirées:

« Comme on le trouve classiquement dans la littéeatas tests a des amplitudes de
déformation plus élevées ont supporté moins deesyalant la détérioration de
I'échantillon, quelle que soit la présence et petgle la géogrille.

* Quel que soit le complexe, le premier critére deure étaitNs concavityet c'était le
critere le plus précis pour identifier la transitientre les phases Il et Ill. Les
critéeres classiqudsk siope, €t Nt s090Nt présenté des ruptures plus retardé.

* Regardless of the complexe, tharliest failure criterion wall concavityand it was
the most accurate criterion to identify the traositbetween phases Il to Ill. The
classicalNs siope , andNs_soucriteria presented later failure, overestimating it

* Les différents complexes ont présenté une sensildistincte a la variation
d'amplitude de la déformation. Les complexes rexfes (C, D et E) étaient plus
résistantes a la fatigue a des amplitudes de dat@mmeélevées et moins résistantes
a la fatigue a de faibles amplitudes de déformatemrapport aux non renforcées
(A et B).

* Le complexe contenant du SBS a présenté plus dstarése a fatigue dans les
amplitudes de déformation élevées. Les complexes geogrille de 50 et 100
KN/m et émulsion de bitume ont présenté des coulbed/Ohler similaires. La
méme chose s'est produite avec les complexes néorgées (contenant ou non
I'interface). Il suggére que lI'augmentation dedalde de la liaison d'interface due
a la présence de SBS était plus significative auésistance a la fatigue que la
résistance a la traction maximale de la géogrille.

» La géogrille pourrait ne pas étre entierement nisd®llors de I'essai de fatigue, ce
qui pourrait conduire a une sous-estimation deofgrdution de la géogrille a la
performance en fatigue des enrobés bitumineux re@$o principalement liée a la
géomeétrie de I'éprouvette utilisée pour la carastdion dans ce travail.

* Pour la méthode francaise de dimensionnement dessées, selon le paramétre
€6 Obtenu dans ce travail, I'effet de renforcemeriadgeogrille était négligeable.

Campagne expérimentale de propagation de fissures



De nombreux travaux de la littérature démontrermt lgurenforcement par géogrille peut
étre efficace pour réduire la propagation des fessdans les chaussées. Les géogrilles ont été
proposées pour contrdler la fissuration réflécmtesdepuis les années 1970, lorsquecideral
Highway Administration(FHWA) américaine a institué un programme pour nm&dua
fissuration réfléchissante sur les routes. Leaufess réfléchissantes sont les fissures sur la
couche de surface formées par la propagation tesqaiésentées dans la couche sous-jacente.
Le renforcement par géogrilles a été indiqué cpoilrrait fonctionner comme un composant
de soulagement des contraintes et donc efficacerptarder la fissuration par réflexion. De
nombreux travaux ont indiqué une amélioration nletatles performances des enrobés
bitumineux du fait du renforcement, retardanttiation et la propagation des fissures. De plus,
la technique de corrélation d'image numérique (D8@pt avérée étre un outil avantageux
permettant d'identifier différents mécanismes guxe lors de la propagation de fissures dans
des poutres renforcées et montrant la capacitéodgement des contraintes grace aux
géogrilles.

Le but de ce chapitre est de présenter la campagré&imentale de test de propagation de
fissure étudiée dans ce travail. Les essais deufee@ntaillée par flexion en quatre points
(FPBNF) concus a I'Université de Lyon/ENTPE ontréisés dans trois poutres de chaque
complexe. Pour mieux analyser les tests, un digpdsi DIC 3D a été utilisé pour calculer le
champ de déformation lors de la propagation ddaskufe ainsi que sa pointe. On évalue
I'influence de la présence et du type de géogrifisi que du type de couche d'accrochage e sur
la résistance a la propagation des fissures dedésnbitumineux. Enfin, une analyse a partir
des résultats DIC est réalisée pour évaluer lacdi@Epde détente des mélanges bitumineux de
renforcement de géogrille en fibre de verre aingi lg comportement a la fissuration.

A partir des résultats obtenus, les conclusiongsiies ont pu étre tirées:

» La présence de linterface avec uniqguement du leitsum la poutre n'a pas modifié
la résistance a la propagation des fissures pgora@au complexe A (sans
interface) sur les courbes force vs fléche.

 La méme valeur du pic de charge a été obtenu qge#esoit la constitution de
I'échantillon. Sauf pour la configuration D, quépentait léPmaxle plus bas.

» La présence de la géogrille n'influence pas sesrsibit la courbe depuis le début
jusqu'a la valeur du pic de force dans la courbeefos fleche.

* Un plateau de Force a été observé dans les résaltpartir de 1mm de fleche
expliqué par la mobilisation de la géogrille lotstést.



La résistance maximale a la traction de la géegiilifluence directement la
capacité de support de chargement de la poutrerapeagation de la fissure.

La présence de géogrille pourrait effectivemerardgr la propagation des fissures
dans les poutres renforcees.

Les échantillons renforcés présentent une propiiggoulagement des contraintes
en raison de la présence de la géogrille. Pouujgapt des échantillons renforces,
la fissure a dévié sa trajectoire lorsqu'elle aiattl'interface avec la géogrille.
Alors que pour ceux non renforceés, la fissure prigseun chemin de propagation
simple.

Compte tenu de I'approche énergétique, les éprmsvedntenant l'interface avec
seulement I'émulsion (B) présentaient I'énergiepllzs faible nécessaire a la
propagation des fissures. Le complexe D (50kN/rhiteime pure) présentait le
taux de restitution d'énergie le plus faible de®épettes renforcées, mais 1,9 fois
plus élevé que B. Le complexe C (100kN / m et bdyvare) et E (100kN/m et
bitume modifié par SBS ) présentaient un taux détmtion d'énergie similaire,
environ 3,3 fois supérieur a B et 1,7 fois supéraed.

Un comportement de déformation classique des powoeimises a la flexion
étudiée en génie civil a été mesuré en utilisanalyse de la déformation moyenne
en fonction de la hauteur de poutre, obtenuesta das résultats DIC en fonction
de la hauteur de la poutre des éprouvettes nooreEgs.

Jusqu'au pic de charge, la géogrille est situ€ax& Ineutre de la poutre. Par

conséquent, il n'est mobilisé qu'au début de lpguyation de la fissure.

Perspectives

Suite a ces conclusions, quelgues recommandatiqerspectives de recherches futures

sont présentées ci-apres.

Une caractérisation complémentaire de la déformapermanente a haute
température, classiqguement utilisée pour la caiaatén de l'orniérage (autour de
60°C), doit étre réalisée. A cette températurejdaité de I'enrobé bitumineux
diminue et la géogrille pourrait fortement contebua |'amélioration des

performances des chaussées.



La création d'une nouvelle méthode de dimensionnendes structures de
chaussées, basée sur une adaptation d'une métiged@siante qui rend compte
des effets contributifs de la géogrille fonde daeste thése de doctorat. Les
contributions de la géogrille pourraient étre baséer une combinaison des
résultats de fatigue, concernant le parametre deeke la courbe de Wohler en
fatigue (-1/b), avec l'augmentation de la résistaata propagation des fissures.

Construction et suivi d'un essai terrain renforaglps géogrilles en fibre de verre
et des eémulsions utilisées comme couche d'accrectiags cette étude, afin de
valider les résultats obtenus lors de la caractiéois en laboratoire. De plus, la
performance a long terme d'une chaussée renfoaréeng géogrille en fibre de

verre pourrait étre évaluée.



