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Colgrill R@ est une des techniques de la gamme Premium des produits à hautes performances
de Colas, dont le principe est d'associer une grille de fils de verre thermocollés et un enrobé
pour couche de roulement. L'efficacité du nenfoncement par. géogrille a été mise en évidence
par de nombreuses expérimentations in situl 2 ou en laboraÈoire3.
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e renforcement par géogri l le permet

d'améliorer Ia résistance en fat igue

des enrobés et de réduire considéra-

blement les épajsseurs de renforce-

men t ,  o f f r an t  a i ns i  une  so lu t i on

économique ét performante d'entret ien structu-

rel du patr imoine routier.

Fort de 25 ans de retour d?xpérience sur certains

chân t i e r s " ,  Co las  a  pu  me t t r e  au  po in t  cê t t e

méthode globale de dimensionnement des renfor-

cemen ts  de  chaussées  pa r  l e  b i â i s  du  p rodu i t

Colgri l l  R@. Cette nouvelle approche va au-delà du

simple calcul rat ionnel établ i  grâce à la réal isat ion

d essâis de fât jgue en laboratoire puisqu'el le prend

en compte les 5ol l ici tat ions auxquelles sont sou-

mises les gri l les lors de leur mise en ceuvre àinsi
que la qual i té de col lage des interfaces.

PNOTOCOLE D'ÉVALUATTON
DES GRILLES ËN LABOFATOINE

La mult ipl ici té de lbffre disponible sur le marché

implique de pouvoir qual i f ier ces gri l les en labo-

ratoire avant une éventuel le ut i l isat ion in situ.

Lbbjecti f  est de s'assurer de leur compatibi l i té

avec le procédé Colgri l l  R et de sélectionner les
p lus  adap tées  aux  usages .  on  che rche  âuss i  à

é tab l i r  un  l i en  en t re  l es  ca rac té r i s t i ques  i n t r i n -

sèques  des  p rodu i t s  ( r és i s tance  à  l a  t r ac t i on ,

ouverture des mail les, enduction, voi le géotech-

nique...)  et leurs performances afin de répondre

au mjeux aux jnterrogations des f i l iales et de leurs

cl ients en termes de sélecl ion.

Le protocole de quali f icat ion des gri l les repose sur

lévaluation en laboratoire de deux propriétés :
.  la résistânce à l 'endommagement subi pendant

la phase de mise en ceuvre, en part icul ier celui l ié

à la circulat ion des engins de chantjer sur la gri l le;
.  l 'apport structurel de la gri l le, à savoir sa faculté

à prolonger la durée de vie et à l imiter les défor

mations permanentes de la structure renforcée

soumise à des sol l ici tat ions répétées.

RESISTANcE A | jENDoMMAGEMENT: ESSAI WTD

tessaiWfD (WheelTrcck Damaging) consiste en

une  s imu la t i on  de  l ' impac t  de  l a  c i r cu la t i on

des  eng ins  de  chan t i e r  su r  l a  g r i l l e  à  l ' a i de  du

simulateur de traf ic grand modèle. Un échanti l-

lon de gri l le est f ixé sur une plaque d'enrobé âu
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f uban  adhés i f  doub le  f ace .  Une  cha rge  équ i va -

iente au poids de l 'essieu réglementaire français

es t  app l i quée  su r  l a  g r i l l e  v i a  l e  pneumat i que

, :  ' :  
" : .

Essoi  WTD de s imutot ion de Iendommogement

Les simulateurs de traf ic MLPC étânt équipés de

deux tables, l 'essaiWTD est réal isé simultanément

dans les deux orientat ions de la gri l le :  trame (trans-

versal) et chaine ( longitudinal).

APPORT STnUCTUREL r 855Âl F4PU

Un essa i  de  f l ex i on  4  po in t s  un i l a té ra l  (F4Pu) ,

i n i t i a l e m e n t  d é v e l o p p é  p a r  l e  l a b o r a t o i r e

neerlànddis NPCs6, a été adapté àu Càmpus scien-

t i f ique et technique (CST) de Colas. l l  consiste en

I ' app l  j ca t i on  d ' une  cha rge  cyc l i que  un i l a té ra le ,

cêst-à-dire str ictement posit ive, sur des complexes
prismatiques consti tués de deux couche5 d'enrobé
(7 cm de BBSG 0/10 et 2 cm de BB 0/6) et d'une
gri l le de renforcement.

Des témoins non renforcés sont également évalués

afin de drsposer d un comparàti f

Un  co l l age  à  l a  couche  d ' acc rochage ,  avec  un

éventuel surdosage tenânt compte de l ' imbibit ion

des gri l les, est réal isé.

La  cha rge  F ( t ) ,  un  have rs ine  en  f o r ce  d ' une

f réquence  f  =  10  Hz  e t  osc i l l an t  en t re  0  e t  F0
(cf l  équâtion ci-dessous), est appl iquée jusqu'à

rupture de léprouvette par une presse hydraul ique

vja un palonnier sur lequel sont f ixées des brides.

Le corps dépreuve est maintenu à ses extrémités
par deux brides analogues , ; ,1 ;-:r  :  : .

f ensemb le  es t  d i sposé  au  se in  d ' une  ence in te

thermique, l 'essai étant réal isé à une température

régulée de 15 'C.

t t >

ô

à ï

F" t l  + sin (2rFf) l
F ( r )  !  

2 :

-Figure 1-
Vue éctqtée des éProuvettes

-Photo 3
Vue du montoge de IessoiF4Pu.

Quelque 500 passes sont appl iquées à température

ambiante, à I ' issue desquelles la gri l le est récupé-

rée. on réal ise alors sur les f i ls extraits de la gri l le

endommagée  des  essa i s  de  t r ac t i on  d i r ec te

,r i- : :  . laf in de déterminer leur résistance à la

tract ion moyenne (RTIM) (force atteinte lors de la

rupture du f i l ) .

;jhat.J 2-

Les résultats correspondent à la moyenne de 6

mesures représentatives. Le même essai est réal isé

au  p réa lab le  su r  des  f i l s  p rovenan t  de  g r i l l es

neLrves. Les résultats sont donnés à l 'aide du rat io r,

exprimé en pourcents, calcLrlé comme suit:

R I l \4 des fr ls endommaqés

RTM des fr ls neufs

=
q

:
t,
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E
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-Figur€ 2
EssoiF4Pu : exemple de courbes
d éYotution du module réduil
et du déptocemênt €totif.

Le module complexe E* de l 'éprouvette est déter-

miné à part ir  de lênregistrement en continu des

signaux de force et de déplacement. La répéti t ion

des sol l ici tat ions entraîne un endommagement se

t râdu i san t  pâ r  une  chu te  du  modu le .  5 ' ag i ssan t

d'un essai à contra;nte imposée non centrée sur 0

et sans temps de repos, on observe également une

déformation permanente de léprouvette.

f essa i  F4Pu  n ' es t  donc  pas  un  essa i  de  f a t i gue

conventionneli ,  mais i l  est bien adapté à la pro-

blématique puisqu' i l  met en évidence deux effets

du renforcement observés in situ :  la prolongation

des  du rées  de  v i e  e t  l a  l im i t a t i on  des  dé fo rma-

t ions vert icales.

La .  es t  un  exemp le  des  cou rbes  dévo lu t i on

en fonction du nombre de cycles du module réduit

F' / lF l i  et du deplacement relat i f  D-Di, exprimés

respectivement en pourcents et en mm, oùr lE*l i  el

D i  r ep résen ten t  l es  va leu rs  i n i t i a l es  du  modu le

complexe lE"l et du déplacement D.

Pour l'analyse des résultats, deux critères de durées de

vie Nt Nfso% et Nf2o, sont définis. lls correspondent

âux nombres de cycles pour atteindre une diminution

de 50olodu module complexe E*let un déplacement

relat i f(c 'est à dire une déformation)de 20 mm.

Les essais sont réal isés à trois ou quatre niveaux de

to(e Fo à ràison de deux ou trors essais par niveàu.

Pour la représentation des résultats, on trace les

và leu rs  de  N f  ob tenues  l o r s  de  chaque  essa i  en

fonction de la contrainte maximale oma, corres-

pondant à la contrainte en f ibre extérieure entre les

deux appuis intermédiaires, calculée commê suit:

3 F"A
" . , ,  _  - ,

Oir: Fo est l 'ampli tude de la force appliquée; A est Ia

distance entre chaque l igne d'appui; B est la largeur

de léprouvette;H est la hauteur de léprouvette.

Les points expérimentâux sont reportés dans un

espace bi- loga r i th miq ue log(o..") -  log(Nf) et

approchés par des droites, appelées courbes de

Wôhler, déterminées par la méthode des moindres

carrés. Un coeff icient de corrélat ion R2, rendant

compte des écarts entre lês points expérimentaux

et la courbe de Wôhler, est également calculé.

PROGRAMME EXPEFIMÊNÏAL

Une campagne d'essais suivant le protocole de

quali f icat ion des gri l les précédemment présenté a

été entreprise au CST de Cola5 depuis 2015. Douze

gri l les de 5 origines dif férentes ont été retenues.

Cette sélection e5t représentative de la diversité de

lbffre de marché actuel le en lermes de caractéris-

t iques. Les résistances à l 'endommagement de

toutes les gri l les ont été évaluées via l 'essaiWTD.

Lessa i  F4Pu  imp l i quan t  une  l og i s t i que  l ou rde ,

seules 5 dêntre el les ont été testéesjusqu'à présent.

Le  ' . ' , . . . , : . .  :  f ou rn i t  un  résumé  des  g r i l l es

employées : les noms des fournisseurs et les appel

lat ions commerciâles y ont été codif iés.

La résistance à la tract ion nominale des gri l les ainsi

que la présenceou non d'uneenduction autourdes

fi ls, facteLirs expl icat i fs des résultats présentés

ci après, sont mentionnées.

RÉSULTATS OE5 €5SAI5 WTD

La i ;r : : , : ' . -r  : .  représente les résultatsdes essâisWTD :

les rat ios r entre les resistancel à la tract ion mesu

rées  su r  l es ' 12  g r i l l es  de  l ' é t ude  ap rès  e t  avan t

endommagement sont représentés.

on constate que, pour les gri l les dont les f i ls sont

r e c o u v e r t s  d ' u n e  e n d u c t i o n ,  l e s  r a t i o s  r

p résen ten t  des  va leu rs  é l evées .  Ce r tâ i ns  son t

même l égè remen t  supé r i eu rs  à  100  yo ,  ce  qu i

s ' exp l i que  pa r  l a  p réc i s i on  de  l a  mesu rê :  Les

moyennes < chaîne et trame , des gri l les enduites

sont assez proches, comprises entre 84 et 91 o/o.

E
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Résuttots des essois WTD : rotlos r (trome et choine),
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La  rés i s tance  à  l endommagemen t  l i é  à  l a  c i r cu la
t i on  des  eng ins  peu t  donc  ê t re  cons idé rée
comme satisfaisante.

On note des écarts parfois assez signif icat i fs entre
les rat ios < chaîne > et < trame > pour un même
produit.  Cela est dû au fait  que les f i ls présentent
parfois des dif férences importantes (géométrie,

mode d'âssemblage) selon lbrientat ion. l l  est donc
log ique  que  l eu r  f és i s tance  à  l endommagemen t

dif fère, ce qui just i f ie le fait  de lévaluer oans tes
deux orientàt ions.

Les  g r i l l es  non  endu i t es  de  l ' é t ude  p résen ten t

toutes des valeurs de rat ios faibles, de lbrdre de
20  ô ,6  e t  mo ins .  Pou r  ce r ta i nes  g r i l l es  (C100 -1 ,

C50 -2  e t  C100 -2 ) ,  l es  f i l s  é ta i en t  s i  endommagés
après l 'essaiWTD que leur résistance à la tract ion
n 'a  pu  ê t re  éva luée  e t  a  donc  é té  cons idé rée
comme égale à 0, dbù lbbtention de rat ios nuls.
Ces  résu l t â t s  sans  équ i voque  i n te rpe l l en t  su r  l e
rô le  j oué  pa r  l ' enduc t i on  su r  I a  rés i s tance  des
g r i l l es  à  l ' endommagemen t  sub i  l o r s  de  l a  m ise
en ceuvre,

' . i :5 i lL - IATS D?5 : l5 t l l5  F4FU

La : représente les courbes de Wôhler pour

e cri tère Nf5o % obtenues sur les témoins et les
éprouvettes renforcées par les 5 grilles de l'étude.
Les courbes du Wôhler pour le cri tère Nf2o, qual i-

t a t i vemen t  s im i l a i r es ,  ne  son t  pas  données .  On
peL r t  obse rve r  une  f a i b l e  d i spe rs i on  des  résu l -
tats I  les écarts entre les courbes de régression et
les points expérimentâux sont assez faibles. Les
coeff icients de corrélat ion R, obtenus sont com-
pris entre 0,946 et 0,991. Leffet du /enforcement
est clairement identi f iable pour toutes les gri l le5.

En effet,  pour une contrainte omax donnée, les
du rées  de  v i e  ob tenues  àvec  l es  ép rouve t t es

ren fo rcées  son t  p l us  é l evées  que  ce l l es  du
témo in .  G raph iquemen t ,  ce la  se  t r adu i t  pa r  un
déca lage  ve rs  l a  d ro i t e .  Pa r  a i l l eu rs ,  l e  f àc teu r
mu l t i p l i ca t i f  dépend  du  n i veau  de  con r ra rn te .

-Figure 4
CouÈes dê WôhLer: critère Nfsol.
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En  ce  sens ,  l e  cas  des  g r i l l es  A50 -1  e t  850 -1 ,  l es
2 gri l les 50 kN/m de létude, est à noter :  el les pré-
sentent des durées de vie globalement plus faibles
que  l es  g r i l l es  100  kN /m dans  l e  doma ine  des
contraintes de haut niveau (supérieures à 2 MPa).
En revanche, pour Ies contraintes de fa'ble niveau
(inférieures à 1 MPa), les durées de vie de ces gri l les
sont équivalentes, voire supérieures, à cel les des
g r i l l es  100  kN /m.  A ins i ,  l a  g r i l l e  A50 -1  donne  tes
du rées  de  v i e  N f  l es  p l us  é levées  de  t ous  t es
produits testés dans un voisinage de 0,8 l \4Pa. Ces
résu l t a t s  suggè ren t  que  l e  n i veau  de  se rv i ce
attendu de la chaussée renforcée peut être un
c r i t è re  pou r  l e  cho i x  d ' une  g r i l l e :  ce l l es  don t  l a
résistanceà la trâct ion est de 100 kN/m se révèlent
plus performantes pour de fortes sol l ici tat jons,
alors que cel les de 50 kN/m sont plus intéressantes
lorsque les efforts sont plus modérés mais davan-
tage répétés dans Ie temps.
A f i n  d ' app réhende r  numér iquemen t  l ? f f e t  du
renforcement des dif férentes gri l les de létude, on
in t rodu i t  deux  coe f f i c i en t s  de  ren fo rcemen t :
les ratios 06106 té.oin et WM ,e^",,.

1000000 10 000 000

R':= 0,946 t'

r,991 Rt = 0,982*i*':s
*;-À:.+."1

a Témoin non renfoncé

Gri l le  A50 1
.  Gr i l le  A100 1
È Gri l le  A100 2
e Gr i l le  B50 l
.  Gr i l lec l00-3
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Chantier de I'aéroport de Beauvais-Tillé

tn  ju in  2014,  les  equ ipes  de  to las  \o rd  f  s r  on i

réalisé les travaux de rénovation et de renfor-

cement sur la piste 04/22, le taxiway Whisky et

le  park ing  P l  de  l 'aéropor t  de  Beauva is -T i l lé

dans  l 'O ise .

Une campagne d 'essa is  a  é té  réa l i sée  sur  les

zones à  ren forcer  pour  dé terminer  l ' é ta t  des

structures en place:

'  de ,  caro t tps  pour  dé terminer  l ' epa isseur

de:  couches.  la  na ture  e t  Ie ta t  des  matér iôux ,

e t  Ia  qua l i té  des  in te r faces ;

.  des  mesures  de  dé f lex ion  au  SHWD (super

Heavy Weight Deflectometef) pour calculer les

modules et la portance du support.

La  modé l isa t ion  réa l i sée  par  la  d i rec t ion  de

l ' lngén ier ie  des  in f ras t ruc tu res  (D2 l )  de  Co las

a  p e r m i s  u n  d é c o u p a g e  e n  z o n e s  h o m o -

gènes,  pour  lesque l les  les  so lu t ions  de  ren

forcement à réaliser ont été optimisées.

Avec la solution Colgril l  R, les zones de purge

ont  é té  l im i tées  e t  l ' épa isseur  des  ren force-

ments  rédu i te  par  rappor t  à  une so lu t ion

c lass ique

App l iqué en  ren forcement  sur  18  000 m'?

, Colgril l  R a contribué à gagner

du temps en  op t im isant  le  rabotage e t  les

quantités de matériaux à mettre en ceuvre.

Grâce à €ette technique et à une organisation

par fa i tement  maî t r i sée ,  les  équ ipes  on t  pu

renover eT renTorcer )u uuu m en 5 jour5.

Fi€ure 5,
SoLutions de renforcemenl ovec et sons Cotgrilt R-

f labotâge 15 cm

Rabotage 7 cm

6 e o g r i l i e

Renfor<ement
G84

Renforcement
âve< Colgrill Ro

-?:1ëtû5 4 Êi 5-

l'.lise en ceuvre de Lo géogrllLe.

06 est là valeur de oma" correspondant à une durée
de vie Nf de 106 cycles. N]est la valeur moyenne de
lâ  du rée  de  v i e  N f  su r  l a  gamme de  con t ra i n tes
omax, calculée comme suit:

{ / - n ^  |  N ! r o , . " t d o . . . .

^q,,.,.

Nf"

1 ,8

1,62

oùr :  Ào.u" est l ' interval le de calcul (compte tenu

des contraintes obtenues lors des essais réal isés
'. :  :  ,  on â ̂ qmax = [0,8 ; 2,5 MPa] ;  Nf(omax) est

l 'expression de Nf en fonction de omax) déterminée

à pârt ir  de léquation des courbes de Wôhler.
( J6  e t  &  son t  dé te rm inés  pou r  chaque  g r i l l e  e t

d i v i sés  pa r  o6  rémo in  e t  N / , 6 .o1n ,  l es  va leu rs

obtenues pour les éprouvettes non renforcées.

ces coeffcients permettent de quanti f ier directe-

ment les effets du renforcement :  oulo6 ,6.o;n
rep résen te  une  augmen tâ t i on  de  con t ra i n te

admissible, tandis que N//NL.^o'n traduit une mu!

t ipl icat ion des durées de vie.

Lesvaleurs des coefficients de renforcement poirr le5

5 gri l les de létude et les deux cri tères Nf5o% et Nf20

sont disponibles dans le

t

,l

2

_l?i i1! i r  
I

Résutlots des essqis F4Pu I
coeficients de rênforcement.

Nf'*

1,87

: ,65

1,36

5,20

1,60

1,69

Variante

2,97

4,80
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Les valeùrs obtenues montrent un apport struc-
tLrrel important. Si I 'on excepte la gri l le A100 2,
lé9èrement en retrait ,  on note des augmentations

de contraintes (J6 de 50 à 87 o/o et des mult ipl icâ-
t ions de durées de vie d'un facteur 3 à 6. On peut

aussi constater que, pour chaque gri l le, les 061(16

ié.o n sont proches pour les deux cri tères, ce qui

suggère que les gri l les agissent sur l 'endommage
men t  e t  l a  dé fo r rna t i on  pe rmanen te  oans  oes
p ropo r t i ons  i den t i ques .  Les  éca r t s  en t re  l es
\,dleurs de Nt/Vbnotn sont un peu plus impor-
t an t s ,  en  pa r t i cu l i e r  pou r  l a  g r i l l e  A50 -1 ,  ma i s
n'excèdent pas 25 Eo.

Le renforcement par gri l le apparaît donc comme
une solut ion très pert inente. Lapport structurel
es t  b i en  p rop re  à  chaque  g r i l l e  e t  i l  impo r te  de
léva lue r

CONCLUSION

rl,  
""périrn"ntut ion, 

réal isées au sein du csT de
Colas dâns le cadre du protocole de quali f icat ion

des gri l les de renforcement d'enrobé ont établ i  que

la seule caractérist ique de résistance à la tract ion
nominale des gri l les de verre ne permettait  pas de
préjuger de leur eff icacité en renforcement de
chaussée .  D 'au t res  ca rac té r i s t i ques  l i ées  à  l eu r
mode de confection inf luent fortement sur :
.  leur capacité à résister aux contraintes de mise

en ceuvre;
, leur capacité d'al longement de la durée de vie

d'un enrobé en fonction du niveau de sol l ici tat ion.
Le rôle joué par l 'enduction dans la résistance à
I 'endommagement subi lors de la mise en æuvre
a  a ins i  é té  i den t i f i é .  Les  g r i l l es  sans  enduc t i on
présentent des résistances à la tract ion résiduel le
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très faibles qui semblent incompatibles avec une
u t i l i sa t i on  pou r  Co lg r i l l .  f essa i  WTD es t  t r ès
sévè re  comparé  aux  so l l i c i t a t i ons  rée l l es  d ' un
chan t i e t  ma i s  es t  d i sc r im inan t .  Des  éva lua t i ons
de  l ' endommagemen t  sub i  l o r s  du  compac tage
d'enrobé sur la gri l le sont également en cours de
développement.

Les essais F4Pu ont démontré un âpport structurel
impo r tan t  des  g r i l l es ,  t an t  du  po in t  de  vue  de
l 'âugmentation de la contrainte 06 que de la pro-

longation des durées de vie. l l  a pu être établ i  que
les  g r i l l es  augmen ta ien t  dans  des  p ropo r t i ons

identiques la résistance à l 'endommagement et à
la déformation permanente. La dépendance de
i 'apport structurel vis-à-vis du type de produit,  et
en part icul ier de sa résistance à la tract ion, à aussi
été constatée. Ainsi,  les gri l les 100 kN/m sont plus
performantes pour les charges elevee5 peu répé-
tées, alors que les gri l les 50 kN/m semblent plus

intéressantes lorsque les sol l ici tat ions sont moins
intenses mais plus nombreuses. La clâsse et le type
de traf ic pourraient donc être retenus comme de5
facteurs de sélection des produits.

Dan5 le souci permanent de ne pas perdre de vue
les réal i tés du terrain, ces es5ais seront complétés
pa r  des  obse rva t i ons  de  chan t i e r s  expé r imen -
taux .  Des  éva lua t i ons  de  l a  f ac i l i t e  de  rn i se  en
ceuvre - notion dif f ici lement appréhendable en
labo ra to i r e  â i ns ique  de  l endommagemen t  rée l
sous  c i r cu la t i on  e t  ap rès  compac tage  se ron t
miSes en place. Grâce au suivi sur le long terme
des sections renforcées avec dif férents produits,

Co las  pou r ra  acc ro î t r e  son  expe r t i 5e  en  l a
matière. Cette optimisation de Colgri l l  R amélio
rera économiquement et technjquement lbffre
pour lêntret ien et le renforcement des chaussées
fissurées et fat iguées. I
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