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Résumeé : Modélisation couplée des sols renforcés par des Géosynthétiques

L'objectif de cette thése est de réaliser une simulation numérique du comportement des
ouvrages dans des sols a faible capacité portante en tenant compte des interactions entre
le comportement hydraulique et mécanique du sol. L'amélioration de la qualité des sols est
aujourd’hui possible par de nombreuses techniques, notamment les techniques de
renforcement par des géosynthétiques. La modélisation numérique permet de comprendre
les variables influents le comportement des ouvrages, dans le but de les dimensionner,
d'anticiper leurs évolutions en tenant comptes de toutes les situations a venir possibles.
Atteindre cet objectif pour cette thése a nécessité deux types de modélisation et simulation
numériques. Tout d'abord, le logiciel Plaxis a été utilisé pour comparer des fondations
superficielles renforcées et non renforcées sur des sols sableux dans le but d’optimiser les
différents paramétres pour un renforcement approprié permettant d'améliorer la capacité
portante du sol et de réduire les tassements. La deuxiéme partie s'intéresse a l'analyse de
I'interaction entre les différents phénomeénes, par l'utilisation d'une approche multiphysique
par le logiciel Comsol. Une simulation d'un cas réel d'une infrastructure de tramway congu
dans une zone marécageuse est analysée afin d'explorer le comportement de I'ensemble en
comparant les comportements hydromécaniques avec ceux purement hydrauliques ou
purement mécanique et en mettant le point sur I'apport des géosynthétiques.

Mots clés : Géosynthétiques, Fondations, Renforcement, Simulation numérique, Couplage,
Hydromécanique, Capacité portante.

Abstract: Coupled modeling of soils reinforced with geosynthetics.

The objective of this thesis is to perform a numerical simulation of the behavior of structures
in soils with low bearing capacity taking into account the interactions between the hydraulic
and mechanical behavior of the soil. The improvement of soil quality is now possible through
many techniques, including geosynthetics reinforcements techniques. Numerical modeling
makes possible the understanding of the variables influencing the behavior of structures, in
order to size them, to anticipate their evolutions by taking into account all the possible
future situations. Achieving this goal, for this thesis, required two types of numerical
modeling and simulation. First, Plaxis software was used to compare reinforced and non-
reinforced surface foundations on sandy soils in order to optimize the different parameters
for an appropriate reinforcement to improve the bearing capacity of the soil and reduce
settlement. The second part is the analysis of the interaction between the different
phenomena, by the use of a multiphysics approach using Comsol software. A simulation of
a real case of a tramway infrastructure designed in a marshy area is analyzed to explore
the behavior of the whole by comparing hydromechanical behaviors with those purely
hydraulical or purely mechanical and focusing on the contribution of geosynthetics.

Keywords: Geosynthetics, Foundation, Reinforcement, Numerical simulation, Coupling,
Hydromechanics, Bearing capacity.
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Introduction Générale

La croissance rapide de la population et le développement de la tendance a
l'urbanisation stimulent fortement la demande d’infrastructures de transport. Le
passage a un systéme de transport plus durable nécessite la prise en compte de
nombreux aspects importants, telles que l'innovation technologique, la durabilité a
long terme, la résilience au changement climatique, la flexibilité, ... etc. Cependant,
les ingénieurs géotechniciens rencontrent parfois des situations difficiles dues aux
natures et états des sols, pour surmonter ces conditions indésirables plusieurs
solutions sont possibles telles que le pré-chargement, la construction par étapes,
I'ajout de drains verticaux, l'utilisation de remblai |éger, I'excavation de couches
inappropriées en les remplacants par des matériaux de remblai appropriés et la
réduction des pentes [TER 43] ; [BAL18].

Parmi les nombreuses solutions préventives, le renforcement par des géosynthétiques
est une solution de renforcement largement utilisée depuis plusieurs dizaines d’années,
a la fois pour ses avantages économiques et environnementaux, que pour sa facilité
et rapidité de mise en ceuvre. Les méthodes de conception existantes des plateformes
granulaires renforcées par des géosynthétiques sont fondées sur diverses hypothéses
simplificatrices et ne prennent pas en compte toute la complexité du probléme. Il est
clair que l'objectif de ces techniques est d’améliorer la performance mécanique et
hydraulique de terrains de qualité médiocre, tant au niveau de la réduction attendue
du tassement des fondations que de I'augmentation de la capacité portante. En plus,
de nombreux problémes géotechniques nécessitent une compréhension approfondie de
I'interaction entre le squelette du sol et son environnement. En raison de l'interaction
entre le squelette du sol et d'autres phénomeénes de transport solide par de I'eau, une
approche couplée est essentielle pour expliquer le comportement et la réponse réelle
du sol en présence de tels processus multiphysiques, plus particulierement les sols
sous de fortes sollicitations hydromécaniques.

Les techniques de couplage hydromécanique sont considérées comme des éléments
les plus importants pour les calculs de consolidation des sols. La premiére théorie
considérant l'effet de couplage hydromécanique sur le sol a été introduite par Terzaghi
[TER 23], cependant cette théorie ne visait qu'une consolidation unidimensionnelle.
Biot [BIO 41] a ensuite étendu la théorie de Terzaghi pour inclure la consolidation
tridimensionnelle. La théorie de Biot a introduit un ensemble d'équations de bilan
énergétique appelées aussi équations poroélastiques.

La problématique de la premiére partie de cette thése est de comprendre les
mécanismes des sols renforcés et d'étudier les réponses de ces sols au contact des
géosynthétiques. Pour résoudre ce probléeme, ce sujet de recherche s’intéresse par
I'exploitation du logiciel Plaxis au développement de ces nouvelles techniques de
construction combinant la substitution et le renforcement par géosynthétique pour



améliorer la capacité portante et réduire le tassement d'une fondation filante reposant
sur un sol sableux.

La deuxiéme partie de cette étude porte sur les interactions qui sous-tendent le
comportement global trés complexe de fluide / sol. Pour cette raison, les techniques
de couplage hydromécanique (HM) et mécano-hydraulique (MH) sont intéressantes. La
présence d un fluide traversant un matériau ajoute une composante hydraulique au
modeéle couplée a la mécanique via les équations de Biot. Ce modéle, implémenté dans
le code aux éléments finis Comsol Mutiphysics, décrit le couplage hydromécanique via
|" effet de la pression interstitielle (ou contrainte totale) sur les propriétés mécaniques
et/ou hydrauliques.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres. Aprés une introduction générale, le premier
chapitre présente une synthése bibliographique rappelant d'abord les concepts de base
des géosynthétiques et quelques définitions pour mieux comprendre les
problématiques abordées dans le cadre de cette thése. Ce qui suit montre | influence
des principaux parametres sur la capacité portante de fondation renforcée. Les
principaux résultats de la recherche sur | utilisation des géosynthétiques dans le cas
du drainage et de la filtration sont ensuite entamés.

Le deuxiéme chapitre présente les résultats de recherche sur les couplages
multiphysiques dans des applications multiphysiques.

Le troisiéme chapitre de ce travail consiste essentiellement en une étude paramétrique
détaillée du modéle numérique de fondation superficielle renforcé ou pas par des
géosynthétiques, a l'aide du logiciel Plaxis. Dans un sens plus large, nous étudions
I'influence des paramétres contrdélant la géométrie et la résistance du renforcement.
Le quatrieme chapitre est consacré au développement des différentes équations
constitutives de la modélisation des phénomenes de couplage hydromécanique. Dans
ce chapitre, nous présentons une approche hydromécanique basée sur le modele de la
loi de Darcy et le concept poroélastique de Biot pour étudier le comportement du sol
avec et sans géotextile dans des conditions réalistes. Ce probléeme est résolu
numériquement par la méthode d’ éléments finis. Le modéle 2D proposé a été
implémenté dans le logiciel COMSOL Multiphysics pour évaluer la capacité du modéle
et son aptitude a reproduire qualitativement divers phénomenes. Ces analyses ont été
réalisées dans le cadre du projet de Tramway Sidi Bel Abbes en zone marécageuse. Ce
manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les enseignements tirés
de cette étude et propose quelques perspectives pour d'éventuelles recherches futures.
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Chapitre 1 : Synthese bibliographique sur les
géosynthétiques

1.1. Introduction

Historiquement, les développements majeurs dans la construction de batiments n'ont été possibles
que grace a des développements paralléles dans la technologie des matériaux de construction.
Alors le passage du bois au bloc de construction au béton au béton armé et plus récemment a la
précontrainte, des structures plus grandes et plus élaborées sont possibles. Le développement de
'acier a permis la construction de ponts a plus longue portée et de batiments plus hauts que ce
qui était possible en utilisant du fer forgé et d'autres matériaux de construction traditionnels. La
technique d'amélioration des sols telle que le compactage est principalement dues au
développement des engins de chantier par les constructeurs et les entrepreneurs [SAN 15].
L'utilisation des géosynthétiques a révolutionné plusieurs aspects de la pratique du génie civil au
cours des dernic¢res décennies [HOL 17]. Considérés comme le développement le plus important
du XXe siecle dans cette discipline [GIR 08], ces produits permettent aux concepteurs et aux
constructeurs de surmonter l'utilisation limitée et prohibitive des matériaux de construction
conventionnels et ont contribué a résoudre une grande variété de problémes d'ingénierie. Il existe
de nombreux types et applications de géosynthétiques dans l'ingénierie géotechnique et
environnementale qui peuvent améliorer considérablement les facteurs de sécurité et améliorer
les performances. Ce chapitre donne une définition générale des géosynthétiques et présente
diverses applications dans des problémes géotechniques courants. Nous terminerons par une
présentation de quelques travaux publiés dans la littérature qui traitent 1’effet des parameétres
géométriques et géotechniques qui sont susceptibles d’avoir plus d’influence sur la capacité
portante et le drainage.

Définition générale des géosynthétiques

Selon la norme NF EN ISO 10318, les géosynthétiques sont des produits synthétiques
(polyéthyléne, polyamide, polyester ou polypropyléne) ou naturels, sous forme de nappe, de
bande ou de structure tridimensionnelle. En raison de leur nature polymére, les géosynthétiques
sont adaptés pour étre utilisés dans le sol avec une haute durabilité. Par rapport aux matériaux
traditionnels, les géosynthétiques présentent de nombreuses caractéristiques telles qu'une longue
durabilité, une conception facile, une construction rapide, des performances constantes et un
impact environnemental moindre.

Les géosynthétiques sont trés polyvalents et peuvent remplir de nombreuses fonctions. En outre,
certains matériaux individuels peuvent remplir plusieurs fonctions en méme temps. L'application
des géosynthétiques dans divers domaines est considérée comme d'une grande importance.
Certaines des utilisations des géosynthétiques sont énumérées ci-dessous.



* Drainage : Les géosynthétiques peuvent étre utilisés comme systéme de drainage en permettant
a I'eau de s'écouler des sols a faible perméabilité.

* Filtration : le matériau géosynthétique peut retenir les sols mais permettre a I'eau de migrer
vers le matériau adjacent, comme un filtre a sable.

* Protection : Les géosynthétiques fournissent un coussin au-dessus ou au-dessous d'autres
matériaux (tels que la géomembrane) pour minimiser les dommages lors de la pose du matériau.
Les caractéristiques de conception importantes pour quantifier cette capacité comprennent celles
utilisées pour caractériser la résistance a la perforation des matériaux géosynthétiques [ZON 17].
* Renforcement : Les géosynthétiques peuvent étre utilisés comme éléments de renforcement
pour améliorer la résistance et les propriétés mécaniques du sol. La conception et la construction
de structures de sol renforcées par des géosynthétiques sont désormais couramment appliquées
dans de nombreux projets d'ingénierie géotechnique, sur la base du principe d'augmentation de la
résistance au cisaillement des sols.

* Séparation : Les géosynthétiques peuvent éEtre  utilisés pour  séparer des
couches de sol aux propriétés différentes. Par exemple, des géotextiles peuvent étre utilisés entre
le substrat a grains fins et les couches granulaires sous un remblai.

* Controle de 1'érosion : Les géosynthétiques réduisent 1'érosion du sol causée par les
précipitations et les eaux de surface en empéchantla migration des particules du
sol par écoulement des fluides.

* Barriére : les géosynthétiques minimisent le flux transversal et assurent le confinement des
liquides et des gaz. Certaines des propriétés de conception les plus importantes qui remplissent
cette fonction sont celles utilisées pour caractériser la durabilité a long terme des matériaux
géosynthétiques [ZON 17].
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Figurel.l : Fonctions des géosynthétiques selon la norme internationale [MON 15]

Les géosynthétiques actuellement sur le marché peuvent €tre classés en grandes catégories en
fonction de la méthode de fabrication. Les familles spécifiques des géosynthétiques sont :

- Géotextiles, Géogrilles, Géofilets, Géomembranes, Revétements en argile géosynthétique

Géotubes, Géocomposites, Géocellules, Géomousse.

1.2. Applications des géosynthétiques en géotechnique

Les matériaux géosynthétiques sont utilisés dans une variété d'applications et leur utilisation se
développe, en particulier dans les systémes de renforcement, les barriéres et les mesures de
protection, le drainage et le contrdole de I'érosion [PAL16] ce qui améliore les propriétés
techniques et les performances. Les matériaux géosynthétiques limitent l'utilisation des matériaux
traditionnels dans la construction, ce qui pourrait réduire les coilits des projets et l'impact



environnemental par rapport aux méthodes de construction traditionnelles. Chaque application
est décrite ci-dessous.

1.2.1 Géosynthétiques en géotechnique routiere

Différents types de géosynthétiques peuvent étre utilisés pour remplir une ou plusieurs fonctions
spécifiques dans diverses applications routiéres. L’enjeu principal de [’utilisation des
géosynthétiques dans les chaussées est d’allonger la durée de vie de la couche de roulement et
donc d’espacer au maximum les opérations d’entretien en donnant une meilleure capacité
portante et une réduction du ruissellement.

Figurel.2 : Géosynthétiques dans les chaussées [CON20]

1.2.2 Les routes ferroviaires

Les chemins de fer supportent des charges de trafic importantes grace aux traverses situées en
dessous, lesquelles reposent sur une couche de ballast compactée. Celui-ci doit étre séparé du sol
sous-jacent pour éviter 1'effondrement et le mélange entre les sols tout en permettant a 1'eau de
traverser. Les géosynthétiques assurent une séparation et une filtration appropriées, une
excellente capacité portante, ce qui se traduit par une amélioration des performances et une durée
de vie prolongée du projet avec des économies de colits considérables.

Figure 1.3: Géosynthétiques dans la route ferroviaire [MAD23]



1.2.3 Systéme de drainage

Pour assurer les conditions de conception initiales dans un projet de construction, un systéme de
drainage appropri¢ doit étre maintenu pour soulager la pression d’eau hydrostatique
supplémentaire en permettant I’élimination de 1’eau avec succes. Les géotextiles (tissées et non
tissées) ainsi que les géonets de drainage et les géocomposites sont la solution éprouvée pour les
systémes de drainage, offrant une meilleure capacité de drainage sous de fortes charges et une
prolongation du cycle de vie des systémes de drainage. Le critére de drainage pour la conception
de filtre gradué conventionnel est extrémement coliteux. Les conditions peuvent étre atteintes
facilement et a moindre colt en utilisant un systéme de drainage géosynthétique. Le
géosynthétique permet également a I'eau de traverser son plan, mais retient les particules de sol.

Figurel.4 : Géosynthétiques dans le systeme de drainage [CON20].

1.2.4 Protection cotiére

Le tube géotextile fait partie des structures géosynthétiques de plus en plus utilisées dans la
protection cotiere. Les tubes géotextiles sont fabriqués a partir de tissus géosynthétiques a haute
résistance qui permettent a I'eau de s'écouler a travers les pores tout en retenant les matériaux de
remplissage. Ils sont largement utilisés pour l'assechement, le contrdle des inondations et la
protection cotiére.

Figurel.5 : Géosynthétiques dans la gestion cotiere [CON20]



1.2.5 Stabilisation de pente

Les géotextiles ont souvent été utilisés pour stabiliser des pentes raides de surplus de sol et de
roches altérées. Les géotextiles ont été utilisés comme renforts de traction et filtres pour stabiliser
des remblais ou des digues. Les géotextiles sont généralement posés en couches horizontales sur
les pentes. Il est placé le long d'une pente qui croise une surface de glissement potentielle au sol.
Les géotextiles réduisent la pression de l'eau interstitielle et augmentent la résistance au
cisaillement sur les pentes pendant la saison des pluies. Les géotextiles agissent également
comme des filtres pour empécher le mouvement du sol, parfois appelé érosion interne dans les
pentes. Enfin, les géotextiles renforcent le sol le long des zones ou plans de glissement potentiel.
Tout cela augmente la stabilité de la pente.
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Figurel.6 : Géosynthétiques dans la stabilité des pentes [CON20]

1.2.6 Les décharges

Le systéme de couverture de la décharge consiste en une barriére composite géomembrane/GCL.
La couche drainante recouvrant la géomembrane est un composite géotextile/géonet. De plus, le
systéme de couverture du sol comprend le renforcement des géogrilles, des géotextiles ou des
géocellules sous le systéme de barriére anti-infiltration. Cette couche de renforcement peut étre
utilisée pour minimiser les contraintes que le tassement différentiel des déchets ou la future
expansion verticale de la décharge peut induire dans la couche barriére. De plus, le systéme de
couverture peut comprendre une géogrille ou un renfort géotextile au-dessus de la barriére anti-
infiltration pour assurer la stabilit¢ du sol de couverture. Le renforcement des fibres peut
¢galement étre utilisé pour stabiliser les sections abruptes du sol de couverture de surface.

Figurel.7 : Géosynthétiques dans les décharges [CON20].




1.2.7 Gestion de I'eau

Les géosynthétiques sont utilisés avec succes pour améliorer les processus le stockage et le
traitement de I'eau et des eaux usées dans une variété d'applications. Les applications incluent les
étangs décoratifs, le stockage de 1'eau potable et les lagunes de traitement des eaux usées. Les
géosynthétiques ont une faible perméabilité et sont souvent moins chers et plus faciles a installer

que les revétements alternatifs.

Figurel.8 : Géosynthétiques dans la gestion de [’eau [CON20].

1.2.8 Le contrble de I'érosion et des sédiments

Pour éviter 1'érosion du sol dans les remblais construits aux intersections de routes et d'autoroutes,
il est nécessaire de laisser pousser la végétation tout en renforgant la couche de sol pour garder
intacte la surface du remblai. Les solutions de controle de I'érosion fournissent un excellent
renforcement du sol contre 1'effondrement soudain, réduisent la perte de sol et maintiennent les
structures routieres en cas de dommages jusqu'a ce que des mesures correctives soient prises.

Figure 1.9 : Géosynthétiques dans le contréle de l'érosion et des sédiments [CON20].

1.3. Géosynthétiques et capacité portante

L'implantation des infrastructures de génie civil dans les zones de sol a faible portance est
problématique, compte tenu des tassements différentiels importants qui peuvent survenir pendant
et aprés la construction des ouvrages. Il existe aujourd’hui de nombreuses solutions pour
améliorer la qualité de ces sols, notamment les techniques de renforcement. L'utilisation de
géosynthétiques est la méthode la plus courante pour 'amélioration du sol. Ces géosynthétiques
agissent comme des renforts qui renforcent la couche de sol, augmentant la densité et la résistance

(capacité portante).



Au cours des quarante derniéres années, de nombreuses études expérimentales, numériques et
analytiques ont été menées pour étudier le comportement des fondations en sol renforcé (RSF)
sur différents types de sols (Binquet et Lee, 1975a, b; Huang et Tatsuoka, 1990; Kurian et al,
1997; Chen 2007). Les chercheurs ont introduit deux concepts pour évaluer 1'utilité de RSF (Chen
2007, Abu-Farsakh et al. 2007): 1'un est le rapport de la capacité portante (BCR), qui est défini
comme le rapport de la capacité portante du sol de fondation renforcée (FRS) a celle du sol de
fondation non renforcé. L'autre est le facteur de réduction de tassement (FRS). Il est défini ici
comme le rapport du tassement immédiat de la fondation du RSF au tassement de la sous-structure
non renforcée a une pression de surface donnée la figure 1.10 présente la définition de BCR et

FRS.
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Figure 1.10 : Définition de BCR et FRS [QIM 07].

1.3.1 Travaux antérieures
Selon la littérature scientifique, des travaux notables ont ¢té menés pour analyser le

comportement des fondations superficielles sur sol renforcé par géosynthétiques.

a- Etudes expérimentales
Binquet et Lee[BIN 75], ont conduit une étude expérimentale pour analyser la capacité portante
des sols renforcés par des barres métalliques .Par la suite plusieurs études expérimentales sur la
capacité portante des sols de fondation renforcés par géogrilles ou géotextiles ont été rapportées
dans la littérature, (Akinmusuru et Akinbolade, 1981; Fragaszy et Lawton, 1984; Guido et al.,
1985; Guido et al., 1986; Huang et Tatsuoka, 1990; Khing et al., 1993; Omar et al., 1993a,b;
Yetimoglu et al., 1994;Adams et Collin, 1997; Shin et al., 2002; Qiming Chen, 2007 ; Latha and
Somwanshi,2009 ; AbuFarsak et al 2013 ; Durga Prasad et al ,2016 ; Makkar et al, 2017 ; Ouria

and Mahmodi,2018 ).



Fondation reposant sur un sol renforcé par géogrille

Khing et al. [KHI 93] ont réalisé une série des essais en laboratoire sur modeles réduits. Les
essais ont été réalisés sur des fondations filantes sur sable renforcé par 6 nappes de géogrilles.
La figure 1.11 (a), (b) et (c) présentent respectivement, les différents parameétres considérés et les
résultats obtenus.
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Figurel.l1 : Parameétres et résultats du BCR d’aprés Khing et al. [KHI 93]

Les résultats obtenus par Khing et al. [KHI 93] ont indiqué que le placement des géogrilles a un
rapport de profondeur d/B > 2,25 donne une augmentation négligeable de la capacité portante
dans le cas des fondations filantes. Pour obtenir un effet maximal de renforcement, la longueur
minimale des géogrilles doit étre approximativement égale a 6B. Le BCR peut atteindre 4 lorsque
le nombre des nappes de géogrilles est égal a 6.

Yetimoglu et al [YET 94] ont effectué des essais sur modeles réduits au laboratoire et des
simulations numériques pour étudier la capacité portante des fondations rectangulaires reposant
sur un sable renforcé par géogrilles. Les résultats ont indiqué que le rapport de tassement (s/B)
correspondant a la charge limite varie entre 0,03 et 0,05 pour les deux types de sol (non renforcé
et renforcé par géogrilles) et le BCR varie entre 1,8 et 3,9. De ce fait, il semble que 1’introduction
des géogrilles n’a pas d’influence notable sur le tassement.

Par la suite, Shin et al [SHI 02] et Patra et al [PATO05] ont exécuté certains essais en laboratoire
sur sol granulaire avec plusieurs nappes de géogrille, pour déterminer la capacité portante d’une
fondation encastrée. Shin et al et Patra et al ont rapport que la capacité portante et le BCR
augmente avec 1’augmentation de 1’encastrement (df) figure 1.12.
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Figurel.12 : Présentation du probleme étudié par
(a) Shin et al(2002) ; (b) Patra et al (2005).

Makkar et al [MAK 17] ont proposé un nouveau matériau de géogrille tridimensionnelle présenté
par les figures 1.13 ; 1.14. La performance d’une fondation carrée reposant sur sable renforcée
par géogrille tridimensionnelle est étudiée en effectuant des tests de charge de plaque a I’échelle
en laboratoire. Les résultats ont indiqué que la capacité a été améliorée de 1.85 fois par une seule
nappe de renforcement, tandis que des améliorations de 2.7 et 3.1 ont été notées avec des
géogrilles 3D pour les modéles triangulaire et rectangulaire a une profondeur de 0.25B.
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Figurel.13 : Disposition et Figurel.14 : Type de géogrille 3D [Makl7]

configuration de géogrille 3D
[Makl7]

Fondation reposant sur un sol renforcé par géotextile

Guido et al. [GUI 85] ont conduit des études expérimentales sur une fondation carrée de 0,71m
de coté reposé sur un sable renforcé par géotextiles. Les résultats ont indiqué que 1’amélioration
de la capacité portante est négligeable quand la profondeur de renforcement (d) dépasse 1B. Le
BCR peut atteindre une valeur supérieure a 2,8 lorsque le nombre de nappes (N) est égal a 5, la
distance u est égale a 0,28B et h est égale a 0,18B. Une valeur supérieure a 3B produit une
augmentation négligeable dans la valeur de BCR pour deux nappes de géotextiles avec h=u=
0,25B. Les résultats ont aussi montré que le BCR augmente quand la rigidité axiale des géotextiles
augmente.
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Tafreshi and Dawson [TAF 10] ont effectuées des essais sur des modéeles de fondation filante
pour faire une comparaison entre le renforcement par géotextile et géocellule, les différents
parametres étudiés sont présentés sur la figurel.15. Tafreshi and Dawson ont monté que
I’utilisation de renforcement de géocellule et plus efficace de fournir une capacité portante
améliorée qu’un renforcement plan.
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Figurel.15 : Présentation du probleme présente par Tafreshi and Dawson [TAF 10].

Abu-Farsakh et al [ABU 13] ont réalis¢ une importante série d’essais sur des modeles réduits, en
considérant un sol pulvérulent avec une variation des paramétres géométrique et mécanique (B,
U, N, h, EA, Df) les essais ont confirmé qu’une longueur de renforcement de géosynthetique
supérieure a 6B n’influence pas la portance, 1’espacement optimal de la nappe supérieure est
0.33B.

Fondation reposant sur un sol renforcé par d’autres matériaux

Binquet et Lee [BIN75a] ont conduit une série d’essais réalisés sur modéles réduits ceci afin de
simuler le comportement d’une fondation filante supportée par un sable surmontant une couche
d’argile molle. Des feuilles d’aluminium de 13 mm de largeur placées le long de la boite avec
une densité linéaire égale a 42,5 %, une résistance a la traction égale a 0,57 kN/m et un
espacement vertical égal a 25mm ont été utilisées comme matériau de renforcement. Les résultats
présentés par Binquet et Lee [BIN75a] ont indiqué que le BCR varie entre 2 et 4. IIs ont rapporté
que I’introduction des feuilles au-dessous d’une profondeur de renforcement d=2B n’augmente
pratiquement pas la capacité portante. Ils ont aussi indiqué que pour une distance entre la base de
la fondation et la premiére feuille (u) doit étre égale a 25 mm (u/B = 0,3) ’amélioration de la
capacité portante est maximale.

Akinmusuru et Akinbolade [AKI81] ont conduit des essais expérimentaux dans le but d’étudier
I’effet de I’espacement vertical, I’espacement horizontal, la distance entre la base de la fondation
et la premiére nappe (u) et le nombre de nappes de renforcement (N) sur la capacité portante des
sols renforcés. Des feuilles métalliques de 10 mm de largeur et une épaisseur de 0,03 mm ont été
utilisées comme matériau de renforcement. Ces chercheurs ont indiqué que la capacité portante
du sol renforcé peut augmenter jusqu’ a 3 fois par réduction de I’espacement horizontal. La
capacité portante du sol renforcé augmente quand la densité linéaire des feuilles augmente. La
distance optimale entre la base de la fondation et la premiére feuille métallique (u) est 0,5B. Ils
ont aussi rapporté que l’augmentation de la capacité portante est négligeable quand (N) est
supérieur a 4 avec une profondeur de renforcement d = 1,75B. L’influence de 1’espacement
vertical était en quelque sorte similaire a celle de I’espacement horizontal.
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b- Etudes analytiques
La performance d'améliorer la fondation de sol renforcé peut étre attribuée a des mécanismes de
rupture des sols renforcés proposés dans la littérature et peuvent étre classées par catégories
comme suit :

(1) Frontiére rigide (Figure 1.16 a) : lorsque 1'espacement de la couche supérieure (u) dépasse
une certaine valeur, la nappe de renforcement agira comme une limite rigide et la rupture se
produira au-dessus des couches de renforcement. Binquet et Lee [BIN75b] ont été les premiers a
rapporter ce mécanisme. Des études expérimentales ultérieures menées par plusieurs chercheurs
ont confirmé cette constatation.

(2) Effet membrane (figure 1.16 b) : Le sol sous la fondation se tasse sous la charge appliquée
et les nappes de renforcement sont déformée et tendue. En raison de leur rigidité, les nappes de
renforcement se courbent, de ce fait, la force de rigidité se développe vers le haut pour supporter
la charge appliquée. Un certain tassement est nécessaire pour mobiliser l'effet de membrane, et
les nappes de renforcement doit avoir une longueur et une rigidité suffisantes pour ne pas subir
une rupture par traction. Binquet et Lee [BIN75b] ont probablement été les premiers a utiliser ce
mécanisme de renforcement pour développer une méthode de dimensionnement des fondations
filantes reposant sur du sable renforcé. Kumar et Saran [KUM 03] ont étendu cette méthode aux
fondations rectangulaires sur sable renforcé.

(3) Effet de confinement (effet latéral de contrainte) (Figl.16 ¢) : En raison du déplacement
relatif du sol et de la nappe de renforcement, une force de frottement se génere a l'interface sol -
renforcement. Cette derniére crée également un enchevétrement entre le sol et les nappes de
renfort. Cela empéchera la déformation latérale par traction du sol renforcé. En effet, la
déformation verticale du sol est réduite. L'amélioration du confinement latéral augmente le
module de compressibilit¢ du sol ce qui améliore la capacité portante. Huang et Tatsuoka
[HUA90] ont réussi a établir ce mécanisme en renforgant le sable avec des nappes de
renforcement courtes ayant une longueur (1) égale a la largeur de fondation (B) pour renforcer un
sable. Michalowski [MIC04] a appliqué ce mécanisme de renforcement et a dérivé une formule
pour calculer la capacité portante des fondations filantes sur sol renforcé.
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Figure 1.16: Mécanisme de renforcement [QIM 07].

Méthode de Binquet et Lee

Binquet et Lee [BIN75b], sur la base des résultats d'essais réalisés sur maquettes en laboratoire
et d'observations, ont identifi¢ trois ruptures possibles des sols renforcés, en fonction de la
résistance a la traction et de l'emplacement des renforts et ont identifié¢ les trois mécanismes
suivants.

(1) Rupture par cisaillement : Au-dela de la I¢ére couche de renforcement, susceptible de se
produire lorsque la distance (u) entre la 1ére couche d'armature et la base de la fondation est
supérieure a 2B/3 (Figurel.17a).

(2) Rupture par extraction : qui a tendance a se produire lorsque la distance verticale (u) entre
la premiére couche de renforcement et la base de la fondation est inférieure a 2B/3 et que le
nombre de couches de renforcement est faible. Si la longueur de la couche de renfort est trés
courte, le renfort est inférieur a 2 ou 3 (Figure 1.17b). Les nappes de renforcement étant égal ou
supérieur a 4 et avec de longues nappes de renforcement.

(3) Rupture en traction : qui a tendance a se produire lorsque la distance (u) entre la premiére
couche et la fondation est inférieure a 2B/3 et que le nombre de couches de renforcement est de
4 ou plus, et pour les couches a renfort longue (figurel.17c).
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b) u/B <2/3 & N <2 ou 3, Rupture par extraction des nappes.
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c) u/B < 2/3, longues nappes et N > 4: Rupture par traction les nappes

de renforcement supérieures se cassent

Figure 1.17 : Les trois mécanismes possibles de rupture des sols renforcés
(D apres Binquet et Lee, [BIN 75b])

Binquet et Lee [BIN75b] ont proposé une méthode de conception des fondations en bandes sur
du sable renforcé pour tenir compte de I'arrachement et de la rupture en traction.

Méthode de Huang et Menq

Huang et Menq [HUA97] ont étudié¢ les sols renforcés a partir des données fournies par Schlosser
et al. [SCHS83] et ont proposé un mécanisme de rupture indiqué sur la figurel.18. Selon ce
mécanisme de rupture, deux effets de renforcement (effet de semelle et grande plaque)
contribuent a I'augmentation de la capacité portante. L'idée de base de ce mécanisme de rupture
est que la capacité portante d'une fondation (largeur : B) sur sol renforcé est équivalente a la
capacité portante d'une fondation large (largeur : B + AB) sur sol renforcé. (d) (épaisseur totale
du renforcement).
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Figure 1.18 : Mécanisme de rupture des sols renforcés (D aprés Huang et Menqg[HUA97]).

Pour le sol non renforcé
Qu(pf=0) = M-V-B.Ny

Pour le sol renforcé

qQu(r) = Qu(pf=a) = N-¥-(B+AB).N, + v.d.Ng
Ou:
qu (Df =0) : Capacité portante du sol non renforcé ;
qu (R) : Capacité portante du sol renforcé ;
n : Coefficient dépendant de la forme de la fondation ;
Df : Encastrement de la fondation ;
y : Poids volumique du sol ;
B : Largeur de la fondation ;
Ny et Nq : Facteurs de la capacité portante ;
d : Profondeur totale de renforcement ;
AB : Augmentation de la largeur de la fondation due a I’introduction des nappes de renforcement.
AB = (2xd) tana

a : Angle de distribution des contraintes.

Huang et Menq [HUA97] ont dérivé une formule pour estimer l'angle de distribution des
contraintes dans le sol sur la base des données expérimentales de divers chercheurs.

tana =0,680 - 2,071h/B+ 0,743CR + 0,31 B + 0,076N

Ou:

h : ’espacement vertical entre les nappes de renforcement ;
1 : longueur des nappes de renforcement ;

N : nombre de nappes de renforcement ;

CR: rapport de couverture.

CR = —
R

w : Largeur de la bande de renforcement.

W : Distance horizontale entre axes des bandes.
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Figurel.19 : Dimensions de la géogrille

Méthode de Michalowski

Michalowski [MIC 04] a effectué une analyse de stabilité des sols renforcés. Deux modes de
rupture ont été considérés dans cette étude : la rupture par extraction et la rupture par traction.
Michalowski a appliqué le principe de superposition a l'analyse et a proposé 1'équation suivante
pour calculer la capacité portante d'une fondation filante sur un sol renforcé par une couche de
géosynthétiques.

Pour la rupture par traction

1
Ky == ML= (1+ SINq:)E(E*d’)TAN“’

T est la résistance a la traction du renforcement, h est la distance verticale entre les nappes de
renforcement.

Pour une rupture par extraction
1 1 d
|CONG + £M) + q(Ng + 1uMg) + VB (5Ny + M, )]

P=
l—uMp%

Ne=(Ng—1)cotg ; Ny = tan? G + %) ertane . N, = 066+511tan e tan

Mc, Mq, M y et Mp : sont des coefficients de la capacité portante dus au renforcement ; p : est le
coefficient de frottement a I'interface sol-renforcement, u : est la profondeur du renforcement, B
: est la largeur de la fondation, c et ¢ : cohésion et I'angle de frottement interne du sol, q : est la
surcharge, v : est le poids volumique du sol, fc : est le rapport de la cohésion d'interface sol-
renforcement a la cohésion du sol.

2. Plusieurs nappes de renforcement

p= ﬁ [C(NC + nfMc) + q(Ng + nuMg) + YB (3N + M, 2{;1%)]
—uMp Xl g

Ou:

n : est le nombre de nappes.

di : est la profondeur de renforcement de i nappes avec d; = n(i—1)h .

h : est la distance verticale entre les nappes de renforcement.

17



Les résultats numériques obtenus par Michalowski [MIC 04] ont montré que la position de la
couche de renfort aux points B et C de la figure 1.20 affecte au maximum ce dernier. La formule
du coefficient de la capacité portante dans de tels cas est approximativement donnée par le tableau
de Michalowski [MIC 04].

Figurel.20 : Mécanisme de rupture des sols renforces (D’ aprés Michalowski[MIC 04]).

Tableaul.1 Coefficients de la capacité portante dus au renforcement (Michalowski[MIC04]).

Nombre de nappes Mc =Mg=My Mp

Une seule nappe 1.6 (1+8.5 tan1.3¢) 1.5-1.25x 102¢
Deux nappes 1.1 (1+10.6 tanl.3¢) 40.75 -6.25x 103 ¢
Trois nappes 0.9 (1+10.6 tan1.30) 0.5-6.25 x 1029

c- Etudes numériques

La performance des sols renforcés ne dépend pas seulement des propriétés du sol et de
renforcement mais également de 1’interaction entre le sol-renforcement pour cette raison,
plusieurs méthodes dans la littérature étudie I’effet du renforcement sur 1’augmentation de la
capacité portante par la méthode des éléments finis ou la méthode des différences finies.

Une analyse numérique de 1’évolution élastoplastique par la méthode des différences finies a été
effectuée par Ghazavi et Lavasan [GHAOS8] pour étudier I’interférence de deux semelles carrées
sur sable renforcé par géogrille. Le critére de Mohr Coulomb a été adopté, la figure 1.21. Présente
les différents paramétres considérés. Ghazavi et Lavasan ont indiqué que la profondeur (U/B) est
d’environ 0.25-0.35 pour N=1,2 et la largeur b/B environ 3 et 3.5 pour les sables renforcés d’une
et de deux nappes, et que la capacité portante des semelles interférentes augmente, en fonction
de la distance entre les deux semelles.

I Nappes de i § |
renforcement h
pn——— pryror o sy a2

Figurel.21 : Maillages et parametres étudies d’aprés Ghazavi et Lavasan [GHAOS].
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Kazi et al [KAZ15a] ont proposé une nouvelle méthode pour améliorer la capacité portante d’une
fondation reposant sur un sable renforcé par géotextiles. Ils ont étudié ce probléme par des essais
sur modele réduit a gravité normale ainsi que par des calculs élastoplastiques par éléments finis
en déformation plane (figurel.22). Kazi et al ont rapporté que le géotextile avec des extrémités
enveloppantes avec une longueur de 0.8B entraine une augmentation supplémentaire de la
capacité portante par rapport aux nappes placées horizontalement dans le sable.

e < mam

Figurel.22 : Présentation de probleme étudie par Kazi et al [KAZ15a].

Par la suite, Shadi Aria et al [SHA17] qui ont effectué des calculs elasto-plastiques a 1’aide du
logiciel Plaxis, pour examiner I’effet de 1’angle de frottement du sable sur la profondeur optimale
des géosynthétiques. Les calculs numériques ont montré que la profondeur optimale dépend de
maniére significative de 1’angle de frottement, surtout si la valeur est supérieure a 30°. La figure
1.23 montre le schéma de rupture pour ce cas.

Figurel.23: Vecteurs des déplacements pour ¢=30°et b/B=4
a) non renforcé b) u/B=0.2 ¢) u/B=0.4 d) u/B=0.5 [SHA17].

Oliaei and Kouzegaran [OLI17] ont effectué des calculs numériques a I’aide du logiciel FLAC
afin de faire une comparaison entre la performance de renforcement avec géocellules et le
renforcement avec géosynthétique plan (Figure 1.24). Les analyses sont effectuées pour deux
types de sol (sable et argile) et les résultats sont comparés. Les conditions optimales de mise en
place des géocellules et géosynthétiques plans telles que la hauteur optimale, la largeur et la
profondeur d'ancrage pour le sable et l'argile a été effectuée. Par conséquent, la couche de
géocellules est considérée comme équivalente & deux couches de géosynthétiques plans. Oliaei
et al [OLI17] ont déterminé que les conditions de placement dans lesquelles les couches de
géocellules ont la plus grande efficacité (capacité portante la plus élevée avec le colit le plus bas).
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Planar Geosynthetic Geocell

Figure 1.24: Présentation du probleme étudié par Oliaei and Kouzegaran [OLI17]

1.4. Géosynthétiques, filtration et drainage

Au cours des derniéres décennies, les géosynthétiques ont révolutionné la pratique du génie civil
[HOL17] et ces produits ont résolu plusieurs problémes en génie géotechnique et géo
environnemental [BOU 02] ; [KOE 05] ; [ZORO07]. Celles-ci incluent la séparation des différentes
couches de sol, la filtration et le drainage du sol environnant, ainsi que de nombreuses autres
fonctions. Les géotextiles peuvent répondre a ces exigences car ils sont plus minces que la plupart
des sols, ont une porosité plus élevée que la plupart des sols.

Les géotextiles contiennent des pores de taille uniforme [PALO2] ; [AYDO7]. Les géotextiles
ayant des propriétés hydrauliques similaires peuvent remplacer les matériaux de barriére
hydraulique couramment utilisés tels que le gravier et le sable. Les géotextiles sont préférés en
raison de leur légéreté et de leur facilité d'installation [Mc CAR 05] ; [PARO6] ;[ ZORI10].
Plusieurs études ont confirmé les effets négatifs de la présence de barriéres capillaires dues a une
pression d'eau insuffisante entre les couches de sol et les géotextiles [RIC 97] ; [IRYO05] ;
[BOUO06] ; [GARO7]; [BAT 09] ; [POR 14]. Bien que la pénétration de la pluie dans la structure
du sol ait été protégée et réduite, un écoulement préférentiel autour de l'interface sol-géotextile a
¢té utilisé comme approche de stabilisation pour maintenir l'intégrité structurelle [RAH17] ;
[RAH18] ;[ RAH 19] ; [JUA 22]. Les géotextiles peuvent également réduire considérablement la
déformation axiale cumulative, la pression résiduelle excessive de I'eau interstitielle et la teneur
en eau du sol a l'interface entre les couches de fondation et de gravier [DIN22].

1.4.1 Recherche sur le drainage et la filtration des géosynthétiques

Un géotextile rempli la fonction de filtration en limitant la migration des particules de sol a
travers son plan, tout en limitant relativement le débit de liquide a travers le filtre pendant la
durée de vie prévue de l'application considérée. La filtration offre également des avantages de
séparation (Giroud, 1981 ; Koda, Szymanski & Wolski, 1989 ; Koerner, 2012). En effet, le
géotextile joue un réle crucial dans la gestion des flux d’infiltration et la stabilité des sols.
Lorsqu’il est placé a coté du sol de base, il agit comme une barriére qui permet le passage de
I’eau tout en empéchant la migration des particules de sol. Le géotextile crée une discontinuité
entre le sol naturel et lui-méme. Pour éviter que les particules de sol ne migrent indéfiniment a
travers le géotextile, il est essentiel d’établir rapidement des conditions d’équilibre a I’interface
sol-géotextile. Cela signifie que les forces de filtration et de rétention doivent s’équilibrer pour
maintenir la stabilit¢é (Wesolowski et al., 2000 ; Shukla, 2016 ; Miszkowska, Lenart et Koda,
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2017).

Plusieurs études ont rapporté des effets hydrauliques observées entre les couches de sol et le
géotextile. Les résultats de Clancy et Naughton ont montré que des taux d'arrachement plus élevés
entrainent des résistances a l'arrachement plus élevées pour un géogrille conventionnelle et un
géocomposite géogrille/géotextile [CLA 11]. De plus, la résistance a I'arrachement du
géocomposite s'est avérée supérieure a celle de géogrille. Cette augmentation était plus
importante a des contraintes de confinement plus ¢élevées et a été attribuée a la dissipation rapide
de la pression interstitielle excessive par I'élément de drainage géocomposite.

Les auteurs trouvent les observations rapportées par Clancy et Naughton et des études similaires
(par exemple [ZORO0S5] ; [YOOO07]) intéressantes dans la mesure ou la résistance a l'arrachement
des géogrilles dépend principalement de leur emboitement avec le sol environnant. Il est
intéressant de noter que les études suggerent que dans les sols a grains fins, 1’utilisation d’un
géocomposite peut offrir une capacité de drainage supérieure qui compense largement 1’altération
de I’emboitement causée par la présence d’un géotextile non tissé. Ces résultats sont cohérents
avec d’autres études menées sur des sols de qualité médiocre (par exemple, [POR13a, 13b]).

Khoury et al. [KHO 11] ont utilisé un appareil de cisaillement direct modifié pour étudier 1'effet
de la succion matricielle sur le comportement de l'interface sol-géotextile. Les résultats de leur
é¢tude ont montré que le pic de résistance au cisaillement a I’interface sol-géotextile augmente
avec la succion et la contrainte normale nette, mais le déplacement horizontal du pic de résistance
au cisaillement devient plus faible avec une succion plus élevée. L'augmentation observée de la
résistance au cisaillement a I'interface était principalement due a 1'augmentation de l'interception
d'adhérence de l'interface, ou l'angle de frottement a l'interface change relativement peu par
rapport a la contrainte normale nette.

Hatami et al. [HAT 13] et Esmaili et al. [ESM 14] ont examiné 1’effet du contenu en eau
gravimétrique (GWC) sur la résistance au cisaillement de l'interface et la capacité d'arrachement
du renforcement géotextile tissé dans les sols marginaux (par exemple, les sols contenant plus de
15 % de fines) et ont proposé des facteurs de réduction de 1'humidité (MRF) pour l'analyse de
stabilité des murs de sol renforcés.

Le développement de barrieres capillaires dans les sols géosynthétiquement renforcés (GRS) a
¢été évalué par analyse numérique. Par exemple, Chinkulkijniwat et al. [CHI 17] ont étudié les
facteurs affectant la conception du drainage des murs MSE et ont constaté que la réponse
hydraulique des zones renforcés est principalement régie par la courbe de rétention d'eau et la
conductivité hydraulique saturée entre le géocomposite et le sol. Dans Chinkulkijniwat et al.
[CHI 17], les barriéres capillaires jouent un réle secondaire dans la détermination de la saturation
a l'interface composite du sol. Albino et al. [ALB19] ont réalis¢ une €étude numérique pour
confirmer la réponse hydraulique d'une expérience de mur renforcé a une interface sol-
géosynthétique en laboratoire. Leurs résultats ont validé la présence et l'effet des barriéres
capillaires et ont mis en évidence I'effet de 'hétérogénéité de la porosité des matériaux sur la
réponse a l'infiltration des sols compactés.
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1.5. Conclusion

Ce chapitre présente un apercu bibliographique concernant des études menées pour analyser de
la capacité portante des fondations superficielles sur sol renforcés par géosynthétiques. De
nombreuses études expérimentales, théoriques et numériques ont été menées pour évaluer
I'impact des parameétres géométrique et géotechnique sur 'augmentation de la capacité portante
des sols renforcés. De plus, ce chapitre passe en revue les progrés récents des produits
géosynthétiques, 1'utilisation de ces matériaux dans les structures de sol renforcé et leurs
applications environnementales. De nouvelles innovations dans les produits, les nuances et les
propriétés devraient donc élargir la gamme d'applications de ces matériaux. Ce type de structure
est bénéfique non seulement pour les charges statiques, mais également dans les zones ou une
activité sismique importante est attendue. De nouvelles méthodes de construction élargissent
¢galement I'utilisation de murs de souténement en terre renforcée géosynthétiquement, y compris
de nouvelles unités de remblai qui réduisent le temps et les colits de construction et améliorent
I"esthétique des structures. Pour valider le concept de renforcement, des méthodes numériques
telles que la méthode des ¢éléments finis et la méthode des différences finies sont appliquées pour
calculer la capacité portante.
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Chapitre 2 : Modélisation couplée dans les
matériaux granulaires avec des renforcements
souples

2.1. Introduction

L’étude des processus multiphysiques permettent la compréhension de nombreux phénomenes
intéressants dans les matériaux poreux, tels que la diffusion et 1'affaissement, le séchage et le
retrait, le gel et I'écaillage, la capillarité et la fissuration [COU 04]. Ces processus multiphysiques
impliquent généralement deux champs physiques ou plus. Dans certains cas, I'effet de couplage
est non seulement perceptible, mais également critique. Par exemple, dans le cas du processus
thermo-hydro-mécanique, les variations de température et d’humidité peuvent entrainer des
déformations et des contraintes dans les matériaux. La modélisation multiphysique permet de
prédire ces effets et d’optimiser la conception et la durabilité des structures. Dans de nombreux
cas, La modélisation multiphysique est souvent théoriquement supérieure a la résolution séparée
et non liée de processus physiques. Le développement de modéle multiphysique solide nécessite
une compréhension des mécanismes fondamentaux et l'application correcte des techniques de
modé¢lisation pour obtenir des résultats de simulation fiables. [ZHE 11]. Ce chapitre donne un
bref apercu du role du couplage multiphysique dans les problémes de la géomécanique.

2.1.1 Phénoménes hydriques

Les phénoménes hydriques sont liés a I’écoulement des fluides dans l'environnement. Les
transferts de fluides dépendent en particulier du volume accessible a ces fluides (li¢ a la porosité)
qui évolue avec le tassement et de la distribution des lixiviats - biogaz en tout point. De plus, la
production de biogaz (et de lixiviat) a généralement un impact sur les écoulements. En
conséquence, certaines variables et certains parameétres hydriques dépendent de la température.

2.1.2 Phénomeénes de transport

Les phénoménes de transport concernent le transport de certains composants (colloides,
particules, composés solubles comme les ions, espéces gazeuses ...) dans les phases fluides.
Différents mécanismes interviennent pour permettre ces déplacements :

e La diffusion : Ce phénomeéne correspond au mouvement de particules de zones a haute
concentration vers des zones de basse concentration. Ce mouvement est 1ié aux caractéristiques
du fluide et dépend de la température.

e La dispersion : Ce mécanisme est analogue a la diffusion, mais contrairement a ce dernier
phénomene, le moteur de la dispersion est le mouvement, et en particulier la vitesse, du fluide.

¢ L'advection : Il s'agit du transport de particules par un fluide en mouvement.

e Les réactions homogenes : Les réactions dites homogénes sont des phénomeénes biochimiques
liés a la transformation d'éléments a l'intérieur d'une méme phase (en général fluide).
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e Les réactions hétérogénes : Lorsqu'une réaction est hétérogene, elle a lieu a l'interface de
plusieurs phases.

Les phénomenes de dispersion et d'advection sont liés a I'écoulement du fluide et par conséquent
aux phénomenes hydriques. Par ailleurs, les réactions homogénes et hétérogenes sont a relier a la
biochimie du milieu et aux phénomenes de biodégradation.

2.1.3 Phénomenes thermiques

Les phénoménes thermiques permettent de décrire I'évolution de la température dans un
environnement. Tous ces phénomeénes sont décrits par la conservation de 1'énergie. La
température change principalement par la conduction et la convection. La conduction est le
transfert d'énergie thermique dii a un gradient de température. Cela dépend des propriétés du
milieu. La convection, similaire a l'advection, est le transport d'énergie thermique par
I'écoulement de fluide. La convection comprend également le phénomeéne de dispersion
thermique, analogue a la dispersion des particules. Les déchets ont également des dissipateurs /
sources de chaleur. Les réactions de biodégradation, en particulier dans des conditions aérobies,
sont exothermiques et dégagent donc de la chaleur. Au contraire, l'infiltration de liquides
généralement plus froid que le massif, soit par précipitation, soit par injection, entraine un
transfert d'énergie. C'est aussi le principe de la mesure du teneur en liquide par fibre optique.
Enfin, certaines réactions de changement de phase comme 1'évaporation consomment de 1'énergie.

2.1.4 Phénoménes mécaniques

Les phénoménes mécaniques permettent d'expliquer I'évolution des structures solides et la
stabilité mécanique de l'ensemble du massif. Au niveau des pores, des phénomenes mécaniques
provoquent des modifications des propriétés du milieu, notamment des propriétés hydriques telles
que la porosité. A l'échelle du massif, les phénomenes mécaniques sont la cause des tassements
différentiels et de problémes de stabilité des talus. Par ailleurs, la stabilité mécanique du massif
dépend des conditions hydriques. En effet, par exemple, la présence dune nappe de liquide
fragilise le massif [KHI 07]. De plus, une pression de biogaz trop élevée peut également causer
des problémes mécaniques.

2.1.5 Phénomenes biochimiques

Les phénomeénes biochimiques décrivent I'ensemble des réactions biochimiques qui se produisent
notamment lors de la biodégradation. Yuen et al. [YUE 95] identifient certains facteurs
particulierement importants qui favorisent ou inhibent la biodégradation. Ces facteurs sont la
teneur en liquide, la température, le pH, la teneur en oxygéne, la teneur en dihydrogéne et la
concentration en nutriments. La teneur en liquide est rapportée par Yuen et al [YUE 95] comme
le paramétre clé de la biodégradation. En effet, 'eau est un élément essentiel a la survie et au
développement des micro-organismes. De plus, la phase liquide facilite le contact entre les
¢léments dégradables, les nutriments et les micro-organismes.
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2.2 Couplages entre phénomeénes

Un résumé des différents couplages est fait en figure 2.1. Chaque phénomeéne peut se décrire a
I'aide de multiples parameétres et variables. Par conséquent, un nombre important de phénomeénes
décrits de maniére détaillée génére nécessairement un nombre important de paramétres et
variables a renseigner. Le renseignement des caractéristiques du milieu est complexe et se heurte
a de multiples problématiques expérimentales. Par ailleurs, lors d'une expérience, il semble
difficile de contrdler toutes les différentes caractéristiques du milieu ce qui rend difficile le
renseignement des modéles utilisables. Enfin, les phénoménes étudiés sont plus ou moins
critiques selon 1'échelle de temps et d'espace prise en compte. Par exemple, la biodégradation
prend place sur plusieurs mois a plusieurs années au contraire de l'impact d'une injection qui a au
plus une dynamique hebdomadaire. Par conséquent, il est particuliérement important, pour une
¢tude donnée, d'identifier I'échelle d'étude pertinente en espace comme en temps ainsi que les
phénomeénes critiques de maniére a utiliser un modele simplifié adapté a I'étude souhaitée. L'étude
des phénomeénes hydriques est le sujet principal de ce manuscrit. On peut particuliérement noter
l'influence possible des effets mécaniques [ANN 11].
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Figure2.1 : Couplages multiphysiques [ANN 11].

2.3 Types de couplage

La particularité des simulations multiphysiques réside dans la description d’un phénomeéne par
plusieurs physiques. Une seule physique signifie qu'une seule variable, et son équation associée,
suffit pour prédire le comportement du systéme. Température pour 1’équation de la chaleur,
champ de vitesse pour les écoulements sont des exemples. Il s’agit d’une simplification : la
température d’un systéme est rarement a I’équilibre, les échanges de mati¢re profitent des
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écoulements de fluide, la déformation d’un composant mécanique prend en compte les propriétés
du matériau. Lorsque la modélisation saisit au moins deux physiques pour décrire totalement ou
partiellement une problématique, on pénétre de plein pied dans la multiphysique. L’évolution de
chaque variable est décrite par son équation associée. Si ces variables interagissent les unes avec
les autres, comme I’évolution des propriétés mécaniques avec la température par exemple, elles
interviennent dans les différentes équations par des termes supplémentaires, dit termes de
couplage. Pratiquement, il est également important de savoir si I’on résout tout d’abord le champ
de température, puis on calcule la thermo dilatation correspondante (couplage faible), ou si I’on
doit résoudre simultanément toutes les équations (couplage fort). Les géomatériaux, les sols ou
les bétons sont des exemples de milieu poreux renfermant souvent de 1’eau saturante ou non, et
qui nécessitent donc un couplage des trois équations de la mécanique, de la thermique et de
I’hydraulique. Cette famille de couplage est connue sous le nom de couplages thermo-hydro-
mécaniques ou THM. Suivant les conditions de son étude, l’utilisateur peut choisir de ne
considérer qu’une certaine combinaison de ces trois phénoménes. On peut choisir par exemple de
ne pas tenir compte des équations de la thermique, ou encore de ne représenter que la pression
d’eau saturante. On parle alors de couplage hydromécanique ou couplage HM [ROL 11].

2.3.1 Mise en ceuvre

La conception puis la réalisation d’un couplage nécessite des compétences en physique, en
numérique et en informatique. La physique du couplage revient a écrire les équations dans chaque
milieu et a I’interface séparant ces milieux. On aboutit a un systéme faisant interagir les physiques
impliqués via des termes de couplage. Le numérique discrétise le systéme précédent ce qui amene
a mettre ’accent sur les disparités spatiales et temporelles des physiques impliquées. L aspect
informatique doit fournir un cadre général facilitant la mise en ceuvre du couplage grace a une
approche non intrusive dans les codes et permettre 1’utilisation de codes commerciaux.

2.3.2 Couplage hydromécanique

En géosciences, le terme « couplage hydromécanique (HM) » fait référence a l'interaction
physique entre les processus hydrauliques et mécaniques. Les interactions HM sont courantes
dans les milieux géologiques (tels que le sol et les roches). En effet, ces milieux contiennent des
pores et des fractures, qui peuvent étre remplis de fluide et déformables. En général, un milieu
poreux saturé de fluide ou une fracture rocheuse peut se déformer en raison d'un changement de
la contrainte externe ou de la pression interne du fluide interstitiel. Une augmentation de la charge
de compression externe (ou contrainte) signifie que le I'ensemble du milieu poreux est comprimé
a un volume apparent et un volume de pores plus petits. Lorsqu'une contrainte externe est
appliquée "rapidement", le volume de pores réduit tend a comprimer le fluide interstitiel,
entrainant une augmentation de la pression du fluide interstitiel car il n'a pas le temps de
s'échapper. C'est ce qu'on appelle la "réponse HM non drainée". D'autre part, si la charge externe
est appliquée "lentement", le fluide a le temps de s'échapper du volume comprimé avec
d'augmentation de la pression du fluide. C'est ce qu'on appelle une "réponse HM drainée". De
méme, une réduction de la pression du fluide ou de la masse du fluide peut provoquer un
tassement du milieu poreux, avec une réduction concomitante du volume et du volume des pores.

26



En général, le couplage HM discutés ci-dessus peut étre décrit comme un couplage HM « direct
» ou un couplage qui se produit par déformations et interactions pores-fluide. Le couplage HM
direct implique deux phénomeénes fondamentaux [Wang 2000] :

(1) Un couplage solide-fluide qui se produit lorsqu'une modification de la contrainte appliquée
entraine une modification de pression ou de la masse de fluide.

(ii) Un couplage fluide-solide ; Cela se produit lorsque le volume d'un milieu poreux change en
raison de changements de pression ou de masse du fluide.

Ces deux cas de couplage HM direct sont représentés schématiquement sur la figure 2.2 et
étiquetés (i) et (i1). Dans 1'un ou d'autre de ces deux cas, une réduction du volume des pores
entraine une réduction de la section transversale et une réduction de la capacité d'écoulement du
fluide. De plus, la réduction du volume des pores peut entrainer un matériau plus rigide en raison
d'un contact accru entre les particules adjacentes. Ces changements signifient que les processus
mécaniques et hydrauliques peuvent s'influencer mutuellement en modifiant les propriétés des
matériaux. Cela peut étre considéré comme un couplage HM "indirects". Par conséquent, nous
pouvons considérer deux phénomenes de base du couplage HM indirect :

(iii) le couplage solide-fluide qui se produit lorsque la contrainte appliquée produit un
changement dans les propriétés hydrauliques.

(iv) Un couplage fluide-solide ; Cela se produit lorsque les propriétés mécaniques changent en
raison des changements de pression du fluide.

Ces phénomenes sont étiquetés (iii) et (iv) dans la figure 2.2 Les processus couplés directs et
indirects sont entiérement réversibles. Cependant, les réponses inélastiques telles que la
plastification, la rupture ou le glissement provoquent des changements irréversibles dans les
milieux poreux et fracturés. Le couplage direct HM se produit dans tous les types de milieux
géologiques, mais a tendance a étre plus important dans les roches et les sols relativement mous
et a faible perméabilité. Le couplage HM indirect a tendance a étre le plus important dans la roche
fracturée ou la roche intacte avec des micropores inter grains plats, ou les changements de
perméabilité causés par la fracture ou la dilatation des pores peuvent étre dramatiques [JON 02].

Mechanical Process (iv)
Solid i
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A(ii) Mechanical
Properties
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Figure2.2 : Couplage hydromécanique en milieux géologique. (i) et (ii) sont des couplages
directs dus aux interactions de volume de pores, et (iii) et (iv) sont des couplages indirects dus a
des changements dans les propriétés des matéeriaux. [JON 02].
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2.4 Théorie de consolidation

Les sols mous tels que les argiles sont constitués de petites particules et 'espace poreux entre les
particules est toujours rempli de fluides (liquides et gaz). Dans le domaine de la mécanique des
sols, un milieu poreux contenant des fluides multiphasiques dont l'air est dit partiellement saturé,
tandis qu'un milieu poreux ne contenant qu'un fluide monophasique est dit saturé. La déformation
de sol dépend non seulement de la rigidité du matériau poreux mais aussi du comportement des
fluides dans les pores. La déformation simultanée du matériau poreux et I'écoulement des fluides
interstitiels font I'objet de la théorie de la consolidation. La théorie de la consolidation s'applique
aux problemes d'affaissement lorsqu'ils sont causés par la contraction de fluide [JIN 02].
Terzaghi [TER43] a introduit la premicére théorie de consolidation des systémes
unidimensionnels. Terzaghi a étudié le probleme de consolidation unidimensionnel d'une couche
horizontale avec chargement uniforme. Dans ce probléme, Terzaghi a introduit le principe de la
contrainte effective. Parallélement, la série d'études de Biot [41a, 41b, 55, 56a, 56b] a présenté
une théorie générale du probléme de consolidation tridimensionnels et une solution élastique
générale pour les matériaux poreux anisotropes. Biot a basé sa théorie sur la relation constitutive
contrainte-déformation linéaire et la forme linéaire de la loi de Darcy. Les analyses de Terzaghi
et de Biot sont linéaires, mais peuvent étre étendues a des problémes non linéaires. [SCH 69 ;
CHR 70 ; YOK 71] ont utilisé la théorie élastique de Biot pour appliquer la méthode des éléments
finis a l'analyse numérique de la consolidation du sol. [GHA 73] ont introduit la compressibilité
des fluides dans la théorie de la consolidation, et [LEW76] ont étudié l'importance des
changements de perméabilité lors de la consolidation. Si la perméabilité et la compressibilité du
fluide changent pendant la consolidation, le modéle de consolidation peut étre considéré comme
non linéaire. [SCH 77] ont utilisé la théorie de Biot pour modéliser 'affaissement de surface.
[SMA 76] ont inclus la plasticité dans l'analyse de consolidation. Tous les mod¢les ci-dessus ont
utilisé le déplacement et la pression interstitielle comme variables principales.

2.4.1 La théorie de Terzaghi

Terzaghi [TER36] a introduit le concept de contrainte effective pour décrire le comportement de
déformation d'un sol saturé. Ce concept était basé sur les résultats d'expériences de la résistance
et la déformation du sol. La contrainte effective de Terzaghi sous forme unidimensionnelle est
définie comme :

o' =0—uy, 2.1

Ou ¢’ est la contrainte effective, o est la contrainte totale et u,, est la pression interstitielle.
L"équation (2.1) est 1'équation la plus fondamentale pour décrire le couplage entre les processus
hydrauliques et mécaniques dans les milieux géologiques. La loi de contrainte effective de
Terzaghi a été initialement appliquée aux problémes liés a I'analyse des tassements, a la stabilité
des barrages et des pentes et a la technologie pétroliére pour la stimulation des puits. Terzaghi a
¢galement dérivé la premieére équation couplée pour la consolidation, qui est l'équation de
diffusion pour l'exceés de pression d'eau (supérieure a la pression hydrostatique). La figure 2.3
représente le principe de la contrainte effective dans les sols saturés introduit par Terzaghi. Cette
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figure montre comment un milieu poreux diphasique se transforme en un continuum
monophasique mécaniquement équivalent.

o

v

Solid Solid skeleton

Q
q--

=

Figure 2.3 : Représentation du concept de contrainte effective pour les sols saturés [EDWI10].

2.4.2 La théorie de Bishop

La recherche sur la contrainte effective dans le sol non saturé a été activement poursuivie dans
les années 1950 et 1960 [BIS 1954 ; BIS 1959 ; JEN 62 ; BIS 63]. Le travail le plus important
pendant cette période était celui de Bishop avec la relation de contrainte effective, par laquelle
des changements de la contrainte effective ont été attribués a la nature non saturée du sol par
I’introduction du produit de la succion matricielle avec un paramétre y dit coefficient de Bishop

g'=(—ua)+ y(ua—uw) (2.2)

Ou le premier terme a droite est la contrainte nette (contrainte externe) et le second terme est la
partie de la contrainte effective attribuée a 1’état de saturation (contrainte interne). Le parameétre
x est supposé dépendre principalement du degré de saturation mais aussi de la structure du sol et
de l'histoire de chargement hydromécanique (Bishop (1960)) cité par [BIS 63]. La valeur du
parameétre y, suggérée par Bishop, est tout simplement un degré de saturation particulier car il
varie entre 0 et 1 : ce qui conduit a ¥ = 1 (la variation de la contrainte effective est égale a la
variation de la pression d’eau interstitielle par rapport a la pression d’air régnant) pour 1’état
saturé et y = 0 (la variation de la contrainte effective est égale a zéro) pour 1’état sec.

Dans la contrainte effective de Bishop et pratiquement toutes les autres approches de contraintes
effectives qui suivent (par exemple : [HOU 97; KHA 98; BOR 06); NUT 08]), un degré de
saturation, plutot supérieur au degré de saturation effectif de la saturation, a été utilisé. Le degré
de saturation effectif est défini comme la différence entre la teneur en eau volumique actuel et la
teneur en eau résiduelle normalisée par la différence entre la porosité et la teneur en humidité
résiduelle [WAH 13].
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2.4.3 La théorie de consolidation de Biot

Le modeéle classique de Biot a été développé en 1941 [BIO 41]. Il a été considérablement utilisé
et affiné dans des nombreux domaines distincts comme les études de propagation d’ondes dans
les milieux poreux, la géophysique, le séchage, etc. Biot a étendu le concept de consolidation
unidimensionnelle de Terzaghi a une théorie générale de consolidation tridimensionnelle. Les
¢quations de Biot pour les milieux poreux élastiques linéaires isotropes peuvent étre écrites sous
la "forme de rigidité mixte" suivante [WAN 2000] :

om = ke, — aP (2.3)
€:a£v+%P (2.4)

Ou oy, est la contrainte totale moyenne (positive pour la compression), k est le module de
compressibilité usuel (drainé), €, est la déformation volumétrique (positive pour la contraction)
et a est le coefficient de Biot -Willis [BIO 56], ou & est I'incrément de la teneur en eau devient
négatif lorsque le fluide est retiré du stockage et positif lorsque 1'eau est ajoutée au volume du
squelette.et M est le module de Biot. L'équation (2.3) régit la réponse élastique de la structure
poreuse ; L'équation (2.4) régit la réponse du fluide interstitiel. Les deux équations sont couplées
via les termes de déformation volumétrique et de pression de fluide. L’interaction entre le fluide
interstitiel et la réponse élastique est 1’ensemble d'équations de bilan énergétique, appelées
¢quations poroélastiques. L’introduction du coefficient de Biot-Willis comme facteur multiplié
par la pression du fluide dans I'équation (2.3) modifie et généralise la loi de contrainte effective
de Terzaghi comme suit :

Om = Oy — AP (2.5)

Le coefficient o, qui varie généralement entre 0 et 1, a été mesuré dans des expériences de
laboratoire (Nur et Byerlee 1971) sur divers matériaux géologiques. Pour les sols, ce coefficient
est généralement proche d’un et pour les roches, il peut étre nettement inférieur a un.

Les hypotheéses émises sur les propriétés des sols saturés afin d'aboutir a la théorie générale de la
consolidation sont les suivantes : - le matériau est isotrope ; - Réversibilité des relations
contraintes-déformation avec les conditions finales d’équilibre; - les relations contrainte/
déformation sont linéaires ; - le matériau est soumis a de petites déformations ; - le fluide est
incompressible; - le fluide peut contenir des bulles d'air (pour créer une compressibilité¢ de la
phase fluide) - le fluide s'écoule dans le matériau poreux suivant la loi de Darcy.

2.4.4 Poroélasticité

La déformation de la roche modifie le volume de 1'espace poreux, ce qui modifie la pression du
fluide interstitiel 2 moins que le fluide n'ait suffisamment de temps pour s'échapper. De ce fait,
la pression et la déformation sont généralement « couplées ». La théorie de la poroélasticité
linéaire est souvent invoquée pour expliquer 1’interaction entre la déformation et les changements
de pression interstitielle. La poroélasticité linéaire traite du couplage entre les petites
déformations de milieu poreux et 1'écoulement des fluides. Par exemple : Le fluide dans le
réservoir absorbe les contraintes qui s'enregistrent sous forme de pression ou de charge
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hydraulique, si la pression du fluide interstitiel est considérablement réduite par le pompage, le
sédiment peut étre déplacé par l'augmentation de la charge. Le réservoir peut continuer a se
condenser car I'espace poreux réduit permet un mouvement plus de fluide.

Relations constitutives

S . . , . sy . Sv
Généralement, les équations poroélastiques sont exprimées en termes € et &, ou € = le
changement volumétrique, et ¢ est I'incrément de la teneur en fluide.

La premicre équation montre que tout changement de contrainte appliquée et la pression
interstitielle entrainera une déformation volumétrique :

1 1
£=20+=p (2.6)

La deuxiéme équation montre 1'augmentation du volume d'eau due au changement de la pression
interstitielle :

1 1
fZEO'+Ep 2.7)

A partir des relations précédentes, K représente le module de compressibilité et 1/K est la
compressibilité du matériau. Le coefficient 1/H décrit la variation de volume apparent due aux
variations de pression interstitielle sous l'application d'une contrainte constante. Le coefficient
1/R représente la relation entre la variation du volume d'eau ajoutée ou retirée du volume total
due aux variations de la pression interstitielle. [MOH 13]

Constante poroélastique associée

Les constantes poroélastiques plus couramment utilisées, telles que le coefficient de Skempton B
et le coefficient de Biot-Willis a, peuvent étre exprimées par K, H et R. Le coefficient de
Skempton est défini comme suit :

B=-(5) =% (28)

En général. Le coefficient de Skempton varie de 0 a 1. Le coefficient de Skempton décrive la
répartition de la contrainte appliquée entre le fluide et le squelette du sol.

Le coefficient de Biot-Willis est défini comme :
K
a = E (29)

L'équation d'écoulement des eaux souterraines est une combinaison de la conservation de la
masse et de la loi de Darcy, et il existe généralement une quantité appelée le stockage
spécifiqueSs. Le stockage spécifique a une contrainte constante est :
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S,= (%) =1= % (2.10)

Le stockage spécifique a déformation constante Sy = (g) =S, — E KL (2.11)
&

En remplacgant le coefficient (1/H) dans I'équation (2.6) par (a/K) :
1 a
e=20+p (2.12)

En remplagant le coefficient (1/R) dans I'équation (2.7) par le coefficient de stockage spécifique
04

KB
a a
f—;O'+Ep (213)

Les équations (2.12) et (2.13) peuvent étre réarrangées pour la contrainte et la pression :

7= (1—1(:13) €= (1—113 B) § (2.14)

p=- (1—1(:13 B) €+ (1—12535) ¢ 2.15)

Nous pouvons définir Ku = % pourt = 0, et donc identifier Ku comme le stockage spécifique non
drainé (le stockage lorsqu'il n'y a pas de gain ou de perte de fluide).

K, = (2.16)

Les équations présentes ci-dessus montrent que le coefficient de Biot-Willis a et le coefficient de
Skempton B sont étroitement liés. Ces coefficients sont souvent utilisés dans | étude de
différentes réponses hydrogéologiques [C. Wan 21].

2.5 Le couplage et la modélisation numérique

De nombreux problémes dans les milieux poreux impliquent souvent des phénomeénes couplés
tels que 1'écoulement de fluide, le transport de soluté et la chaleur, la déformation mécanique
¢lastiques et plastiques et les réactions géochimiques. Gérer tous les différents processus
physiques et chimiques et leurs interactions dans un seul mode¢le n'est pas une tache simple. Cela
est en partie di a la difficulté d'intégrer des processus intrinséquement couplés qui se produisant
a différentes échelles spatiales et temporelles [STE. 2005].

Au cours des deux derniéres décennies, des efforts considérables ont été consacrés a la
modélisation des problémes couplés dans le milieu poreux. Malgré des avancées significatives,
les codes numériques les plus utilisés sont encore adaptés pour résoudre un ensemble spécifique
de processus physiques et n'ont pas les capacités nécessaires pour étendre leur domaine
d'application. Parmi ces différents logiciels, les plus populaires sont probablement ceux qui se
concentrent sur la simulation des problémes de flux et de transport réactif. Par exemple
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PHREEQC, HP1 pour les applications 1D, ou PHAST, PHT3D, CRUNCHFLOW, et RETRASO
pour la gestion de géométries 2D ou 3D relativement complexes. Récemment, une tendance
émerge pour développer des logiciels multiphysiques et polyvalents visant a fournir des outils
flexibles et facilement extensibles a leurs utilisateurs finaux. Ceci est en partie motivé par le fait
que différents domaines scientifiques partagent des défis numériques similaires, avec une
demande constante de nouvelles capacités (Solveurs plus efficaces, pas de temps intelligents,
nouvelles méthodes d'intégration temporelle et spatiale, etc.). La principale caractéristique des
simulations multiphysiques est la capacité de gérer différents types d'équations aux dérivées
partielles (PDE) couplées non linéaires et d'équations algébriques différentielles (DAE) dans un
seul code. COMSOL Multiphysics est I'un des codes multiphysiques les plus utilisés dans les
communautés scientifiques et industrielles [ALB14].

2.5.1 Une revue de certains travaux innovateurs sur le couplage hydromécanique

Pour simuler un probléme couplé en géotechnique, I'outil numérique le plus largement utilisé est
la méthode des éléments finis, qui s'est avérée capable de résoudre les formulations couplées et
les conditions aux limites associées pour tenir compte du comportement réel du sol [ZIE 05].
Nous présentons dans cette section des exemples numériques pour la résolution de nombreux
défis géotechniques nécessite une connaissance approfondie de l'interaction du squelette du sol
et de l'eau grace au couplage multiphysique. Ehlers et al. [EHLO04] ont utilisé une approche
couplée infiltration et déformation pour étudier la localisation et la déformation par infiltration
dans des milieux poreux non saturés utilisent le logiciels COMSOL Multiphysics.

Griffiths et Lu, [GRI 05] ont utilisé la théorie de la succion unidimensionnelle pour étudier la
stabilité des pentes d’infiltration d'eau de pluie dans des milieux élastoplastique non saturés. Le
concept de contrainte effective de Bishop a été utilisé pour les milieux poreux non saturés.

Wu et Selvadurai, [WU 16] ont étudié l'avancée des eaux souterraines induite par les
précipitations dans les masses de sol non saturées, en tenant compte des effets couplés du
l'infiltration non saturée et de la déformation du sol.

Liu et al., [LIU19] ont utilisé une méthode de couplage hydromécanique pour simuler la
déformation lors du processus de construction de trés grandes sections, de tunnel, en tenant
compte des effets de l'infiltration des eaux souterraines sur la stabilité des roches environnantes.
Le logiciel multiphysique COMSOL a ét¢ utilisé pour la simulation.

Chuang L et al. [CHU22] étudiaient numériquement le mécanisme de fonctionnement du
géotextile a effet de meche pour drainer latéralement I'excés d'eau dans les chaussées dans des
conditions saturées et non saturées, entrainant des avantages pour la performance de drainage des
structures de chaussée.

2.6 Conclusion

II existe différentes approches pour décrire le comportement mécanique des sols. On peut choisir
parmi les suivantes : I’approche de contrainte effective seule, I’approche de contrainte effective -
succion, I’approche de contrainte nette succion, approche de poroélasticité. Chaque approche a
des avantages et des limites. Dans notre modéle de recherche, nous avons choisi 1’approche
poroélastique, les études des systémes poroélastiques utilisent de plus en plus la modélisation
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numérique. En particulier pour les applications géotechniques. Les problémes multiphysiques
font actuellement I'objet de nombreux travaux de recherche. Coté modélisation, 1'enjeu est de
mieux décrire expérimentalement certaines interactions complexes, et d'en tirer des modéles de
comportement possédant des domaines de validité suffisants pour les applications considérées.
Coté simulation, la plupart des travaux portent sur les approches partitionnées ; il s'agit alors de
proposer de nouveaux algorithmes d'échange ou de perfectionner ceux qui existent afin
d'optimiser le rapport qualité/colt des simulations, et de développer des outils logiciels
permettant de réaliser les échanges entre solveurs de la fagon la plus commode possible pour les
ingénieurs.
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Chapitre 3 : Etudes paramétriques numériques
d’une fondation superficielle renforcée par
géotextiles

3.1. Introduction

L'amélioration de la capacité portante et la réduction de tassement sous les fondations en sol
granulaire sont des parametres d'intérét pour les ingénieurs géotechniciens qui contribuent a la
sécurité et a la durabilité des structures. Il est également toujours recommandé d'estimer la
résistance et la déformabilité accrues des structures avec ou sans renforcement. Le but de cette
¢tude est d'obtenir la configuration optimale d'utilisation des géotextiles pour minimiser la
déformabilité du support et améliorer la capacité portante du sol. Les paramétres étudiés pour
cela sont la nature et le module de rigidité des couches de renfort, la distance de la premiére
couche a la base de la semelle, la distance entre couches et leur nombre. A cet effet, une
modélisation numérique est réalisée a 1'aide du logiciel Plaxis Ver. 08, un code de calcul par
¢léments finis largement utilisé dans les problémes géotechniques (statiques ou dynamiques).
Plaxis prend en charge de nombreuses lois de comportement du sol. Dans ce probléme, Plaxis est
utilisé pour analyser le comportement et les performances des fondations filantes sur sols sableux,
avec ou sans renforcement. Les détails des simulations numériques et leurs résultats respectifs
sont donnés dans ce chapitre.

3.2. Modeéle géométrique

Dans cette étude, la méthode des éléments finis avec le logiciel Plaxis a été utilisée pour étudier
le comportement d une semelle filante posée sur du sable non renforcé et renforcé. La géométrie
du modéle illustrée a la figure 1 représente une fondation filante de largeur B = 1 m, simplement
appuyée sur un sol sablonneux de 10 m de large et 10 m de profondeur, soumise a une charge
verticale variable. Le sol de fondation est renforcé avec N (nombre) couches de géotextile. h et u
sont respectivement la distance entre les couches et la profondeur entre la premicre couche et la
base de la fondation. Le renfort s"étend de la base sur une longueur de 4 m.

Simulez les performances des fondations filantes dans des sols renforcés et non renforcés nous
utilisons les mémes conditions aux limites que le modéle Khedkar et Mandal [KHE 09]. La
bordure inférieure ne peut pas se déplacer dans les deux sens et les bords latéraux ne peuvent pas
se déplacer horizontalement.

Le sol est simulé par un élément de déformation plane triangulaire a 15 nceuds et un élément a 5
nceuds dans la couche de géotextile. La forme non renforcée a 512 ¢léments et 4213 nceuds, et la
forme renforcée a 1199 éléments et le nombre de 9755 nceuds.
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Figure 3.1 : Géométrie du sol renforce [YAL23]

3.3. Caractéristiques des matériaux
Le modéle de comportement des matériaux du sol amélioré parle géotextile se compose d'un
modéele de sol, d'un mod¢le de géotextile et d'un modéele d'interaction sol-géotextile. Ceux-ci sont

décrits dans les sous-sections suivantes.

3.3.1 Model de sol

Dans cette étude, le comportement du sable est décrit en termes de contrainte totale par un modéle
¢lastoplastique parfaitement plastique sans écrouissage répondant au critere de Mohr-Coulomb.
Ce modéele bien connu est couramment utilisé comme premiére approximation du comportement

du sol. Le modele nécessite la détermination de cinq paramétres

: le module d'Young E, le

coefficient de Poisson v, la force de cohésion C, I'angle de frottement interne ¢ et enfin l'angle
de dilatance y. Les propriétés du sable sont présentées dans le tableau 3.1.

Tableau3.1. Les propriétés des matériaux

Parameétre Sable Semelle
Modéle type Mohr - Coulomb Elastique
Type de comportement Drainé Non poreux
Poids volumique 17 kN/m? 25 kN/m?
Module d’Young 13000 kN/m? 3.105 kN/m?
Coefficient de Poisson 0.28 0.2

Angle de frottement 31° /

Angle de dilatation 0° /

Cohésion 0.01 kN/m? /

La relation tension-déformation en analyse élastique peut s'écrire comme.

o = D.¢

(1)

Pour I'analyse élastoplastique, la relation tension-déformation est la suivante :
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to= (o, - 2.

(52} oel3)

Ou f et g correspondent respectivement aux fonctions de sortie et de potentiel.

)

3.3.2 Propriétés des géotextiles

Deux types de géotextiles avec des coefficients de rigidité différents, Mirafi HP 570 (GEO1) et
Tensar Basetex 400/50 (GEO2) (géotextile tissé), sont utilisés dans les simulations numériques.
Nous nous intéressons a I'impact de ces paramétres et a leur effet sur I'amélioration de la portance
et du tassement par rapport aux géométries non renforcées. Les éléments géotextiles présentent
un comportement ¢élastique parfait sans limitation de contrainte interne et sont caractérisés par
une rigidité axiale EA. Le tableau 2 montre les propriétés des géotextiles.

Tableau 3.2. Propriétés des géotextiles

Type de Type de Force de Module de | Largeur | Longue
géotextile polymére traction a un traction a du ur du
allongement un rouleau | rouleau
2% (kN/m) allongeme (m) (m)
nt 2%
(kN/m)
MD TD | MD | TD
Mirafi Polypropyléne 14 19.3 | 700 | 965 4.5 91
géotextile HP
570 (GEOL1)
Tensar Basetex Polyester 107.3 | 17.7 | 5365 | 885| 4a4.4 100
400/50 (GEO2) (PET)

MD: sens longitudinal TD: sens transversal

3.3.3 Modeéle d'interaction sol /renforcement

L'interaction entre le sol et les géosynthétiques est d'une importance primordiale dans la
conception et 1'analyse de la stabilité des structures de sol renforcées par géosynthétique. Des
facteurs tels que la géométrie du systéme de sol renforcé et son processus de construction peuvent
affecter les propriétés d'interaction du sol et des géosynthétiques. De plus, les propriétés
d'interaction sont fortement déterminées par le mécanisme d'interaction utilisé, les propriétés
physiques et mécaniques du sol, et les propriétés mécaniques et géométriques de géosynthétique
[FER 15]. Dans l'analyse actuelle, des épaisseurs virtuelles sont attribuées aux éléments
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d'interface pour définir les propriétés des matériaux d'interface. Les propriétés du matériau
d'interface sont liées au matériau du sol adjacent par un facteur de réduction de résistivité
(Rinter). L'épaisseur de paroi virtuelle des ¢éléments d'interface est petite et calculée en
multipliant le facteur d'épaisseur de paroi virtuelle par la taille moyenne de I'élément. Dans cette
¢tude, le modele de matériau Mohr-Coulomb a été utilisé pour modéliser le comportement
contrainte-déformation. Le facteur de réduction de la résistance (Rinter) est défini comme suit :

_ Cinter __ tan Qinter
Rinter = Coa ) (3)
soil tan @soi1

Ou Cso1 et @so1 sont les angles de cohésion et de frottement du sol adjacent a 1'interface, et Cinger
et Qinter SONt les angles d'adhérence et de frottement de 1l'interface. Par conséquent, nous utilisons
le modéle élastoplastique pour décrire le comportement interracial. Etant donné que la génération
globale de frottement est déterminée par la texture du géotextile, l'interface -géotextile est traitée
comme une interface entierement li¢e (Rinter = 1). De plus, aucun mouvement relatif entre le sol
et le géotextile n'a été observé [SAD 15]. Par conséquent, 1'angle de frottement a l'interface sable-
renforcement est supposé étre égal a 'angle de frottement du sable dans la zone adjacente. Dans
I'expérience physique menée par Kotake et al [KOT 01], il n'y a eu aucun glissement entre le
sable et la barre de renfort, et aucune rupture de la barre de renfort ne s'est produite.

3.4. Résultats et Discussions

Le ratio de capacité portante BCR évalue I'amélioration en mesure I'augmentation de la capacité
portante apportée par le géotextile. Selon Binquet et Lee [BIN75b], le BCR défini comme suit :

BCR=X 4)
qo

Avec qr : la capacité portante du sol renforcé a un tassement donné.

qO0 : la capacité portante de sol non renforcé au méme tassement.

3.4.1 Influence des parametres géométriques critiques

Pour déterminer les paramétres optimaux (N, u/B, h/B) et le type de géotextile, des études
paramétriques sont réalisées pour montrer l'effet sur la capacité portante du sol avec et sans
renforcement. Nous utilisons le méme modele avec les mémes données, en modifiant les
parameétres pertinents selon le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Différentes configuration considérées dans la modélisation

Paramétres constantes Paramétres variables

b=4B ; u/B=0.3 ;h/B=0.3 Type de géotextile (module de rigidité) N=3 ; 4
b=4B ; u/B=0.3 ; h/B=0.3; GEO2 N=1:;2;3;4

b=4B ; N=1 ; GEO2 u/B=0.12a0.8

b=4B ; u/B=0.3 ; GEO2 h/B=02al N=2;3;4
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3.4.2 Influence du type de géotextile

Deux modules de renforcement différents ont été utilisés dans cette étude. Les propriétés des
géotextiles sont présentées dans le tableau 3.2, la Figure 3.2a. Représente la courbe chargement-
déplacement au point A sous 1'axe de la fondation. Ce point accumule le tassement maximal du
plan horizontal spécifié. Les géotextiles GEO1 et GEO2 sont disposés en 4 couches avec un
espacement de 0,3B.

chargement( kPa)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0,00 ! ! ! ! ! ! ! !

—0O-— non renforcé
-0,02 ~
\9 —o— GEO1
AN —4— GEO2

o N
= \8 A
S ~_
= -0,06
< [©) AN
2 o \ \\A
g -008 Q
3 - A
S O,
S -0,10
N
(=) [m]

Figure3.2 : Courbes chargement- déplacement au point A en fonction des modules de rigidité
des géotextiles [YAL23].

L amélioration du comportement du sol de renforcement est associée a une augmentation du
module de rigidité du géotextile. La diminution des déplacements verticaux sous la
fondation fait croitre, de maniére implicite, la capacité portante. Cette performance est due
a I'adhérence entre la couche géotextile et le sol. Cela mobilise le frottement latéral, donnant au
sol un confinement supplémentaire et freinant le déplacement vertical. Le rapport de portance en
fonction du déplacement vertical pour deux modules de rigidité du géotextile est illustré a la
figure3.3. Le géotextile GEO1 s’est avéré avoir une capacité portante inférieure du systéme de
fondation par rapport 8 GEO2. Dans ce dernier cas, utiliser 4 couches au lieu de 3 améliorera
grandement la portance. Ceci ne s'applique pas a GEO1. En utilisant GEO2 au lieu de GEO1 pour
le méme nombre de couches, le gain de portance relatif semble rester constant quelle que soit la
valeur de déplacement. En effet, ce gain est de l'ordre de 12% et 15% pour N=3 et N=4,
respectivement.
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Figure3.3. Variation de facteur d’amélioration avec le déplacement (EA variable) [YAL23].
3.4.3 Influence du nombre de couches de géotextile

Le milieu granulaire est renforcé avec des couches de GEO2 espacées de 0,3B et a une rigidité
axiale égale de 5437 kN/m. La figure 3.4 montre les courbes pression-déplacement pour un
nombre différent de couches de géotextile (N) de 1 a 4. A titre de comparaison, le comportement
d'une fondation de sable non renforcée est inclus dans la figure. La figure montre que le
renforcement du sol augmente significativement la rigidité initiale et la capacité portante pour le
méme tassement. De plus, le nombre de couches de géotextile réduit considérablement le
tassement pour une charge de fondation donnée. La courbe montre que I'ajout de quatre couches
de géotextile augmente la charge ultime a 400 kN/m?, alors que pour le sable non renforcé, elle
augmente a 305 kN/m?, soit une augmentation de prés de 30 %. La raison de cette charge de
rupture accrue est le mécanisme de renforcement qui limite la propagation des grains de sable et
la déformation latérale. Les géotextiles résistent aux contraintes de cisaillement horizontales
imposées qui se produisent dans la masse de sol sous la zone de contrainte en raison des
contraintes mobilisées dans le renforcement. La zone de contact et l'interface entre les couches
de géotextile et le sous-sol augmentent avec le nombre de couches de géotextile. En conséquence,
les déplacements importants du sol et les contraintes de cisaillement horizontales accumulées
dans le sol sous la fondation ont été réduites et transmises a travers la couche de géotextile a la
plus grande partie de sol [ELS 12].
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Figure3.4. a) Courbes chargement- déplacement au point A en fonction de nombre des nappes
de géotextiles (b) Variation de facteur d’amélioration avec le déplacement (N variable)
[YAL23.]

La représentation graphique de la Figure 3.5a montre la diminution relative globale du tassement
sous la fondation lorsque le nombre de couches renforcées passe de 1 a 4 par rapport a la
configuration non renforcée pour les différents cas cités ci-dessus. La figure 3.5b montre la
résistance a la traction de quatre couches de géotextile. Nous remarquons qu'ils sont concentrés
dans le tiers médian de la couche. Elle diminue vers le bord de la couche et I'adhérence sol-couche
se développe. Ce résultat a déja été mentionné par Kurian et al [KUR 97].

e N=| il
s = A 7'( - r
= Toax= 46 68N/m S
N+ N=4
Tmax= 2271 KNim Tmax=29,71 kKN‘m

(b)

(a)

Figure 3.5. (a) Le déplacement vertical en fonction du nombre des nappes(b) La force de
traction au niveau des nappes de géotextile [YAL23].

Outre l'aspect économique qui limiterait un nombre excessif de couches de géotextile, des études
antérieures ont montré que l'utilisation d’un systéme de renforcement plus que quatre couches
n’apportent pas une amélioration de la capacité portante et s'avére inefficace. Ceci peut étre lié
a l'inter-glissement local du sol et les nappes de renforcement [GUI 86], [YET 94], [ADA 97].
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3.4.4 Effet de la distance verticale entre la fondation et la premiére couche de géotextile

Larecherche du meilleur positionnement des couches sous la fondation a motivé cette étude. Pour
ce faire, une seule couche est traitée (N=1) avec I'évolution du rapport de profondeur u/B : 0,1 ;
0,2;0,3;0,4;0,8. Lafigure3. 6(a) montre les courbes charge-déplacement pour le sable renforcé
et le milieu non renforcé.

La figure3. 6(b) montre que le BCR a une valeur optimale de u = 0,4B. Cette valeur optimale se
situe dans la fourchette suggérée Chen [QIM 07]. Le BCR diminue fortement des deux cotés. Par
conséquent, lors de l'utilisation d'une seule couche de renfort, il est recommandé de la placer a
une distance correspondant a cette valeur optimale. Des études ont montré que si la distance (u)
entre la premiére couche et la base de la fondation est inférieure a 0,25B, le gain de capacité
portante est probablement faible en raison de la rupture en traction du géotextile [BIN 75b].

Chargement ( kPa)
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Figure3.6. a) Courbes chargement- déplacement au point A en fonction de nombre des nappes de
géotextiles(b) Variation de BCR en fonction u/B [YAL23].

La capacité portante est réduite si la distance (u) dépasse la valeur optimale. La couche de
géotextile s"¢loigne de la zone d'influence de la charge de fondation et ne répondre méme pas a
I’exigence de grandes valeurs de (u). A noter que la plupart des cas, si  cette distance est
supérieure a 0,6B, une rupture par cisaillement du sol peut se produire sous la fondation d’aprés
les travaux de Binquet et Lee [BIN 75b]. Si (u) varie entre 0,25B et 0,4B, la couche de renfort
sera sollicitée positivement. Cela signifie que la résistance au cisaillement est mobilisée et que
l'interaction sol-géotextile joue alors pleinement son réle a I'optimum u=0,4B.
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3.4.5 Effet de la distance verticale entre les couches de géotextile

Dans cette étude, la distance verticale (h) entre les couches GEO2 variait entre 0,2B. 0,3B ; 0,4B
; 0,5B ; 0,7B ; cette étude a été réalisée avec différents nombres (N) de couches de renfort N (2,
3 et 4). La figure 7(a) montre I'évolution du tassement en fonction du chargement a quatre
couches. La capacité portante du sol non renforcé est d'environ 320 kPa et un tassement d'environ
11 cm. En insérant une couche de géotextile avec le méme tassement, la capacité portante est
augmentée. Cependant, pour des valeurs de h supérieures a h=0,7B, l'augmentation de la
résistance du sol est faible lorsque la distance entre les couches est grande. L'espacement optimal
pour la plus grande augmentation du facteur de capacité portante est obtenu avec un espacement
des couches de géotextile de 0,3B. Ces résultats sont similaires a ceux des autres chercheurs,
Qiming chen [QIMO07]; Yetimoglu et al [YET 94].
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Figure3.7. a) Courbes chargement- déplacement en fonction de l’espacement entre les nappes de
géotextiles (avec N=4) ;(b) Variation de BCR en fonction h/B [YAL23].

La figure 7(b) montre que I'optimum h=0,3B reste inchangé lorsque le nombre de couche N passe
de 2 a 4. 1l est évident que le facteur BCR est plus important de N=4 a N=2, avec des valeurs de
BCR étant 1.24 et 1.16, respectivement. Lorsque la distance h entre les couches de renforcement
augmente, l'interaction entre sol - géotextile diminue, mobilisant une diminution de la force de
frottement a l'interface sol-renforcement. A mesure que cette distance augmente, le sol renforcé
perd l'interaction du sol renforcé et a tendance a se comporter comme un sol non renforcé ou une
rupture par cisaillement peut se produire. Enfin, un espacement optimal permet au dispositif un
enchevétrement couche-sol mobilisant un systéme de confinement optimal des renforts.

3.4.6 Validation de modele numérique

Les résultats numériques des fondations filantes renforcées obtenus a partir de PLAXIS 2D ont
¢té comparés a ceux des expériences de Binquet et al. [BIN 75a], Das et al. [DAS 94] et Patra et
al. [PATOS5]. Le but de cette étude était de valider le modéle éléments finis des sections de
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fondation non renforcées et renforcées par géotextile crées dans PLAXIS. Le tableau 3.4 montre
les meilleures comparaisons de parametres effectués pour trouver la meilleure position et
configuration des couches de géotextile. La profondeur de la premiere nappe de géotextile (u),
I'espacement vertical entre les couches (h) et la largeur de la nappe (b), maximisent la capacité
portante et réduisent le tassement. Les valeurs prédites a l'aide de la méthode de résolution
numérique dans cette étude sont en bon accord avec les résultats des tests de Binquet et al [BIN
75a, BIN 75b], Das et al. [DAS 94] et Patra et al. [PAT 05] Pour u/B, h/B. En revanche, b/B est

inférieur a la valeur donnée par [DAS 94]. [PATO05].

Tableau 3.4 : Résultats des recherches antérieures pour les parameétres optimaux.

Binquet Guido et Yetimoglu Das et al Patraetal Qiming Madhavi La
et al  al (1986) etal (1994) (1994) (2005) Chen et al présente
(1975a) (2007) (2009) étude
Type de Filante Carré Rectangula  Filante Filante Rectangulair =~ Carré Filante
semelle ire e
Type de Feuille en Géotextil = Géogrille Géogrille = Géogrille Géogrille Géogrille = Géotextile
renforceme = aluminiu e
nt m
(u/B)opt 0.3 - 0.25-0.3 0.3 0.35 0.33 - 0.3
(h/B)opt - - 02-04 - 0.25 0.33 0.4 0.3
(b/B)opt - 3 4.5 8 5 5 4 4

3.5 Conclusion

La modélisation numérique de multiples configurations d'ouvrages géotechnique est une
composante essentielle pour analyser les comportements environnementaux requis par ces
ouvrages. Il est clair que le choix correct des parametres de modélisation est essentiel a la qualité
des résultats. Ce travail a porté sur la modélisation numérique de deux configurations de
fondations construites sur sol avec et sans renforcement. L'étude a mis en évidence ce qui suit :

1. Les géotextiles améliorent généralement le comportement granulaire du sol,
augmentent la capacité portante et réduisent le tassement sous fondation. Ceci est vrai
quelle que soit la valeur de rigidité de la couche de géotextile. Celles-ci sont dues aux
contraintes de cisaillement générées entre les couches de sol et de géotextile, assurant
une résistance a la traction horizontale et minimisant le déplacement vertical.

2. La capacité portante est augmentée en augmentant le nombre de couches de
renforcement et la rigidité de géotextile. Le coefficient BCR diminue a mesure que la
distance verticale entre les couches de renforcement augmente.

3. Pour le géotextile monocouche, la distance optimale entre la premiére couche de
renforcement et la base de la fondation est u/B = 0,4.

4. Ladistance optimale (h) entre les couches de géotextile est estimée a environ un tiers
de la largeur de la fondation (h/B = 0,3). L'espacement optimal du systéme de
renforcement nécessite également l'espacement de la premiére couche soit espacée u =
0,3B.
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Chapitre 4 : Modélisation couplée d'une
infrastructure de Tramway avec géotextile



Chapitre 4 : Modélisation couplée d'une
infrastructure de Tramway avec géotextile

4.1. Introduction

Les routes sont principalement construites dans des sols médiocres particulierement dans des
zones marécageuses. D'un point de vue mécanique, ces zones de faible consistance se
caractérisent par une faible résistance au cisaillement et une compressibilité élevée. Les
problémes posés par ce comportement particulier peuvent étre contournés en traversant ces zones
par des ouvrages d’art (viaducs) fondés en profondeur sur pieux encastrés dans le substratum
rigide incompressible. Cependant, cette solution reste considérablement plus couteuse que
l'utilisation de remblai (la plupart des études économiques constatent que le cout du remblai
représente en moyenne un tiers a la moiti¢ du cotlit de I’ouvrage), utilisé uniquement si les risques
liés a la construction du remblai sont trop grands. La période critique ou de construction est trop
courte pour envisager en toute sécurité la construction du remblai. Basé¢ sur l'approche
poroélastique présentée dans le chapitre précédent, ce chapitre présente une formulation de
couplage hydromécanique pour I'étude de la plateforme de tramway de Sidi Bel Abbés construite
dans une zone marécageuse. Cette étude a été agréée et accordée par le maitre d’ouvrage
I’entreprise métro d’Alger (EMA) pour la collecte des données de la premicere ligne du Tramway
de la ville de Sidi Bel Abbes pendant et aprés 1’exécution.

4.2 Position du probléme

4.2.1 Projet de tramway de Sidi Bel Abbes

Le transport représente I'un des piliers fondamentaux du développement durable dans tout pays.
En Algérie, le secteur des transports connait une véritable mutation. De nombreux projets ont été
réalisés pour rendre cela plus puissant [KAH 17]. Semblable aux villes algériennes, Sidi Bel
Abbes a bénéficié d'un moyen de transport moderne : le tramway. La ligne de tramway s'étend
sur 14,26 km construite et exploitée par I’entreprise Métro d'Alger (EMA). Une étude
géotechnique sur certaines parties du site de projet de tramway a identifié une zone du tracé ou
le sol est saturé et potentiellement compressible. La zone est une zone marécageuse permanente
sur environ 350m (Figure4.1a) et a été traitée avant la réalisation de la plateforme du tramway et
de la chaussée adjacente pour éviter le tassement aprés 1’achévement de ces travaux. La Figure
4.1b est une image du projet étudié apres la phase d'exécution.
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CONTOURS DE LA ZONE MARECAGEUSE

Co

(a) (b)

Figure 4. 1 : a) Vue en plan de la zones marécageuses (fournie par [’entreprise métro d’Alger
(EMA)) ; b) Photo du projet étudié apres la phase d'exécution. [YAL23]

4.2.2 Géologie de l'ingénierie et hydrogéologie

A partir d’une étude géotechnique complémentaire sur certaines parties du site destinées a la
réalisation du projet Tramway Sidi Bel Abbes. La zone IS21 se singularise par la présence d’une
zone marécageuse permanente (figure4.1). En effet, cette zone en forme de cuvette, constitue un
couloir de collecte et de circulation des eaux, celles-ci ne pouvant pas s’infiltrer efficacement en
profondeur, du fait de la présence d’un substratum marneux imperméable, ce substratum marneux
est recouvert d’argile brune a ocre graveleuse lache a traces de carbonate. La deuxiéme couche
d’argile grise a brune compacte a traces de carbonate. Ensuite des marnes compactes grises a
brunes compacte a passages gréseux (Figure 4.2b). S’écoulent en subsurface a la faveur des
dénivelés topographiques, ces derniéres font que les eaux convergent vers le point le plus bas,
situé a proximité du forage d’eau actuel, puis s’écoulent lentement et difficilement vers le Nord
et Nord Est.

La réalisation d’un terrassement en déblai, au droit de I’emprise de la future voie ferrée en cours
de réalisation, a provoqué une importante accumulation de ces eaux (voir figure 4. 2a). Cette
situation hydro-morphologique a eu pour conséquence, outre la présence permanente d’eau,
I’altération des sols en place et ’accumulation en surface d’alluvions tendres et des sols de faible
qualité géotechnique. En plus des écoulements d’eaux naturelles, cette zone recoit également les
rejets de la station de traitement des eaux, située plus a I’Ouest et des venues d’eaux accidentelles
issues de la conduite d’eau, situé au sud-ouest. Cette situation ne permettra pas 1’édification de
I’ouvrage projeté (plateforme de Tramway) en s’appuyant sur le sol en place, celui-ci présente
des qualités géotechniques ne lui permettant pas de supporter la plateforme en toute sécurité, du
fait du passage permanent d’eau. Le projet, dans le cas ou il est réalisé sur le sol actuel (peu
portant et instable), dérangera le régime hydrologique et provoquera des accumulations d’eaux et
I’inondation de la zone ; De plus, le mouvement d’eau sous I’ouvrage déstabilisera 1’assise de ce
dernier. Pour y remédier, on doit assurer deux objectifs.

* Assoir I’ouvrage sur un sol support de meilleure portance.
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* Permettre le passage aisé des eaux.

DESCRIPTION

Coupe

Argile brune & ocre graveleuse lache &

] traces de carbonates
1.00

Argile brune compacte 3 traces de
carbonates

Marme grise & brune cormpacte 3
passages gréseux

(a) (b)
Figure 4.2. a) Zones inondées (image fournie par Yapi Merkezi Company) ; b) Le Profil des sols
au site du tramway (fourni par [’entreprise métro d’Alger (EMA))[YAL23].

4.3. Cas étudié

Les structures géotechniques dans des conditions de terrain réalistes sont généralement affectées
par l'interaction complexe du comportement hydromécanique couplé des matériaux poreux.
Cependant, dans de nombreuses applications géotechniques, ces importantes interactions
couplées sont ignorées dans les modéles constitutifs. Dans le comportement hydromécanique
couplé, la contrainte dans le matériau poreux induit un changement de la déformation
volumétrique, qui a son tour provoque la diffusion du fluide. Par conséquent, la pression
interstitielle se dissipe a travers les pores, ce qui entraine la consolidation du matériau poreux.
L’objectif de cette recherche visait a démontrer les avantages d'utiliser le modéle
hydromécanique pour estimer la déformation et la pression interstitielle dans les matériaux
poreux en le comparant avec des modeles hydrauliques purs. Modéle hydromécanique basé sur
le concept de poroélastique de Biot. Une dérivation de 1’équation poroélastique de Biot est
présentée. Pour démontrer les effets hydromécaniques, un modéle numérique du matériau
poroélastique a été développé a 1'aide de COMSOL, un progiciel d'éléments finis multiphysique
commercial d’une infrastructure Tramway avec géotextile dans le cas de sollicitations statique.

Approche hydraulique

Dans un premier temps, nous modéliserons le phénoméne hydrique selon la loi de Darcy en deux
dimensions 2D. Le but de cette modélisation est principalement de repérer les grands mécanismes
régissant les mouvements. Nous partirons les surfaces gauches et droit comme entré et sortie des
eaux prédéterminée tout au long de laquelle nous introduirons des données de potentiels
hydrauliques qui nous permettrons de valider les différents parametres de la modélisation. Cette
modélisation sera réalisée a [’aide du logiciel d’éléments finis Comsol Multiphysics.
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Approche mécanique

Nous modéliserons ensuite le phénoméne mécanique. Le but de cette modélisation est
principalement la répartition de la charge du Tramway sous les différentes couches du sol et des
GNT utilisée et les mécanismes régissant les mouvements.

Approche hydromécanique

Finalement, les modélisations précédentes nous ayant permis de comprendre la liaison entre les
pressions interstitielles et le mouvement du terrain dans un aspect bidimensionnel, Pour cela, une
modé¢lisation hydromécanique HM sera réalisée. Le couplage complet se fait avec la contrainte
effective de Biot les différents phénomenes présents dans la réponse des milieux poreux sous
différentes sollicitations peuvent étre reproduits.

4.4, Matériaux et méthode

Les valeurs des paramétres utilisés sont obtenues a partir de diverses sources, y compris des tests
en laboratoire, des tests in situ et des mesures moyennes au sol des matériaux. Cependant, ces
combinaisons ne pouvaient pas correspondre au cas réel car elles avaient été obtenues a partir de
différents endroits. Simulez le comportement géomécanique du substrat a l'aide du critére de
Mohr-Coulomb élastique - parfaitement plastique et les conditions de déformation plane. Le
modele élastique non linéaire vise a simuler le comportement des GNT et le comportement
¢lastique linéaire du béton et du béton bitumineux. Celles-ci sont liées aux équations
gouvernantes de la poroélasticité, de la géotechnique et de 1'hydraulique pour les calculs couplés
multiphysiques. La géométrie du modele de fondation de tramway proposé est considérée comme
un simple probléme de déformation bidimensionnelle. La fondation est principalement constituée
de GNTO0/63 et GNTO0/31.5, et la base est constituée d'un substrat imperméable Marly. Cette
conception utilisait une couche de géotextile en polypropyléne non tissé pour maintenir les
performances du remblai et favoriser la circulation de I'eau. Le tableau 1 résume les parametres
du modéle. La fonction d'écoulement de Mohr-Coulomb et le potentiel plastique associé sont :

F=m\/]—2+a11—k

oul; est le premier invariant de contrainte et ], est le deuxiéme invariant de contrainte
déviatorique.
__sing

Avec a=— k=Ccos¢

Cohésion C et angle ¢ de frottement interne. Le matériau élastique non linéaire est utilisé pour
modéliser des relations contrainte-déformation non linéaires. Ce modéle nécessite soit le module
Matériaux structurels non linéaires, soit le module Géomécanique. Un modé¢le de matériau défini
par l'utilisateur spécifie implicitement le module de compressibilité en entrant la relation entre la
pression et la déformation élastique volumétrique.

P

&, = ——
v K

48



Tableau 4.1 Résumé des propriétés du sol pour le modéele hydromécanique.

Propriété unités GNTO0/63 GNTO0/31.5 Béton Béton Sol Géotextile
bitumine
ux
Modéle de matériaux Non Non linéaire élastiq élastique Mohr élastique
lincaire élastique ue Coulomb
élastique
Ym  poids volumique KN/m3 20.83 21.43 20.83 23.50 14 18.75
k Perméabilité Perméabilité mls 1E-8 2.25E-5 1E-20 1E-20 4E-10 4E-3
E Module de Young Pa 1.2E6 4 E8 12E7 25E7 50E 6 26
v Coefficient de Poisson N/A 0.2 0.35 0.2 0.2 0.2 0.25
n Porosité N/A 0.22 0.22 0.05 0.05 0.35 0.8125
a Coefficient de Biot-Willis N/A 1 1 1 1 1 1
u  Viscosité dynamique Pa.s 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3
C  Cohesion kPa / / / / 79 /
¢ Angle de frottement Degré / / / / 24 /
G Module de cisaillement Pa 0.4 E6 0.4 E6 / / / /
K Bulk modulus Pa 20 E6 0.4 E6 / / / /
Epaisseur du géotextile mm / / / / / 1.6

4.4.1 Modéle de couplage hydromécanique

La loi de Darcy décrit le mouvement des fluides dans un milieu poroélastique. L’équation
poroé¢lastique est développée sur la base de deux relations constitutives : La contrainte appliquée
(o) et la pression interstitielle (p). Les équations gouvernantes sont également utilisées pour
décrire 1'écoulement des fluides dans les milieux poroélastiques. Les équations gouvernantes sont
liées a 1'équation d'équilibre des forces et a la pression interstitielle. Autrement dit, il montre la
relation contrainte-déformation entre 1'écoulement du fluide et le squelette du sol.

Processus mécanique

La pression de 1'écoulement a travers les pores du sol affecte les contraintes et les déformations
dans le squelette du sol. Ici, une analyse de ce phénomeéne est introduite avec le concept de
contrainte effective.

0;; = 0yj + apdy; (1

Ou oij’ est la contrainte effective, oij est la contrainte totale et a est le coefficient de Biot-Willis
[GHI 14].

La relation entre le déplacement et la petite déformation peut étre exprimée comme suit :
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sij = %(Ui']' + uj,i) (2)

Ou «ij est la composante de déformation et u est la composante de déplacement.
La relation contrainte-déformation pour un matériau élastique linéaire a la forme suivante :
oij’ = Aevdij + 2Geij (3)

Ou ev est la déformation volumétrique du squelette, ¢ est le module de cisaillement, 1 est le
module de Lamé et ev = ex + ey + &z est la déformation volumétrique.

La formule d'équilibre des contraintes est la suivante :
oij =0 (4)

En combinant des formules. La différenciation de (1)-(4) par rapport a x, y et z donne la fonction
de déplacement comme une équation mécanique de la théorie poroélastique linéaire de Biot
[ZHO13]. En supposant une élasticité linéaire du squelette poreux (La loi de Hooke):

(- +6) V28, —aV?p =0 (5)

1-2v

Ou v est le coefficient de Poisson.

Processus hydraulique

L'écoulement de 1’eau a travers un sol saturé est généralement décrit a 1'aide de la loi de Darcy.
La loi de Darcy (1856) régit 1'écoulement des fluides dans les matériaux poreux ; Il s'agit d'une
¢quation de transfert d'énergie qui relie le débit de fluide a la pression et au gradient d'élévation,
comme indiqué dans 1'équation suivante :

q=- %V(p — prgz) (6)

Ou q est le flux de fluide, k est la permeéabilité intrinséque, pf est la densité du fluide, g est
I'accélération gravitationnelle, z est 1'é1évation et ym est le poids spécifique du fluide, définie
comme Yy, = prg. Puisque la loi de Darcy est une équation de transport d'énergie, l'écoulement
de fluide di a de I'énergie potentielle est exprimé comme "la force de frottement entre le fluide
et la matrice solide équilibre la force motrice due au gradient de potentiel”. La vitesse
d'infiltration Vv est donc exprimée comme la vitesse linéaire moyenne entre les déplacements du
fluide et de la matrice solide [WAN 2000] :

v= —E(Vp — prgVz) (7)

Ou u est la viscosité du fluide.
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Processus couplé

L'écoulement et les processus géomécaniques interagissent constamment [MCK 88]. Le mod¢le
actuel considere la relation entre la déformation volumétrique ev et la perméabilité k. Cette
relation inclut la porosité n [QIQ97] donnée par :

Ou ng est la porosité initiale.

1
n= E(no + &) (®)

L'équation de Kozeny-Carman décrit la relation entre la perméabilité et la déformation
volumétrique a température constante [KOZ 27] :

k=2 (1+2) 9)

1+&y no

Ou ko est la perméabilité initiale.

L'équation (9) montre que la perméabilité augmente avec 1'augmentation de la déformation. Pour
coupler les modeles d'écoulement et géomécanique, la perméabilité est liée a la déformation
volumétrique par sa relation avec la porosité.

4.4.2 Conditions aux limites et initiales

Différents profils de sol et matériaux géotextiles ont été étudiés dans cette étude. Le modéle de
déformation plane convient a la mise en ceuvre d'un schéma de section et de chargement uniforme.
Le maillage correspond aux paramétres actuels des interfaces physiques dans le modéele. La
différence de profil de sol est que le couplage hydraulique et hydromécanique de ce sol est
comparé avec le sol a un matériau géotextiles. De plus, pour déterminer 'adéquation du modéle
HM pour I'analyse numérique, un modele H a été développé en utilisant les mémes limites et
conditions que le modele HM selon les paramétres indiqués dans le tableau 1. Le modele H est
basé sur la loi de Darcy et le modéle HM est basé sur la théorie de la poroélastique. La seule
différence entre les deux modéles était leurs équations gouvernantes. Les conditions aux limites
hydrauliques et mécaniques du modéle sont présentées a la Figure 4.3.
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Figure 4.3 : Conditions aux limites [YAL23]

La limite inférieure ne peut pas se déplacer dans les deux sens. En revanche, le déplacement
horizontal était fixé aux deux limites latérales, mais le déplacement vertical était autorisé.
L'examen des niveaux de contrainte développés par le modele numérique a montré que les
conditions aux limites mécaniques supposées étaient raisonnables. Les conditions aux limites
¢taient la charge hydraulique sur le c6té gauche considéré comme entrée des eaux, la limite sans
écoulement a la base et une condition aux limites d'infiltration potentielle a droite. Une condition
aux limites d'infiltration potentielle permet le drainage de 1’humidité dans les conditions de
saturation.

Les contraintes initiales du sol ont été générées a l'aide de la fonction COMSOL « Gravity
Loading ». La contrainte initiale a été déterminée pour la charge gravitationnelle en appliquant
le poids propre du sol et en résolvant 1’équilibre dans la phase de calcul. La pression initiale de
I'eau interstitielle dans le modele tient compte de l'effet de l'accélération gravitationnelle
verticale.

4.5. Dépouillement général des résultats et interprétations

Les charges d'impact élevées et les cycles alternés de séchage et d'humidification affectent le sol
de la plate-forme de la voie ferrée. Diverses méthodes d'amélioration des sols ont été utilisées
pour améliorer la qualité technique des sols et réduire la dégradation des remblais et des
fondations. L'amélioration des remblais ferroviaires se fait actuellement par des méthodes
chimiques, mécaniques et géosynthétiques [ROS 22]. La problématique de cette étude est la
modé¢lisation d’une plateforme du Tramway de Sidi Bel Abbes située en zone marécageuse. Pour
traiter cette zones deux solutions qui présentent des avantages et des difficultés afin de choisir la
solution adaptée a la situation, il est important de prendre en compte tous les facteurs (délai-cofit-
qualité-durabilité-environnement). La solution de traitement de sol avec géotextile est une
solution adaptée pour la zone marécageuse du fait de sa mise en ceuvre rapide a moindre cofit.

- Le pré chargement du sol et l'installation de drains verticaux ont été¢ suggérés pour

accélérer la consolidation du sol et réduire le tassement résiduel pendant la durée de vie
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de ’ouvrage. La solution de pré chargement de la zone nécessite l'installation de drains
avec un équipement spécial. De ce fait, cette solution de traitement nécessite un temps
considérable, prenant 2 mois pour sa réalisation. Par conséquent, la réalisation des drains
s’effectuera dans une période pluviale.

- Une deuxiéme option consiste a purger et substituer complétement le sol compressible et
a utiliser des matériaux moins nobles, incompressibles en milieu saturé et insensibles a
I'eau avec une couche géotextile. Avec les matériaux sensibles a I'eau, les plates-formes
peuvent étre 1'objet de désordres, généralement dus a une évolution défavorable des
conditions hydriques, ce qui sera utile pour réaliser des remblais dans les zones en
présence d'eau. La solution retenue en zone marécageuse est de réaliser des systémes de
drainage avec des gravillons non traités pour supprimer les risques inhérents a la présence
d'eau et a l'utilisation de matériaux excavés non adaptés pour constituer une assise selon
les spécifications contractuelles et normatives. La granulométrie de ce matériau permettra
¢galement de ne pas obstruer 1'écoulement naturel de 1'eau. Ainsi, la société a enquété sur
les matériaux disponibles en Algérie. Ces matériaux sont GNT0/63 et GNTO0/31.5. La
figure 4.4 montre une coupe typique de remblais aprés avoir purgé le sol compressible de
ces différents matériaux.

pe 51.87 o
7 —16.10 . 1
railway
GNT 0/60

N\ GNT 0/31.5
p - - 3
Y 1 -— ‘

\x . . | v =
NS K | 'GNT embankment { { //
- V' - Var 4 - -~
e | (?/60 w fnt.e.r Vas { L
< | insensitive & max } ¢
o U, . material 2
8 -

Figure 4.4 : Coupe transversale de la zone traite (fournie par ’entreprise métro d’Alger

(EMA)). [YAL23]

4.6. Simulation numérique

Un couplage de deux champs physiques (c'est-a-dire les champs hydraulique et mécanique) a été
réalisé a l'aide de variables et des parameétres qui transférent l'information de maniére interactive.
En raison de la non-linéarité élevée, les équations doivent étre résolues numériquement. Le
modéele multi physique couplé a été résolu a I'aide de COMSOL, une plateforme commerciale de
simulation multiphysique. Tout d'abord, nous avons créé la géométrie du modeéle a 1'aide d'une
interface graphique interactive. Le modele a ensuite ét€¢ généralement construit, converti en
forme faible et résolu a 1'aide d'un solveur non linéaire fourni par COMSOL. Nous utilisons
I'équation de poroélasticité de Biot pour relier la relation entre 1'écoulement du fluide et la
déformation. Des résultats numériques basés sur la formulation poroélastique sont présentés.
L'objectif est de valider certains mod¢les numériques a 'aide du logiciel de simulation COMSOL.
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4.7. Résultats et analyse

Un modéle numérique 2D, représenté sur la figure 5.1, a été calculé par le logiciel COMSOL
aprés excavation et remplacement d'une section de la zone marécageuse du remblai du tramway,
par un couplage hydromécanique.

4.7.1 Réponse de la distribution de la pression interstitielle

Dans cette étude, nous avons étudié l'effet de la pression du fluide sur le comportement en régime
permanent d'une plate-forme du tramway. La charge hydraulique est appliquée a gauche (Hp=-3-
ym) et a droite (Hp=0m). Ces charges produisent des vitesses a l'entrée. La figure 5.2 montre la
distribution de la pression interstitielle pour les deux modéles (H et HM). Avec ou sans géotextile.
Des valeurs de pression interstitielle plus élevées sont enregistrées sous le géotextile. En
revanche, le sol sur géotextile avait une faible pression d’eau interstitielle. Le tableau 5.1 résume
les résultats des simulations numériques des modéles hydrauliques et hydromécaniques avec et
sans géotextile. La comparaison du modéle hydraulique avec et sans géotextile montre que la
pression interstitielle diminue avec l'inclusion du géotextile. Il n'y avait pas de différence
significative dans les résultats obtenus par rapport au couplage hydromécanique. Notez que les
occurrences des distributions de pression pour HM sont linéairement superposées. Un processus
couplé utilisant 1'équation de Kozny-Carman montre que la perméabilité est liée a la déformation
volumétrique et a la porosité (voir équation 4.9).

Tableau 4.2 Réduction des pressions interstitielles [YAL23]

Pressions interstitielles (kPa) Réduction %
Hydraulique | Hydromécanique
Sans géotextile 78.8 23.7 70
Avec géotextile 29.4 23.7 19.38
Réduction % 63 Egal /

Cette diminution de la pression interstitielle est attribuée au mécanisme de drainage du géotextile.
En général, ce phénomene peut étre causé par la présence de la couche géotextile qui empéche le
mouvement de l'eau. Ce résultat est similaire a celui de (Bahador, 2012), indiquant que la
présence de géotextile modifie la distribution de la pression interstitielle du gravier et du sable
limoneux. En revanche, la pression de 1'eau interstitielle du sol dans le mod¢le HM est quasiment
inchangée avec ou sans géotextile. Une augmentation de la contrainte de compression externe
signifie que le milieu poreux est comprimé pour réduire son volume, ce qui entraine un volume
de pores plus petit. Lorsque la charge externe est appliquée "lentement", le fluide au temps de
s'échapper du volume comprimé et la pression du fluide augmente 1égeérement. C'est ce qu'on
appelle la "réponse de drain HM ". De méme, lorsque la pression ou la masse du fluide est réduite,
le milieu poreux va se tasser, entrainant une diminution simultanée de la masse et du volume des
pores (consolidation du sol).

54



4.7.2 Distribution de vitesse

Un exemple d’hydraulique et d'hydromécanique dans un champ d'écoulement avec et sans
géotextile est illustré a la Figure 5.3 avec des lignes de courant de vitesse. La situation physique
représente un fluide en écoulement continu sans géotextile, Le géotextile présente une
discontinuité d’écoulement. Le géotextile empéche I'eau de remonter jusqu'a la couche de base.
Il peut affecter de manicre significative le mouvement de l'eau et provoquer une redistribution du
profil de I'eau.

4.7.3 Réponse de la charge hydraulique

Les contours de la charge hydraulique illustrés a la figure 5.4 montrent des résultats intéressants
obtenus pour les géotextiles en comparant différentes cartes de contours. Les cartes de contours
hydrauliques et hydromécaniques sans géotextile étaient remarquablement similaires. Cependant,
il existe des différences importantes entre les deux modeles hydrauliques et hydromécaniques
avec géotextile. Les conditions aux limites réduisent le volume d’eaux résiduelles et les effets de
couplage hydromécanique dus a la compression de l'espace poreux par la charge d'eau. La
résistance de frottement a I'intérieur des pores fait perdre au fluide une énergie importante.
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4.7.4 Déformations volumétriques

Selon la théorie du couplage hydromécanique dans les sols et les roches, la présence d'eau
souterraine a un effet direct sur les matériaux, comme l'augmentant du volume de la masse
rocheuse, en particulier dans les matériaux du sol [PRI 16]. Les changements de pression
interstitielle affectent les changements dans les propriétés mécaniques des matériaux. La
variation de la teneur en eau volumétrique et la modification de 1'eau interstitielle sont dues a la
déformation volumétrique et la faible compressibilité, les charges externes sont complétement
absorbées par la phase eau et la déformation volumétrique du squelette du sol égale aux
changements de la teneur en eau volumétrique. La figure 5.5 montre I'évolution de la teneur en
eau volumétrique. Des changements significatifs dans la teneur en eau volumétrique sont
observés dans les deux profils sol et sol-géotextile. Ce résultat indique que le géotextile est
efficace pour empécher 1’écoulement vertical de 1'eau en raison de la différence de conductivité
hydraulique des deux matériaux. L'augmentation de la teneur en eau volumétrique dans le profil
sol-géotextile a été entravée, mais a augmenté plus rapidement que dans le profil de sol. Dans un
géotextile saturé, 1'eau se déplacera facilement de celui-ci vers le sol. Lorsque le géotextile est
saturé, il n'y a pas de place pour l'eau pénétre, donc 1’eau s’écoule sous le géotextile
perpendiculairement au sol. Ce résultat est similaire a celui de (Luky et al., 2012) qui a décrit
une méthode de modifiée basée sur le principe de remontée capillaire pour obtenir la courbe de
rétention d'eau du géotextile. Cette méthode vise principalement a obtenir plus de données pour
tracer la courbe avec des processus de séchage et de mouillage.
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4.7.5 Le stockage de l'eau

Une propriété physique supplémentaire, le stockage, est utilisée pour caractériser la capacité d un
aquifere a libérer de l'eau souterraine dans des conditions instables. Le coefficient de stockage
est interprété comme la compressibilité du matériau aquifére et du fluide dans les pores. Dans ce
modele, S est défini comme un stockage linéaire utilisant la compressibilité fluide et solide avec
I'équation suivante :

S=@xe+ (1= @)xp (.1)

ou yf estla compressibilité du fluide [1/Pa], yp est la compressibilité du matériau aquifere [1/Pa]
et ¢ est la porosité [1].

Les propriétés de stockage de l'eau combinaisons sol et géotextile peuvent avoir un impact
significatif sur les propriétés des systémes de sol non saturés. Le plus souvent, les géotextiles
sont posés au-dessus de la nappe phréatique 1a ou le sol est dans des conditions non saturées.
Lorsqu'il est intégré au mouvement de 1'eau, il affecte le profil de la teneur en eau, entrainant une
redistribution. La capacité de stockage d'eau des sols et des géotextiles est généralement
quantifiée par la relation entre la teneur en eau volumétrique et la succion. La figure 5.6 montre
la répartition du stockage de I'eau avec et sans géotextile. Il y a une augmentation significative
du stockage de l'eau dans le géotextile par rapport au sol, [ZOR 10b] a fait une observation
similaire. Il a été démontré que les barriéres capillaires géosynthétiques offrent une meilleure
rétention d'eau que le sol seul. De plus, il offre les avantages de séparation et de filtration
nécessaires a la performance supérieure a long terme des barriéres capillaires dans les  sols
granulaires. Cela indique que la gamme de distributions de tailles de pores de ces matériaux
augmente considérablement la capacité de stockage d'eau de géotextile par rapport au sol. Les
gros pores sont drainés en premier, puis les petits pores. Lorsqu'il est mouillé, il remplira d'abord
les petits pores, mais des grands pores peuvent empécher de remplir certains petits pores. Ces
résultats sont similaires a ceux obtenus par d'autres chercheurs [FRE 12] Utilisant un géotextile
tissé avec des pores relativement plus grands par rapport aux pores du substrat.
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Plus la taille des pores est grande, plus le niveau d'intrusion d'air est faible et plus il est facile de
pénétrer dans les pores saturés d'eau. Lorsque l'eau dans les pores du géotextile est épuisée en
raison de l'entrée d'air, sa perméabilité diminue considérablement car l'air est imperméable a
'eau, ce qui forme une barriére capillaire pour empécher 1'eau de s'écouler.
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Figure 4.9. Le stockage de l'eau [YAL23]

4.7.6 Variation du déplacement

Pour mieux comprendre le déplacement entre le GNT et le géotextile, le déplacement du GNT
sous charge statique de tram a été étudié. La modélisation numérique du déplacement avec et sans
géotextile montre que le déplacement avec géotextile est plus important que sans géotextile. Avec
et sans, Il était respectivement de 0,168 cm et 41,79¢-3 cm. Sans géotextile, GNT se déplace avec
la profondeur. Le géotextile stabilise le mouvement du sol GNT sous protection géotextile. La
stabilité du GNT est grandement améliorée par l'installation de géotextiles. Les GNT en surface
suivent le mouvement du géotextile pour produire de grands déplacements. La Figure 5.7 montre
I'évolution du profil de déplacement de la surface du sol de fondation avec et sans géotextile. Les
résultats numériques montrent également qu'il y a moins de tassement au centre du remblai et un
plus de tassement des deux co6tés. Le déplacement vertical en 1'absence de géotextile semble plutot
non linéaire. L'inclusion de géotextile crée une forme concave étirée. Ce phénoméne provoque
un effet de membrane. En pratique, le remblai apparait plus stable car le corps est plus rigide.
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4.7.7 Comparaison des conditions de couplage et de découplage hydromécaniques

Des analyses hydromécaniques couplées et non couplées basées sur le cadre de la mécanique des
sols ont été réalisées pour décrire la réponse physique des sols dans des conditions hydrauliques
[NOG 11 ;CAS 13;0H 15;QI 15; WU 15a, 15b]. Nous pouvons modéliser le phénoméne en
utilisant deux approches différentes. La premi¢re consiste en une modélisation assez simple, en
supposant que la déformation du squelette solide n'affecte pas 1'écoulement. La méthode des
¢léments finis résout les équations d'écoulement et la pression interstitielle est donnée en chaque
point. Ces pressions sont ensuite introduites comme contraintes initiales dans un calcul en partie
finie d'un probléme purement mécanique pour considérer l'effet de 1'écoulement sur le
comportement mécanique du sol. En effet, cette méthode ne prend pas en compte la période de
transitoire lorsqu'il y a une interaction entre le squelette solide et 1'écoulement. La deuxiéme
approche nécessite une compréhension approfondie de l'interaction entre le squelette du sol et la
multiphysique. Les phénoménes couplés sont essentiels pour décrire le comportement et les
réponses réels du sol dans les processus multiphysiques actuels. Le phénomeéne de couplage
hydromécanique est considéré comme le facteur le plus important dans les calculs de
consolidation du sol. Les équations de Biot relient les changements de masse de contrainte et de
déformation aux changements de contrainte et de pression de fluide. Les changements de pression
de fluide dans les milieux poreux affectent le comportement contrainte-déformation des masses
solides. La différence entre les deux approches est que l'analyse de découplage ne tient pas
compte des changements de pression interstitielle (changement de volume du sol) dus a la
déformation du sol.
Plusieurs chercheurs ont évalué les avantages d'utiliser des comportements hydromécaniques
couplés et non couplés. Ces études démontrent la précision et I'efficacité de calcul des analyses
non couplées, cela dépend fortement de l'incrément de temps choisi. La précision de I'analyse
découplée est assurée par l'utilisation de petits incréments de temps. Cependant, des incréments
de temps trop petits peuvent augmenter inutilement le temps de calcul [HUA13 ; VAN 15]. En
revanche, l'analyse couplée intégre de maniere robuste les deux procédures de calcul ci-dessus.
Contrairement a une analyse découplée, une analyse couplée calcule simultanément les réponses
hydrauliques et mécaniques du sol. Qi et Vanapalli [QI 15] ont constaté qu’une analyse couplée
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produit un front de mouillage raisonnablement bien défini et un FS critique inférieur pour les
pentes de sol non saturées. Oh et Lu [OH 15] commentent qu'une analyse couplée peut conduire
aune évaluation plus précise de la stabilité des pentes dans des conditions d'infiltration et fournir
une meilleure représentation physique du débit d'eau et des variations de contrainte dans les sols
non saturés. Dans cette partie, seul le cas sans géotextile est présenté pour décrire les modes de
couplage choisi dans notre étude. Sur les figures 5.8 (a) et (b), il existe une différence
considérable entre la pression interstitielle des analyses couplées et non couplées. L analyse non
couplée a donné une pression interstitielle supérieure a celle de 1'analyse couplée. La pression
interstitielle maximale en hydromécanique varie de 8,42E+4 (découplage) a 2,37E+4 (couplage),
soit une réduction de 71,85%. Les meilleurs résultats numériques sont obtenus avec l'approche
couplée. Cette différence peut s'expliquer par le fait qu'une augmentation de la pression
interstitielle dans I'analyse non couplée a un effet immédiat sur d'autres parties de la masse de
sol comme 1'augmentation temporaire de la pression interstitielle.
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4.8. Conclusion

L'objectif principal de ce travail était de démontrer I'importance de la modélisation des effets
multiphysiques pour décrire le comportement couplé réaliste des matériaux poreux. L’avantage
de la modélisation hydromécanique couplée est la capacité d'estimer la déformation et la
dissipation de pression interstitielle du sol et des matériaux géotextiles, en tenant compte des
interactions complexes. Les principaux résultats de cette étude sont :

1. Les géotextiles induisent des changements de pression interstitielle qui modifient
le champ hydraulique et provoquent des déformations.

2. Les résultats ont montré qu'il y avait une différence dans les valeurs de
déplacement entre les simulations sans géotextile et celles avec géotextile.
Malgré que la déformation du géotextile fit significative, le changement de la
pression interstitielle reste identique.

3. Une perte de la charge hydraulique correspond a une perte des forces de
frottement dans le sol et les pores du géotextile.
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4. Le stockage de l'eau due a la présence des géotextiles est augmenté par rapport au
sol en raison de la différence des tailles des pores de ces matériaux.

5. Le géotextile réduise les remontées d’eau. Cela peut grandement affecter le
mouvement de I'eau et provoquer une redistribution du profil de I'eau.

6. Les résultats de la simulation montrent une logique et un excellent accord entre le
comportement du géotextile et du remblai, pour la modélisation couplée
hydromécanique.
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Conclusion générale et perspectives

Diverses modélisations numériques ont été réalisées dans cette thése, pour évaluer les
performances des géotextiles dans différentes applications géotechniques. D'abord une étude
paramétrique réalisée par le logiciel Plaxis pour vérifier I'effet d'un renforcement avec des
géotextiles, dans le cas des fondations superficielles. Ensuite ; une analyse multiphysique dans
le cas d'ouvrage géotechnique sous sollicitations hydromécaniques avec la présence d'une
couche de géotextile simulée avec Comsol Multiphysics.

Le code des éléments finies Plaxis a été utilisé, dans la premiére partie de cette thése ; pour
mieux comprendre une nouvelle technique de construction combinant la substitution et le
renforcement par géosynthétiques afin d'améliorer la capacité portante et réduire le tassement
dans le cas de semelles filantes. L'étude s’est intéressée particulierement a résoudre
numériquement le probléme de la capacité portante pour un sol frottant sans cohésion avec
des nappes de géosynthétiques disposées horizontalement. L’analyse numérique a été
effectuée en faisant varier plusieurs parameétres géométriques et mécaniques. La performance
et 'efficacité de la technique de renforcement sont démontrées a travers plusieurs séries de
simulations numériques. Les résultats obtenus ont été comparés avec les résultats
expérimentaux. L'étude paramétriqgue met |'accent sur l'effet de certains parameétres sur la
variation de la capacité portante, tels que le rapport de largeur, le rapport de profondeur, et
la rigidité axiale du géosynthétique.

L'objectif principal de la deuxiéme partie de cette thése était de démontrer I'importance de la
modélisation des effets multiphysiques pour décrire le comportement couplé réaliste réel des
matériaux poreux. Dans cette étude, les avantages de |I'utilisation du couplage
hydromécanique pour estimer la déformation et la dissipation de la pression interstitielle dans
les matériaux poreux ont été démontrés. Les modeéles numériques développés dans cette partie
ont été créés en utilisant COMSOL, un progiciel d'éléments finis multiphysique, le cas étudié
étant un modele de Tramway avec une nappe de géotextile dans le cas d'une conception dans
une zone marécageuse. Le concept poroélastique de Biot et I'approche de Wang (2000) pour
la dérivation des équations poroélastiques ont été implanté dans le modéle numérique.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

v Les géotextiles améliorent généralement le comportement granulaire du sol,
augmentent la capacité portante et réduisent le tassement sous fondations.
Ceci est vrai quelle que soit la valeur de rigidité de la couche de géotextile.
Celles-ci sont dues aux contraintes de cisaillement générées entre les couches
de sol et de géotextile, assurant une résistance a la traction horizontale et
minimisant le déplacement vertical.

v La capacité portante est augmentée en augmentant le nombre de couches de
renforcement et la rigidité de géotextile. Le coefficient BCR diminue au fur et a
mesure que la distance verticale entre les couches de renforcement augmente.

v' Pour un géotextile en monocouche, la distance optimale entre la premiere
couche de renforcement et la base de la fondation est u/B = 0,4.
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v" La distance optimale (h) entre les couches de géotextile est estimée a environ
un tiers de la largeur de la fondation (h/B = 0,3). L'espacement optimal du
systéme de renforcement nécessite également |'espacement de la premiére
couche u = 0,3B.

v Les géotextiles induisent des changements de pression interstitielle qui ce qui
modifient le champ hydraulique et provoquent des déformations.

v Les résultats ont montré qu'il y avait une différence dans les valeurs de
déplacement entre les simulations sans géotextile et celles avec géotextile.

v' Malgré que la déformation du géotextile était significative, le changement de la
pression interstitielle reste identique.

v Une perte de la charge hydraulique correspond a une perte des forces de
frottement dans le sol et les pores du géotextile.

v Le stockage de I'eau due a la présence des géotextiles est augmenté par rapport
au sol en raison de la gamme de distribution différente a cause de la taille des
pores de ces matériaux.

v Le géotextile réduise les remontées d’eau comparé au GNT. Cela peut
grandement affecter le mouvement de |'eau et provoquer une redistribution du
profil de I'eau.

v' Ce travail montre aussi la performance des méthodes de couplage numérique.

Les perspectives proposées pour ce travail de these sont :

1. Le transfert de chaleur dans les matériaux poreux est un facteur important dans
de nombreux domaines d’ingénierie tels que Il'ingénierie géotechnique et
I'ingénierie pétroliere. Pour étudier le comportement des matériaux poreux sous
sollicitations thermiques, fluide et/ou mécanique, des techniques de couplage
thermo-hydromécanique doivent étre développées.

2. L'analyse de sensibilité pour corréler I'effet des parametres poro-élastiques sur
le comportement des matériaux poreux.

3. L'examen du comportement d'une fondation a I'aide du modele d'équation de
Richards dans le cas d'écoulement souterrain et utilisant le modéle de rétention
de van Genuchten.

4. Le développement mathématique des interfaces sol géosynthétiques.
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seftlement.

Finally, a comparisen
findings and the sumerical resulis of this study showed good

1. INTRODUCTION

Sandy soils sre natorsl or artificial graomlar minersl
materials used for wvarons cvil enginesring applications,
imchoding backfills behind retsining walls, embankment
mamﬂsmﬂﬁmmdammlsl‘hzymsﬂ.eﬂnd,placad,md

countries whose termitory constitates 3 large partof the Sahara
as this desert stretches on 80%% of the country's area where
problems relating to Cconstmaction are encountered [2, 3] Inm
recent decades, reinforced soil has been widely exploited in
zeotechnical enginesring applications thanks to its econonTy,
ease of constroction, and perfformance Tt is ufilized in the
smh.hzamnofslups,mﬂmﬂnmprmdmﬂgmml
In these spplications, soil engineering characteristics are
enhanced through the reinforcement of the soil . The design of
a shallow footing imvolves evaluating its servicesbility,
performance, amd bearine capacity. The former is greatdy
dependent on the compressibility/deformability of the soils,
whereas the latter depends on the soil strength charscteristics.
In particnlar, an approach is suggested to caloolate the increase
in the bearing capacity due to one or more layers of geotextle
reinforcement placed within the foundation soil. This stody
examines the effect of the performasnce of different
capacity of the smip feotings supported by the sand bed with
and without geofextile. For this purpose, a muomerical
simmlation of finite alements has been dome to determine the
infloence of the spacing of the first layer of reinforcement (),
the spacing betwesn the layers (h), and the mumber of layers
of geotextile (M), as well as the rizidity of reinforcement
for better bearing capacity. The results are then compared
‘with those of prior smdies [4-10].

1 FREVIOUS RESEARCH STUDIES ON
GEOSYNTHETIC REINFORCEMENT

The faitore mechanizm of on reinforced soil - based footings
Ehmnnmmbeasmpkmmcmmﬂm]mmd

imvestizated the behavior of reinforced soil foundstions for
different soil types [11-17]; all these sdies demonstraned that
the bearing capacity of shallow foundations increases when
the foundation is reinforced. The first resesrchers to examine
the impact of soil reinforcement on the increase of the bearing:
capacity of shallow foundations were Bingoet and Lee [4, 18]
MMany researchers used the bearing capacity ratio to assess

inforced soil fonmdations’ advantages (BCR). Many of these
BCE. wvalue Yefimogio et al [§] comdwocted physical amd
momerical modeling of a rectanzmlar footing resting on top of
zeoprid-reinforced sand. They performed small-scale modal
footing tests and a finite element analysis (FEA). Their results
indicated that the highest BCF. was achieved when the single-
layer reinforcement was placed at 03B (where B is footing
depth). The top layer of mmlt-layer reinforcement shounld be
0258, and the optinmm vertical spacing of reinforcement
layers should vary between .28 and 0.4B. They reported that
the more reinforced layers there were, the more there BCE
increzsed Maharaj [19] imvestigated the influence of top Layer
mmmm&m#h}wsﬂnﬂm
linear FEA The optionmm layer depth for smgl&ln'yu'
reinforcement was asyound 01258, and the effectve
mmfnn:mlm.gﬂumﬂ.@}wnsammﬂlﬂ The infloence
and increasing the stiffness of the geosynthetics resulted in less
footing settlement. E1 Sawwaf [20] sugzested that the depth




and spacing of reinforcing geogrid should be 0.6B and 0.58,
respectively. In addition, they recommended nsing three layers
and that the meogrid lensth should be sreater than or equal to
five times the footing width. Ahmed et al. [21] imrestigated
how well embankment tmilding performed over weak
subgrade soil using FEA. They adopied 3 modified cam-clay
model for clay soil and 8 non-linear elastic-plastic model for
sand while a linear elastic model was used to Tepresent
zeosynthetic materials. They reported that peosrid performed
much better than geotextile The best performamce was
achieved when geosynthetic reinforcements were nearest the
fopting. The strain within gecsynthetics becomes neglizible at
a distance of GB. They also noted that introducing
zeosynthetics resnlied im better soess distobution and
deformation patterns within the embankmemnt. Similarly, Latha
and Somwanshi [22] performed FEA of square footings
resting on sand wusing an elastc—perfectly plastic Mohr-
Coulomb model to sinmlate the behavior of sand They
reported that the optinmm spacing of reinforcing layers within
the effective reinforcement zone was 0.4B, and the optimum
reinforcement length 1 was 4B. The impacts of ufilizing
noowoven geotextile to increase the ultimate bearing capacity
of footings sitting on medium-density sand are sdied by
Tavangar snd Shooshpasha [23]. The testing findings
demonstrated the system's maximum bearing capacity with
four peotextile layers, a vertical layer separation of 0.3 B, and
a peotextile width of 4 B. Moreover, by doing 3-D finite
element smdies with varous sizes of the sgoare plate, the
infloence of plate size and the sample size was quantitatively
imvestizated. The mumerical investigations showed that the
bearing capacity ratio (BCE) values gradually decrease when
the plate size increases to §5 om A further increase in plate
5ize has little impact on BCE. values. According to Sridher and
Prathapkumear [24], the number of layers of geotextile affects
the besring capacity of coir geotextile-reinforced sand. Peak
siress, bearing capacity ratio, and seftling reduction factor was
used 85 comparison variables for unnﬂus dB ratios.
Theoretical valies validated the values of
bearing capacity. It can be claimed that N=3 to N=% layers
comespond to the ideal momber of layers in terms of bearng
capacity and settlement reduction factor (SEF). For H=4, The
BCF isa maxinmm The results of laboratory model testing on
square footings lying on noowoven geotextile-reinforced samd
were presented by Tavangar and Shooshpasha [25]. Their
results comprehensively demonstrated that nomwoven
geotextiles increase the bearing capacity of footings in all
cases. The findings also imply that as the relative density rises,
the bearmg capacity ratio also steadily rises. The optimmmm
placement depth is between 0.3 and 0.4B. Thamer and Shaia
[26] suzgested that soil reinforced with geotextiles could help
increass the soil's bearing capacity. According to the results,
the system that achieves the zreatest bearing capacity has three
zeotextile layers, 0258 vertical spacing, and a geotextile
width of 5B. The results also showed that the reinforced silty
sand’s behavior sigpificantly impacted the reinforcennent
design. Jaiswal snd Cheuhan [27] noted that the optiovmm
depth of the first layer of reinforcement having wraparound
ends s (.3 times the width of the footing, and forther, an
increass in depth of the placement of the reinforcing layer does
not affect the BCE. The mumber of reinforcing layers with a
specific peomefric armanpement alse belps improve the
unltimate load-bearmg capacity. According to their findings,
the optinmm depth of the first layer of reinforcement from the
bottom of the footing and the width of the reinforcing layers

are (.3 and 1.5 times the width of the footing, respectively, amd
the optimmmm mumber of reinforcement layers was three.
However, adding more reinforcement does not change the
footing's bearing capacity ratio beyond three Layers.

3. NUMERICAL SIMULATION

The presemt smdy used the finite-clement method o
imvestizate the behsvior of a smip footnz resting om
unreinforced and reinforced sand The grometry of 3 typical
finite element model used for the analysis is shown in Figure
1. Plaxiz 210 was used for this smdy. The modeled foundation
‘was a simp foundation of width B=]1 m_ supporied on sandy
soil and solicited by 3 maxinmm central vertical load of P=3H0
EN/m The foundation sand sodl is reinforced by 19 (numbser)
zeotextile layers; b and u are the spacing bemween the layers
and the depth between the top layer and the bottom of the
footing. The reinforcement is spaced over 4 m below the
footing The soil medivm = simulated uwsing 15-node
triangular plane sirain elements. The soil behawvior was
represented utilizing the elastic—perfectly plastic Mohr-
Coulomb model which requires five paramefers: Young
maodulus E, Poisson's ratio v, cobesion C, imtermal friction
angle @, and 3 dilatancy angle w In this smdy the same
‘boumdary conditions as the Ehedkar and Mandal [28] models
are used The bottom boundary is prevented from moving in
both directions.

Load

| Feating |

Pty

e e R

Figare 1. Geometry of the reinforced soil

In conmirast, the vertical boundary is fived horizomtally, so
the sand canmot move horizontally beyond the limit yet the
settlement of sand is permitted. Two types of geotextiles were
considered, namely: Mirafi HP 570 (GEO1) and Tensar
Basetex 400/50 {GED2) (woven geotextile). A 5-node tension
clement was used to simulste the geotextile reinforcerment
‘without pre-siress. The elastic axial stiffness EA was the sole
material characteristic needed for the peotextile The
interaction between soil and peosymthetics is of wmost
importance i geosynthetic-reinforced soil stuchore design
and stability amalysis. Factors such as the peometry of a
reinforced soil system and its construction process may affect
soil-geosynthetic interaction propertes. In addition, the
interaction properties are sirongly determined by the
mobilized interaction mechanism the physical and
mechanical properties of the soil, and the mechanical and
zeomeirical properties of the reinforcement [20]. In the present
amalysis, the interface element is assigned a virmal thickness
to define the interface's material properties. The imberface's



material properties are related to the adjacent soil material by
a strength reduction factor (Faw). The interface alement's
virmnal thickmess is smsll and is caloulated as the wvirmeal
thickneszs factor times the average element size This study
used the Mohr-Coulomb material model to maodel stress-strain

‘behavior. The srength redoction coefficient (R is defined
&5l
l:‘h'l!ﬂ' tmq|m’l'
Ripeer = P pu—
I [ tang,, @

where, T and @..q are the cobesion and friction angles of the
soil adjacent to the interface, Ciue 30 @y, are the adhesion
and friction angles of the mterface [30]. Thus, an elastic-
plastic model is wsed to describe the behavior of interfaces.

The interface between soil and peotextile was defined as the
fully-bonded mterface (Bine=1), a5 the occumence of full
fhction caused by the texiore of the peotextile and relative
movement was not observed between the soil and geotextile
[31]. Accordingly, the friction angle at the sand-reinforcement
interface is assumed to equal the sand's frction angle n the
adjacent zone WNo slippage between sand and reinforcement
and no pullowt faihore of reinforcement was observed in the
physical experimental test results conducted by Eotake et al
321

The smp footing is simulated by creating a rectangular
region and using a linear elastic material model. The model
parameters used n the mmerical simmlation are tabwulated in
Table 1. Different confirurations considered in this sady are
presented in Table 2.

Table 1. Properties of the s0il used in the numertical sinmlations

Parameters Sand Footimg {ﬂlfl‘dl] GEDI (gestextile) GEOZ (geatextile)
Unit weight: KN/m’ 17
Young moduhus: KN/m* 1300 3:1{}5 - -
Poizson's @tio 028 02 - -
Friction angle £l - - -
Dhlatancy angles s - - -
Cohesion- E¥/m? 0l - - -
Interface redoction facior (P 1 1 -
EA KWm - - 00 5365
Table 2. Details of model test program
Constant Parameters Variable Parameters
Unrenforced sand N=0
=48; B =0 3, hB=03 Geotextile type (GEOL, GEO2) N=3; 4
b=4B; wB=03; hB=0 3, GEO2 N=1.13.4
=i8; N=1; GEO2 wB=01 02
=48, wB=03; GEO2 hB=02to 1 K= 3:4

4. RESULTS AND DISCUSSION

The beanng capacity ratio BCR evalnates the improvement
in besring capacity doe to the provision of geotexfile
reinforcement According to Binquet and Lee [18], BCR is
defined as follows:

Qr

BCR:E [ra]

whete, q, is the bearing pressure of the reinforced soil at a
given settlement, and gq is the bearing pressure of unreinfiorced
5ol at the same setflement.

4.1 The influence of type of reinforcement

Two different types of reinforcement are considered in this
siady, and their properties are presented in Table 2. Geotextile
GEQ1 and GEO2 are amranged im 4 layers spaced at 0.3B.
Figure 2 (a) displays the load-displacement curves at point A
sefflement for a given elevation The improvement of
reinforced soil behawvior (ie., reduced settlement umder applied
load)) is correlated to the incresse of peotextile elastic modulos.
The decrease in the settlement which is associated with an
increase n foundation-bearing capacity, is atimbuted to the

shearing resistance resulting in additional soil confinement
and consequently limiting setflemment. As it is possible to state
in Figure 2 (&), the tensile force is maximum within the cendral
third of reinforcement due to the additional confinement of the
footing load, praduslly decreasing towards the edze of
reinforcement. FKurian et al [33] made a similar observation.
Figure 3 shows the BCE. based on settlement consideration for
the two types of geotextile reinforcement The resnlis show
that GEO2 peotextile sipnificantly mcreased BCE. especially
when using four reinforcement layers. For example, the
relative gain in BCE employing GEO2 over GEO1 is 12% and
15% for =3 and 4.
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Figure 2. (2) Pressure-displacement curves at point A with
different types of reinforcement; (b) The tensile force at the
geotextile
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Figure 3. Improvement factor variation with displacement

Figure 3 (b) illustrates the variation of BCR according to
vertical displacement and the number of reinforcement layers.
The soil-bearing capacity increases with a high number of
layers. For example, BCR respectively increases from 1.04 to
1.22, for N=1 to N=% and for displacement of 0.06m.

4.2 Effect of oumber of layers on BCR and settlement

The granular medium is reinforced with layers of GEO2
spaced about 0.3B between them with an axial rigidity equal
to 5437kN/'m. Pressure-displacement curves for a different
number of geotextile layers (N), varying from 1 to 4, are
shown in Figure 4 (3). The behavior of the footing placed on
unreinforced sand is included in the figure for comparnison
increases initial stiffness and bearing load at the same
settlement level. Additionally, the number of geotextile layers
significantly reduces settlement for a given footing load. The
curves demonstrate that the addition of four geotextile layers
increased the bearing load to 400kN'm2 compared to

401

305kN/m?2 for unreinforced sand, which is a number that
represents an almost 30% increase The reinforcing
mechanism which limits sand particles' spreading and lateral
deformations, is responsible for this increase in ultimate load.
shear stresses created in the soil mass under the loaded area
because of the mobilized tension in the reinforcement. The
cmm“mummmummm
the soil increase with the number of geotextile layers.
Consequently, large soil displacements and horizontal shear
stresses built up in the soil under the footing were reduced and
transferred by geotextile layers to a more extensive soil mass
[34.35].
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Figure 4. (a) Pressure-displacement curves at point A with a
dlﬁamxmbsofgombhyus, (b)hmv\mfacm
with displacement (N variable)

Figure 5. The vertical displacement with a mumber of layers

Apart from the economic aspect that would limit an
excessive number of layers, previous work has shown that, on
the whole, the use of a reinforcement system with more than
four layers improves the bearing pressure only to a negligible
extent and that in some other cases, on the contrary, BCR
diminution is noticed. It might be related to the inter-lateral



slip of soil and the different reinforcement bayers [35, 6, 11].
The graphical representation of Figure 5 for the varions cases
cited sbove clearly shows the total relative reduction of
settlement below the foundation with the incressing muomber of
reinforcing layers compared to the wnreinforced configuration.

4.3 Depth effect of the first layer

The search for the best positioning of the layers beneath the
foumdstion has motivated this stady. To do this, a single layer

is treated (4=1) with the change in the depth ratio wB: 0.1; 0.2;

03; 04,08 Flgmﬁ[a}shnsthehad—thsﬂxammm
fm‘mﬁurtedsmdmmpamdmﬂmmn.ﬁmtadmd:m.
Figure 6 (i) shows that the BCR has an optinmom vahoe fior u
=0.4B. This optimal vahe is inchided in the area proposed by
Chen [9]. On both sides, the BCR decreases abruptly.
Therefore, when wsing a single reinforcement layer, it is
recommended to place it at a distance that comesponds to this
optimum. When the distance () between the frst layer and the
base of the foundation is less than 0.25B, the pain in bearing
capacity is probsbly low due to the tensile failure of the
zeotextile, according to the research [4].
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Figure §. (1) Pressure-displacement curves with the depth of
the first reinforcement layer; (b) BCR versus u /B for one
layer of reinforcement

The beaning capacity is reduced if the distance (u) exceeds
the optimum wvalue The layer moves away from the area
infloence of a load of footng and cannot even respond to
requests for important values of (u). It should be noted that,
usually, when this distance is more significant than 0.6B, the
50il's shear failure can ocoor under the foundation of the work
of Binguet and Lee [4]. When (u) varies between 0.25B and
048, the reinforcing Layers are solicited positively; that is to
say, they mobilize more and more shear strenpth and the
inferaction soil-geotextile then plays its foll role at the
opiimum w= 4B.

4_4 Effect of vertical spacing of reinforcement layers

In this study the vertical spacing between the layers GEQ2
(h) were vanied between 0.2B; 0.3B; 04B; 0.38; 0,7B; 1B.
The sindy was performed for a different mmmber of
reinforcement layers (M): 2, 3, and 4 Fipure 7(z) show the
evolution of settlements based on the loading for four layers.
The beaning capacity of unreinforced soil is around 320 kPa
for a setilement of sbout 11 cn. The beanng capacty is
settlement However, the gain in soil soength is insignificant
mm@mgmmmmhnmmm
b=0.7TB. The optimal spacing, giving the most mmportamt
improvement bearing capacity factor, is obtained when the
zeotextile layers are spaced at 0.3B. These resulis are similar
to those obtained by other reseanchers [§, 9].

Figure 7(b) shows that the optimum b=0.3B remsains
unchanged when the mmmber of layer chanpes N mcreases
from 2 to 4. The BCR factor is great for M=4 w N=2, with
respective values of BCR being 1.24 and 1.16. As the spacing
h between the renforcement layers mcreases, the soil-
zeotextile interaction decreases, mobilizing a lesser frictional
force developed at the soil-reinforcement interface. When this
spacing becomes important, the reinforced soil tends to lose
soil, where shear failore cam be generated. Finally, the
optimum  spacing gives the device a layer-seil tangle
mobilizing an optimal reimforcement confinement system.
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Figmre 7. (a) Pressure-displacement curves with a spacing of
geotextile layers (N=4); (b) BCR. versas b'B with a2 mumbser of
layers

5. VERIFICATION OF NUMERICAL MODEL

The numerical results of reinforced sirip footing obtmined
from PLAXIS 2D were validated with the results obtained



from the experimental by Binguet et al. [4], Das et al. [7], and
Paira et al. [§]. The purpose of this smdy was to wvalidate the
finite-element model of unmeinforced =md Eeotextile-
reinforced foundstion sections dome m PLAXIS. Table 3
shows a comparison of the optimum parameters conducted to
find cut the best location and configuration of the geotextile
layers such that the depth of the first reinforcement (i), the

vertical spacing between layers (h), and the width of the
reinforcement (), that zives the optiomm improvement in
‘bearing capacity and reduced settflement. The predicted valnes
by using the momerical solution of this smdy are m good
agreement with the test results of Binquet et al. in researches
[4, 18], Das et al. [7], and Patra et al [§] for 0B and b/B. On
the other hand b/B is less than in researches [7, E].

Table 3. Result previous research of optionim parameters.

18] ] 6] ] | ] [I0]  Present study
Beinforcement fype  Almimm — Geotextile Geogrid  Geognd  Geoprid  Geoprid  Geopnd  Geotextile
(wBjopt 03 - 025-03 03 035 033 - 03
(hBjept - - 02-04 - 035 033 04 03
(b/Blopi - 3 45 H 5 5 4 4
6. CONCLUSIONS Penewable and Sustainable Energy Reviews, 13(8):

(1) To estimate the bearing capacity of a sinp footing, boilt
on the surface sand reinforced with peotextile, numerical
computations based on Plaxis were cammied out. The mmmerical
analysis revealed the effects of some parameters on the bearing
capacity of the footing wsing the tensile stiffness, the oomber
of reinforcements, the depth of the first reinforcing layer, and
the vertical distance between reinforced layers. Their effects
results obtained from other experimental research. Based on
the analyses performed in this smdy, the smdy's conchision
can be summarized as follows: 1. In general using geotextile
reinforces the behavior of grammlar soils, increases the beanng
capacity, and reduces seftlement under the fomndation; this is
e for whatever ngidity values of the gerotextile layers; they
are due to the shesr stress mobilized between the soil and the
zeotextile layers, which confers a horizontal tensile sorength
and the mumber of reinforcement layers. The BCR factor
decreases with increasing the wertical spacing between the
reinforcement Layers.
and the base of the foundation equals wB~0.4 in the case of a
single layer of peotextile.

{4) The optimum spacing between layers of geotextile (h) is
estimated to be approximately one-third of the footing width
(WB=0.3). Alco, the optimal spacing of the reinforcement
system requires the provision of the first layer at a distance of
w=0.3B.

{3) A hydromechanical coupled simmlation of these system
should be smdied in forther details.
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Under realistic field conditons, geotechnical infrastructures are usually influenced by complex interactions of
mechanical behaviour under the action of an internal water flow. This medianism could be the main orgin of
damage to embankments. This study develops a new hydro-mechan ical (HM) approach based on Darcy’s law model
and Blot's poroelastic concept to investigate the behaviour of soll with and without geotextile under realistic
mnditions. The prablem’s numerdcal solution Is camried out wsing a finite-element method. The proposed twa-
dimensional model was implemented in Comsol Muliphysdcs Software. Under coupled HM behawviour, the stress in
porous materials causes a wolumetrdc change in stralm, which causes fluld diffusion. Consequently, pore pressure
dissipates through the pores. To discuss the advantages of coupled HM modelling and evaluate the geotectile
performance, volumetric strain, pore-water pressure, storage and displacement are compared for a mechanical,
hydraulic and HM model. These analyses were undertaken in connection with a tramway embankment project in a
marshy area in Sidi Bel Abbes. The simulation results show better results for geotextile and embankment in HM

mupled model ling.
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1. Introduction

An mersase in populsibion leads o increming demand R
invesimenis in infrasiredune such as mad, hghways, mil ways
and atrpori. However, geolachnical engneers can encounter
challengne cncumstanoss when working on embankments
D o the low undrained strength of the soft soll layer, these
condhifloms can came high com pressbility and high sstilements
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iver lime, Ground imprsement methods 1o ovencome Lhes
wndesrable condition ane pre-loading or saged anslrwdion,
adbing vertical draim, wing Hghtweight Gl excavating an
unsuitable layer by replacing it with sultable backiill material
and redwcing embankment dope (Babban and Onur 2018
Terzaghi, 1943). In necenl decades, geosynthelics have mevolu-
tiondsed civil engineering practies (Holiz, A7) and thes
products have soved several problems in geokchnical and
geeenvinnments | engineering (Bowees, M02; Koemer, 205;
FLomberg and Chrisiophes, 2007). This includes the sepamstion
of different sod layers and the fliration and drainage of the
surmounding soll, and many other functions, In a construction
progeet, the most imporian  alidbeles ane the rabio
qualityfprice, the tme of competion, dumsbiity of the
propoiead solution and 16 evimnmental mpact. The dura-
bility of gestextiles nstalled in railway mehabilitation appli
cabions can be investigated by samining the track conditions
and the change m propertes of exhumed peotetiles at differ-
ent tme inervalh Properties that should be examined include
soll fuling content, changs in permesbility mitio and changs
in geolextle strength (Raymond, 194). Geoletiles can meet
these requirements parly due 1o their high porosity - higher
than most sodls — despile thetr Tow thickness companed Lo most
soills; geotetiles contain undfrmly stoad pones (Aydilek er al,
2007, Palmeira and Gandond, 2002). Due o similar hydmaulic
propertied, the geolextle can replace commaonly wsed hydraulic
barfer materiak, such as gravel and sand; peotextile & prefir-
able becaude it 8 lghter and can be mslalled emily
(McCartney ef al, 2005; Park and Fleming, 2006; Fomberg,
200 0). Due to the hydraulic defici baween the sodl ayers and
the geotextile, some nvesligations have Bund negative conse-
quences of the estence of the capillary lamier (Bathurst
ef al, 2009 Bowrea er ol , X06; Gancta o al, 007; Iryo and
Rowe, 2005 Portelinha and Zombery, 2004; Richardson,
1997). Although rain penetration into the soll structune was
provtected and nechiced, prefemed Mow amund the sal-geolex-
tile inteface was used & a stabdbstion approach o mainiamn-
ing struciural ntegrly (Juan and Edwin, 2022; Rahandj
et al, 17, 218, A19), The geolextile an ako simificanly
meduce cumulaltive axial sirain, nesddusl excess pone-waler
presiune, and soll muodslune conlenl &l the inkerface belwesn
subgrade and gravel layers (Ding er af, 2022). Consolidation
of saturated porous media i3 an important problem in geokch-
nical engneering. Earler studies (Fox and Pu, 2015 Ceman,
2000 Tall et al, 2015) have wead bath coupled and uncoupled
approaches o sole hydmo-mechandeal (HM) prob Inu
Biol's coupled comolidation equation, sod deformation and
ences pore resune are determined amullanecusly sl each
time step asodated with the HM coupling. Assuming that the
total siress constant and volumetric sirain over Uime & a fine-
tion of the jsotropic elfactive sinds, uncoupled consoldation
equaliond can be oblamned uwsing coupled consoldation
equationd. In the uncoupled equaliond, pore presune and

defrmation ane determined sparalely (Bagerad e of,, 2016).
HM eoupling phenomens ane consdensd the most imporiant
element for sod comolidation calculations. Due lo the inler
action betwesn the soll sheleton and other tampont phenom-
ena, a coupled method i3 esential to deserbe the actual
behaviour and mesponse i mulliplysical poceses. The st
theory to comider the HM coupling effisct on sodl was the one-
dimensonal consolidation model intnduced by Terzaghi n
1923, Later, Biot (1%41) extended Termaghd's theory Lo consder
three-dimensional consalidation. Biol's theory presented a st
of emrgy baline equations called pomelasiic equalions
Under coupled HM behaviour, sinss in pomous moledals
caused a vol umetnc varation in strain, which cawses Mudd dif-
ludin, Thensfons, the pone pretsure dimipates through the
poret, which nesulis i the comolidation of the porous
makrial The coupling model of sslurated of unsaluraied
porows media B gradually devel oped based on the stnes squdli-
brium equabion, ssepage contiuily equation and Biol's effisc-
tive stress principle (Li and Yang, 2018; Wang er al., 2007)
with the generslted apphcaiion of HM coupling theory.
Thomough knowledge of the ineraction hetwesn the sal kel
elon and water by multiphysics coupling 15 necessary Lo solve
many geolechnical engineering challenges The failure of a
railway embankment & a vital isue in civil engnearing infra-
sructuned, Besddes, chmate changs mmplications and ithe
dynamue load applisd male this prodem mone eritical in siu-
rated and unssluraked conditions fom the numencal and
experimental analyds nesulls oblaned by An et af. (2017), Li
et al. (A23), Roshan er al (2021) and Xie o al. (2021) noded
that climate change and dynamie load play 2 vital mle in the
atability of railways Chusng er af. (2022) numerically dmvesti-
gatal the working medhantsm of wicking peolextile thal can
laterally drain excess waler n & madway under ssiurated and
wnsaturated conditions and provide ils advaniages i pavement
structune dramge performance Resesnchers have paid mone
allention Lo coupling methods because they have many advan-
lages owver olher numerical methads (Bai er al, 2018; Shao
et al, 2T, Yang et af, 200 7). GrlfBihs and Lu {2005) dmvesti-
patal slope sability cawsed by rmmwaier infilirabdion o oan
unsalurated elmioplatic medivm wsing a one-dimensonal
sucltion theory; Bishoph effsctive sires concepl was wed for
an unsafuraled porouws medivm, Ehlers er al (2004) wed a
coupled seepage-defvrmation approach to study lcalation
and deformaton due 1o mfiliration in an unsratal pomous
medivm,  Using Comsol Muliphyses soflware, Wu  and
Belvadurai (2016) nvesiigaied predpitation-mnduwced ground-
waler advance in an unsaturaled soll mass that cnsidens the
coupled effeds of unsstursied seapage and sod deformat on.
Liw ef af. {2019) wed 2 HM coupling methad 1o dmulsle the
defrmation during the construction proces of a superdarg
sction-long tunnel, consddering the influence of groundwater
sepage on the sehility of the surmounding mek; Comaol mult-
plysics softwane was used or the simulation. The problem of
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this study 14 the nealiation of a Tramway platform, in Sdi Bel
Abbes cty, located in a marshy zone. To tneal tds zone two
solutions with advaniages aml dsdvaniages are stuhied
in onder 0 chome the adapled one conddering all factors
{lime-cot-quality -durability -envd nonment). The soluton of
sl trestment with geolextle i3 a solution adapled for the
mouarshy anea due Lo 118 Faat implementation with les cml Thas
sudy was mad o evalusle the rehahility of the HM maodel
roposed here and wed 1o evalusie in detail the mrametens
which ailied the dlidency of the geotetile. Alithough the study
in thé neeanch remamns sabonary, the model 8 based on
amoctaled thevretical partial differential equations {FDEs) and
the mul tiphyscs model i Comaol (Laid ef al., 20014). The elab-
aration of the numercal model B oblamed by two types of
aoupling used o calibraie the neabatic numerical modsl, which
wat then used to deseribe the HM pmesia The coupled HM
misde] resulls are comparal with those of a angle-low model
fhenealler mefemed 1o & the Homodel). The varabiom of
Iypdraubic pressune, slotage, volumare debrmation and sod
displacement withouwt and with geotextile ane discusied,

2. HM coupling model

Derey's law deseribes the movement of Muod in pooelastic
meadia, The poroelastic equaiions ane developead bassd on wo
nstilutive nelations lor apphied stres (o) and pone presune
{ph. Ciimering exjustions Chat deseribe Mudd fow in 2 pometastic
medium are also wed. The governing ayuations link the fonce
aquibibrium equations and pone pressune. In other wonds, they
ghiow the stres-sirain nelation between Mud Now and sod
kel etin,

21 Geomechanical model

The pressune of a Mow throwgh the sodls pomess afleels the sines
and strain in the sall skelelon, Amlyas of this phenomenon
thene dnditaied with the concept of the elfective sines:

1 oy =ey +aph

w!mﬂg.'nﬂu effective sinss, :r!.:'sfrntmai slress and a is the
Biot-Willis coslficient {ihirtzn and Fall, 2014).

The parameler o & the Biot-'Willis coelficent, which reluies
the volume of Mud ecpelled (or sucked mio) 2 pomus materal
dement due Lo the wlumetric change of the same element,

The Biol-Willis coellicient can be measuned experimentally
the change of mean pressune (3P, ) due o changss in the pone
ressure (4P, or defined i terms of the damed and solid
tulk maoduli &

The drained bulk modulus K, & always smaller than the solid
bulk modulus Ky, and thensfons the Baot-Wills coeflicent =
always bounded 8 p <a <1, whens pis the porosly.

The nelationship between the displacement and the small simin
can he expressed as follows:

1
Z. oy =E{II'"¢ 'I-II'H]

whete oy is the stfain component, and « & the displcament
i ol

The sines-sirain nelationship for 2 lnesr elasiic matertal ke
the folkovwdng forme

3 oy =dndy+ 2y

where £, # the skeleton volumetnc sirain, & 6 the shesr
moddudus, i 5 the Lamé coellicent and o= o+ o+ 13 the
volumelne srain,

The siress equili brivm equation &

4 @=0

By combining Equations 1-4 and differsnitating with nespect
o x, poand z, a funetion of the dsplacement can be oblained
a3 Lhe medchanical equation of Biot's theory of lnesar pormel -
ety (Fhou and Howb, 2001 3), which asumes a linesr elastic
hehandowr of the porows skeleion (Hooke's Tav):

¥ . _ _
5. (ﬁ-'- Er)?’r, aVip=10

whene v 1 the Polsion ratio

212 Gowverning equation of water flow

The waler Mow mn sturated sod i3 commonly described wing
Darey's bow, Dancy's law (1856) governs the low of the fMuwd in
orous material; il 8 an energy ranspor equation that hnks
Mud Mow raes o presure gradients and elevation gradienis,
a1 shown i the equation:

k
6 g= -r—?[.ﬁ'-ﬂ:r‘.l

whene g & the Quid Mux, & is the inirinde permeability, p,is the
Mod density, g & the gevlabonal acelemsbion, z & the
elevabion and y_, & the specific welghl of the Muid, defined =
T = P



Engineering and Computational Medhanics

Multiphysics analysis of tmmway
geotedchnical infrastrsct une: numesal
mecedialling

Y amoul, Trouzne, Meghahouw, Abbés and
Bma Mamoune

Since Dancy's law i3 an energy ransport equaton, the Mud
Mow due to polential enerey & expresed = “The frictonal
forces. between the Mod and solid matnx will balance the
driving foree due to the potential gradients’. As a nesult,
sepage velocly r shoukl be expretssd #8 an average linear
velosity between the Muid and the sobd matnx displacements
(Wang, 000):

k
L '=-;[‘FP-P:.|?:‘.I

whene i the fuid viscosity

23 Coupled process

The fow and g it always mlerad (Mekes
ef al, 198, The present model comiders the nebabiomhip
betwesn the volumetric stain o, and the permeability & The
relationship imvalves the porosity @ (Qiguan, 1997, which is
given by

nical

1
8. =—
[ 1+:,['" +5]

whene g, & the initial pomsity

The Komeny-Carman equsiion alkwws to obixn the rdation-
ship between the permeability and the volumelne sam al con-
slani temperatune {Komeny, 1927):

_ ko &
s "—m(’*-‘n)

whers ky i the indtial permeability

Equation 9 indicates thalt the permesbility mereases with
increadng stramn. To couple the Mow model and the geomecha-
mical maodels, permeability & nelated to vol umelnc strain by the
nelation with porosity.

3. Engineering badkground

3.1  Sidi Bel Abbes tramway pmject

Trangpor nepresents one of the fundsmental pillars of the
sustanable development of any country, In Algeria, the tans
port seclor knows a brue change; numemus projects wens
neabied 1o make this mone powerdul. Like the cities in Algeria
{Kahlouche and Chaib, 2017), Sidi Bel Abbes profited from
mosdern meam of tmngport: the amway The tamway lhne
extends kb over 14.26 km and was developed and indttated by
Meino ' Alger (EMA) A geolechnical study on certain paris
of the site intended Lo neabise thal the tram progject has made it
posible o highlight an area of the mule whene the ground is

saturated and is of a potentially ampresdble natune The zone
# a distinguiihead permanent mamshy zone over a length of
approxdmalely 350 m (Figune Wa)) and teated belne raalidng
the platform of the tramway and the adjacent pavement s0 as
not b heve stilement aller neabising these works Figune 1(h)
# a pholograph of the siwhied project afler the exsculion
phase

3.2 Engineering geclogy and hydrogeology

Druring the tvest gaiion, 2 e bl manhy somne was encoun-
tered. This zome constittes 3 corndior for the collection and
arculation of water (Figure Na)), Those unable o mfilimaie
ellfedively m-depth due o a mady subsitralom impermeabls.
This mady subsitaium i3 coveral by bown o ocher clay koss
gravel with tracs of carbonate, the sscond layer B compact
brown clay with traces of carbonate; then cmpact gy Lo
brown mad with sandsione pasage somy clay (Figune Y.
The consiructon of cul earhwork for the Twiune il way will

Contour of marshy area

e )

Figure 1. (&) Plan view of the mashy amas (provaded by Abgers
Metm Company) and (b) photogaph of e studed proed after
the executon phae
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Figure 2 (a) Flooded aas (image provided by Yapi Merkezi Company); () the profile of sols at the sie of tammay (provided by

Mgiers Metro Company}

ciuse an important sccumulation of water. This situstion &
due to the area’s wpography, hydrological and lithokgcal
mature of the underground. It has been noted that such con-
ditions ane expected © be mone severe during the rainy sesson.

This hydo-morphalogical situstion had consequences such =
permanent presence of water, the detenoration of the ground
in place and the accumulstion on the surface of tender alluvia
and the ground of poor geotechnical quality. In addition to the
matural water flow, this zone also received nejection of water
treatment stations in the west due to the acidental cases of
water resulting from the control of watker located in the south-
western side.

33 Treatment of inundated area

High impuct loads and alternaie cycls of drying- wetting
affct the soil in the railway subgade Different methods of
soil mprovement have been wed to improve the enginesring
qualities of s0iks and reduce the deterioration of embankments
and subgrades. Improvements to railroed embankments are
currently bang made wing chemical, mechanical and geosyn-
thetic methods (Roshan er al, 2022). Two options are put up
in the context of the tramway project to handle these compres-
sible grounds.

(@) The pre-loading ground and the installstion of vertical
drains are proposed to lerate the bidation of
gounds and reduce nesidual settlements during the life of
the work. The pre-loading and installstion of the drains
in the zone & a treatment solution that remaing a difficult
task due toi handling problems, the high cost

and it ¥ time consuming. Consequently, the realisation of
the drains will be during one rain time.

@) A second option consists of purging and substituting the
comprestible ground completely and using fewer noble
materials that are incompressible in a satursted medium
and insensitive to water with a geotextile layer.

With materiak sensitive to watker, the platforms can be the
object of disorders, generally due to an unfavoursble evolution
of the hydrous conditions, which will be useful for constructing
embankments in zones in the presence of water. The solution
wed in the manshy zone & to make drainage systems with
untreasted grave 1o remove the risks inherent in the presence of
water and the use of excavated mateniak not adapted to consti-
tute 2 base according to contractual and normative spedfica-
tions The granulometry of this makrial will abo make it
possible not © obstruct the natural flow of water, Thus the
company has investigated materiak availablein Algenia. These
materials are GNTO63 and GNTW31.5. Figure 3 shows a
typical crosssection of embankments afler purging compressibie
s0il from these different materiak,

4. Numerical simulations

The couplings of the two physical fiekds (ie hydraulic and
mechanical fields) were realised by employing varisbles and
purameters that transfer information interactivly. Due to the
high non-linearity, the equations must be solved numerically
The wuplal multiphysical model was solved with the sssist-
ance of Comsal, a commercial multiphysics simulation plat-
form, First, the model geometries were construcked by the
interactive graphic interface The models were then customanly
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buill, ranslormed into a weak lorm, and solved usng the non-
Hnesr solver povided by Comsal. Biot's pomelasiic equatons
ane wal o couple the relation between Quid Now and defior-
maton. Mumerdcal resulis based on pometasticity formulation
ane preenied. The goal & Lo validsle several mumerical models
by wsing Comsol smulstion seftwan

4.1 Material design

The parameler valus adopled have ben taken from diffenent
information sounced, such as labomatory lests, in st lesls and
average feld memurements for matertal, However, the combd-
nation of all of them could not cornespond Lo a neal cae snce
they lave been taken from different places The elastic-
perfectly plsie Mohr Couomb critedon and plane sirain
comdlilions ane asiumed ko stmultaie the subsitale’s gromechand.
cal behaviour, The non-lnear elastic modsl B ssumed for
amulating GINT behaviour and lnesr elasiic behaviour of the

51.87 3
- 16.10

concrete and bitumen concrele, which are nelated 1o the
soveriing equalions of poroelasticily, goechnion and hydraulis
for the calaulation coupling multiple physcs The smpl
peometry of the propmed tram foundation model 13 viewsd as
a ample two-dimensional deflormation problem. The foun-
dation essentially contans a GNTHGI, GNTH3LS, and the
beasse & formed of & marly mpermesable subsimivm, One bayer
of a non-woven polypropylene the geotexiile was wmed in this
consltuction Lo mainian the performance of the embankment
and facilitale water crculation, Table 1 summarises model's
parameters

The Mohr Couomb yield lunetion and asosated plasic
polential s

0. F=myT:tah -k

Figure 3. Cross-section of the asa treats | provided by Algers Me o Campany)

Table 1. Summary of sod properties for HM mioded
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whene I, # the firsl sires invanant and J, i3 the scond devia-
loric slredid imvartanl with a={dng)d k=C cos ¢ C is the
wohesion and p & the angle of internal fiction,

The non-hnesr elatic material & weed Lo model siness-strin
relationahips which are non-lnsar, This mode nequines either
the non-Hnear siructural materials dule or the 1
i madule The wser-defined material model ® specific 1o the
tulk modulus mpicdily by enterng 2 meladon  betwesn
mtﬂ\ﬂmﬁﬂﬂhﬁtﬁn

42 Boundary and inifial conditions

In this study, different soil profiles and geolextile matertal
have been deall with, The pane strain model & suitable fr
implementing a uniform cros-section and lomding scheme
Meshing # adapied 1o the crrnent plysics inlerface sstlings in
the model. In thss sdy, physics-controlled mesh & chosen Lo
let the physcs mlerfaces, all active plasics dnderfaces, multphy-
s couplings and moving mesh feunes in the model, Fine
mesh wad used Lo nepresend layers of sodl and the very fine
mesth was mecessary for the genlextile byer due Lo iis nelative
thinness, The lotal umber of tHangle dements was 8813, the
minimum element qualily wes 04585, and the mdnimum
demenl sire was (LO06RE (Figure ). This optimal mesh wes
determined after meshing sensitivity analysa

The difference between soil profiles @ thal wing geotetile
mualerala, this soil's hydraulic and HM couping ane compeaned.
Furthermone, 1o determmne Lhe suitabibity of the HM maodd for
mumerical analyat, the H model was developed wdng the same
boundary and indial cndifons & the HM model and the
maramelers mven in Table 1. The H model wes based on
Diarey's baw, while the HM model was based on the puoroedasti-
dly theory. The only dilfersnce baween the two model wes
thesdt governing equsli ond,

The madels Iydraulic and mechanical boundary conditions
ane illustrated in Figune 4. The bottom boundary & prevented
from movement in both dirsctions, In contrst, the horteontal
displacement was fixad al the two bateral boundanes bul the
vertical dsplcement was allowed, Examimaton of the
developed sires levels in the numencal model revealed that
The boundary conditions wene a hydraulc head on the lefl
e, a no-llow boundary sl the base and a potential sepage
toundary condition on the dght dde The polential sepags
oundary condition allows moslure dramnage from  the
tmyunacbar y-saturabed conaditions,

Figure 4. Fanrte-element mesh and boundary condiions

The indlial stress within the sodl was genersied using the
Comaol gravity loading function. The indtial sines was estabe
tshed for gravity loading by appying the sod self-weight
during the cakulation phase and solving for equilibrium. The
indlial pore-waler pressune in the model condders the influence
ol vertical gravitational acceleration,

5. Results and analysis

Adler excavation and substiiuting part of the manshy ground of
the tramway embankment projecl, & presenied in Figune 3,
wing a iwo-dimemnsional numernical HM couphng, the memerical
miodd was caleutated by Comsol soltwan

51 Response of pore-water pressune distribution
This study examined the elfect of Mud pressure on the be-
haviour of the tram platform in the stbonary stale The
hydraulic load & imposed on the lefl side (M, =—3-ym),
and a hydraulic head on the dght sde (=0 m); these
imposed loads cause a velocily at the mlel. Figure 5 shows
the pore-pressune disiribution for the two models (H and
HM); for the cases without and with geotexiile, Higher
pore-presune values ane egsensd below the geolextile; on
the contrary, the sodl ahove the geotextile showed lower
e fnd LT e, The numenical simulsbion resulls obilsned
from both hydrmaulic and HM models with and without geo-
texiile are summansed in Table 2 Compansd o the hydmau-
He model with and without geotextile, il can be seen that
the inclusion of geoletile reduced pone pressune, Cormpaed
o HM coupling the oblamed nesulls wens notl very dillier-
enl. I shoukl be noted that the aspect of the presure
distributions in the HM cases {8 overdaying Hrear the
coupled proces wdng the Kosny Carman equation ndi-
cales Uhat the permeability & melated to volumelrs sirain
with pomosily (see Equation ).

This decress @ pore presure can be alidbuled o the
dra g mechantam of g ike. This phendom reght b
penerally cawsed by the edsience of a geolextile byer that
prevents the movement of waber, This nesuli i3 sindlar o that
of Bahador (2012) inddeating that the presence of the gotextile
changs the pore-presune distribution in both the erushed
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Figure 5. Pore-pressure distribution: (@) H without geotestile; () HW without geoextile; (o) H with geotetile; id) HW with geoextile

Table 2. Reduction of pos presure

Pore pressure: kPa
Hydraulic HM
Without geaiextle -78.8 =237
Wit gelextie -4 -237
Reducon: % 6.0 Equal

7000
1934

slome and the slty @and. Contrary, the pore-waler preisume n
the soil of the model HM without and with geotextile is
almost hanged The i d eodm presaive exbernal losd
{or sinew) meam the porous medivm will be compressed o
smaller bulk and pome volumes, I the external load 18 applied
“alowly’, the Mud has tme 1o scape the compresdng volume,
in which case, the Mud presune shows almosl oo incnease al
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all, the so-called “drainal HM nesponse’. Likewise, a nedudion
in Muid pressune or Muid moess can G a sttlement of the
orous media, with an accompamnying redustion in bulk and
e vasduem e f grownad comsol idation),

52 Distribution of welodity

Examples of hydraulic and HM in the case of with and
without geobextile Mow felds are presented in Figune 6 with
velocily sinmambines The physdcal dustion nepreents a uid
Nimwing over walinuty in the cae withoul geotetile Flow
discontinuities ane observed i the s of the geailexiile. The
eeotextile mpales water (rom meing o the base course I can
agnificantly influence the movement of water and gve rie o
& medistribution of the water profile

53 Hydraulic head response

Figure 7 shows the hydrauhic head contous, and the compan son
af the vanous conlow maps generaked mbenssling resulls when
the geoletle was wed The hydmulic and HM conlour mups
withowl geotextle wene nemarkably smilar Thene ane, however,
imporiant sublle diffenences accomnding Lo the gavlextile model,
Due o the bounday conditionsd, the ncrese  lellwands
diecremien the amounl of waler and the HM coupling effast due
o the compesgon of pone space by the waer loading The
Mudd lomess energy conslderably dus to the nsistancs of fetion
i e,

54  Volumetric strains

Based on the theory of HM coupling in sodl and rock, the prs-
ence of groundwaler has a dinsel mmpact on the material by
increzang the volume of mek mas, espacally in sodl material
{Price, 2008) The changes in pore presune will impact changs:
in the materals mechanical properties. The changs in volu-
metric waler comntent caused by changes m the volumetic sirain
and the pore waber neprsents the ciie when the pone waler &
increseed. Incompresdble such thal any external losd # taken
up lotally by the water phase and the wolumetric stain of the
sl skeleton i3 equal Lo the change in volumelnic waler conlenl.
Figure § shows the chamge i volumetric waler comlenl
Sgnilican changs: in volumetne water alent for both profiles
for the sol-geotextile prfile ane observed. This nesull shows
that geotextile efectvely impeades the vertical fow of water dus
o diferences in the hydraule conductvity o both materak
Even though increased volumetric waler content in sod-peotex-
e pdfiles was impeded, i incnsased faster than the sall prdile
Wler can easly be trandermsd fom sod inlo geolextile b a
saturatel geolextile Afler beng ssturaed, there 8 0o mone
space lor waler meadde the geotextile Thus, waler will be dramed
vertically 1o the sall bdow the geolextile Thas nesull & samilar
ey thal obiained by Luky er al (2002), whe describead the maod-
Beation methad = bawed on the capillary mie princple o
obilain a geokxtle wakr-neslenton curve, This meathod i3 maindy

Figure 6 Velodty streamlines: (&) H without geokectile; (b) HW
without gestestide; (0] H with geotedite: (d) HM with gectextile

propossd o oblain mone deta o draw the curve in the drying
and welling prsceses.

55 Water storage

Under unsishle conditiom, an addiional physical property,
slorage, 18 weed (o charaderte the capacily of an aquifer to
nelesie groundwater, The slotage coeflicient & inkerpretal =
the compressl bility of the aguifr material and the Muid in the
pones. In this model, § & defined 2 lineansed storage wing
the compresibility of Muid and solid in the fidlowing equstion:

120 S=gp,+(1 —p':lxr

whene yy 18 the com presiblity of Muid {1/Pg), x, & the compre-
ability of aquifer material (1/Pa) and p & the ooty (1)

Waler slomage characlerstics of sodl and geolextile combination
can dgnificantly mfluence the properties of unssiuraled sarhen
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Figure 7. Hydraulic head contous in {mi: (s H without geotexdile; () HM wifiout geotectle; (d H with geoiexile; (d) HM wifh
gecExtile

gyslemi. In mosl caies, geolextle i3 placed above the ground-
waler lable whene soll ane under umatursted condtons When
embedded i waler movement, il dgnificantly influsnces and
gives nae Lo a reditnbution of the waler conlent profile The
wailer slorage of sodl and gestextile & Lypically quaniified wsing
the metstionship betwesn volumetric wakr conlent and suction,
Figue 9 shows the disinbution of waler storage in two case,
with and without geotectile. It shows a dgnificanl incnsase n
waler slorage in geokexlile companed o the sod (Zornberg,
2000) made a similar observafion: the geosynihetic capllary
bearrriers have been shown Lo provide higher water slorage than
sl only, In additon, they abo offer sepamation and filtration

10

benefit that are necesary for a good kng-term perfomance of
capillary barders imvolving granuber soda This ncnesse was
cawsed by the mnge of pone-stre distrbutions in theie matenak
During drying, the laget pores dragn Gra, lowed by the
smaller pomes. During wetling, the smaller pones Bl first, but the
presence of lage poes may pevent some of the small pones
from filling the ke pores drain (st followed by the smaller
pored The smaller paores fill st during wetihding, but lange pones
may prevent some amall pores fom (g, Thee nesulls ame
dmilar Lo those obtained by other resanthens (Fedlund er al,
2002} by usng wosen geolextle with nelatively st ponss
compansd 1o those in & bae coure maleral The lage pore
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Figure 9. Water sio@ge: () without geotestile; (b with geoextile

stres, cornespond Lo lower air-entry values, which mean that ar
can enter the ponss salurated with waber mone esdly, When the
waler in the pors in geolexiile & deplaed due Lo air entry, ils

permeability decresees significanty snce air 14 impermeable o
waler, which forms nmpﬂhjhaﬁrmmmfm
Momwing Uhrough,
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56 Variation of displace ment

For a better undersianding of displacement between GINT anad
geniletile, GNT diplacements ane nvestigsled wnder a statieal
tram salicitation. The numencal modebng of displacement with

12

and withowt geplextile shows thal the displacement with geolex-
tile was barger than that without geotextle. These displacements.
with and without wens 0,168 em and 41,70 % 107 em, respert-
ively In the case withoul gaotextile, GiINT moves along with the
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depth. With geotextile, the movements of GINT in the lower
morton  show mone  sability under the protecion of
peotexiile, The atsbility of GINT is enhanced obviously with the
inestal batdon of geolextile The GINT on the surizace prosduce: lame
displacaments Blkwing the movements of the gadexile
Figune 10 deprcis the evolution of the profile of the displacement
al the surface of the sodl foundation with geotextile The numern-
aal nesull abo shows les stilement in the cenine and a higher
setllement on both sides of the embankment. The vertical displa-
aement without geoletle seams mone non-hnear; the mcles on
ol geotetile cames a sineiched concave shape This phenomenon
inaluees & mem brane effed. In nsality, the embankmenl sems Lo
selile o & muwch stilfer body,

57 Comparison of HM coupling and uncoupling
conditions

Coupled and uneoupled HM analyses based on the framework
ol ol mechanics have been performed Lo deieribe the plysical
megpondes of sodl under hydmolc conditions (Castnd, 2013,
Mogusira et al, 20113 Oh and Ly XM5% O and Vanapalh,
ANSE Wu er af, 20058, 2A15b) It & posible & model the
phenomena acconBng Lo two dilfnent approaches The finst one
amnasls of a rather ample modeling, supmosng that the defon
msbion of the solid skeleton doss not aet on the Mow. The findte-
dement method then solves the How equations, and the pone-
waller pregunes ane gven al amy poinl. Thete presunes ane then
mtxsducal as ndltal constrnls into the caleutsbion by Gnished
paris of the pune mechanical problem o ider the effect of
the flow on the mechanical belavdowr of the gound Indead,
this method does ot consder the trandbonal sege dunng
which thene i3 an ineradion bawesn solid sleldon and Mows

The semnd approach nequines 3 profund understanding of the
inleracton betwean ol deletons and multiplydc: A coupled
phenimenon # erlical o deeribing sols nsal beledour and
msponse in the curment muliiphysical procsses. HM coupling
phenomens ae consdensd the mosl mmporiant dement for s
ansohidation calanlaions Biot's equations bnk sitan-siness mas
chamges & stress and udd pressune change Amy changs in fuid
resune in 2 porous medium will affect sines-strain behaviour in
the solid bulk . The diffenence betwesn Uhe two approsches 15 thal
chamnge in pore-waker prssune caused by the sodl deformation (e
chamgre of sodl vol ume) B nol eonsidensd mn the weoupal ambyss

Several nesearchens atlemplal to evalusie the benefiis of wsng
aupled and wveoupled HM belodowr. These studies demon-
strale the aceuracy and compuwiatonal eff cency of the uwnsoupled
analyats, which & highly dependent on the selecied time incns-
ment. The accuracy of the unaoupled anel yas & ensuned by wsng
a small4ime merement. However, a Loo-armal | Lime incnement may
enlail unnecessarily long compuling lmes (Husng and Lo, 213
Vanden ef al., 2015). In conlras, the couplal analyss mobustly

inilegrrates Lhe above two compulat on procedunes; the soll hydmu-
e and mechanical nesponses ane calculated simullanecwsly n the
covupiled amalyat companed with the uncouplal analysi OF and
Varmpali (A15) found thet the coupled analyas produced a
mmsonally well-defined welting frnl and kwer critical F§ for
unsauraied sodl slopes. Oh and Lu 20015) commented that the
aoupled analyss could lead 10 a2 mone accurale slope stabibity
aseament wnder infiltration conditions and demonstrate a betier
physical represeniaton of water Mow and sires vanabion within
uns durated salk Only the caie without geolextile & presenied in
this par 1o explain the coupling mode chosen in this study. In
Fgnumess 1 1{z) and 1 1{b), thene 15 a comiderable dillrencs belween
one prssure fom coupled and mcouplal amalyses The
uncowped analyss has led to pore presune higher than that of
aurpled analyas The maxdmum pone | in HM de

from 842 10° {uncouphng) to 237 x 10° (couphing), come-
sponding Lo 2 redudion of 71856, The better numereal results
ane given by using the couplal appmach. This dilference may be
explamned by the fact thal the increase of pone pressune in the
uncouped analyais has an mmediabe effast on other parts of the
sl M 2 the lem porary inenssie of’ pone preswe.

6. Conclusion

The main aim of this study was 1o dem onstrate the sgnificance of
el iy medid-plysical effcts o deseribe a neabistic coupled be-
ledour of pomous makerials The advantags of HM coupled
minde bing ane estimating deformations and pone-waler poessune
s paiion in sodl and geotexiile materak, conslderng comple
inleractons. The il owing ate magor fincdings from U s study:

{a) The geolextile causes changs: in pone-waler e une,
which in twrn changes the hydraulic domein and causes
deformations,

(B The results Eiferal consderably tn dispacement values
between amulstions withow and with the geotextile

) As pore-water prssune evolution was the same in both
e, dledlinrmm abion i siendlicant with geode e anal vas

{d) The lydraulec head los corresponds 1o a koss of
frictional fmoe in the sodl pores and geotextile,

) The waler slorage incressed in gentextile comparal Lo the
sl cawsed by the range of pone-size @atnlbutions in
these malertals,

{f) The geotextile mapedes waler (rom rdng. I cam
stgnificantly mfluence the movement of waler and gives
e Lo & nedistribution of the water profile

{#) The damubstion nesulis show exed lenl agreement for
geotetile and embankment in HM coupled modelling.
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