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Résumé : Modélisation couplée des sols renforcés par des Géosynthétiques 

 

L’objectif de cette thèse est de réaliser une simulation numérique du comportement des 

ouvrages dans des sols à 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 à venir possibles. 

Atteindre cet objectif pour cette thèse 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 paramètres pour un renforcement approprié permettant d'améliorer la capacité 
portante du sol et de réduire les tassements. La deuxième partie s'intéresse à l'analyse de 

l’interaction entre les différents phénomènes, par l'utilisation d'une approche multiphysique 

par le logiciel Comsol. Une simulation d'un cas réel d'une infrastructure de tramway conçu 
dans une zone marécageuse est analysée afin d'explorer le comportement de l'ensemble en 

comparant les comportements hydromécaniques avec ceux purement hydrauliques ou 

purement mécanique et en mettant le point sur l'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. 

 

ص  تيتك ملخ وجة للتربة المقواة بالجيوس ن زد اكاة الم  : المح

 

ين السل  راعاة التفاعلات ب رة التحملية المنخفضة مع م اكل في التربة ذات القد ة لسلوك الهي اكاة عددي راء مح ج روحة هو ا  ن هذه الأط روليكي والميكانيكي  الهدف م وك الهيد

لك تقنيات تعزيز التركيب الجيولو  ة التربة من خلال العديد من التقنيات، بما في ذ ين نوعي م المتغيرات  للتربة. يمكن الآن تحس لممكن فه جي. تجعل النمذجة العددية من ا

لبنى   ا  جميع  سلوك  على  تؤثر  اكل التي  لهذه  والهي هذا الهدف  تحقيق  طلب  يت الممكنة.  المواقف المس تقبلية  جميع  راعاة  م خلال  من  تطوراتها  توقع  من أأجل حسابها،   ،

برنامج   س تخدام  ا تم  لاً،  أأو اكاة.  والمح العددية  النمذجة  من  ين  نوع لأطروحة  أأجل    Plaxisا من  ة  الرملي التربة  لى  ع المعززة  وغير  المعززة  السطحية  الأساسات  لمقارنة 

مختل  ين  ب التفاعل  بتحليل  الثاني  زء  الج ويتعلق  الاستيطان.  وتقليل  التربة  تحمل  رة  قد ين  لتحس مناسب  لتعزيز  لمختلفة  ا رامترات  البا ين  باس تخدام  تحس ر،  الظواه ف 

رمجيات  منطقة المست   Comsol  ب اكاة حالة حقيقية للبنية التحتية للترامواي المصممة في  سلوك الكل من خلال  لنهج متعدد الفيزياء. يتم تحليل مح لاس تكشاف  نقعات 

لى مساهمة التخليق الجيولوجي.   ة البحتة والتركيز ع روليكية البحتة أأو الميكانيكي تلك الهيد مع  روميكانيكية  رنة السلوكيات الهيد  مقا

ة:  ن ،   الجيوس نتيتك ،   الكلمات المفتاحي اكاة عددية ، الأساسات السطحية ، التعزيز ، الاقترا رة التحمل. مح ، قد ميكانيك   الهيدرو
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                 Introduction Générale 



1 
 

Introduction Générale  
 

 

La croissance rapide de la population et le développement de la tendance à 

l’urbanisation stimulent fortement la demande d’infrastructures de transport. Le 

passage à un système de transport plus durable nécessite la prise en compte de 

nombreux aspects importants, telles que l’innovation technologique, la durabilité à 

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, 

l'ajout de drains verticaux, l'utilisation de remblai léger, l'excavation de couches 

inappropriées en les remplaçants 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, 

à la fois pour ses avantages économiques et environnementaux, que pour sa facilité 

et rapidité de mise en œuvre. Les méthodes de conception existantes des plateformes 

granulaires renforcées par des géosynthétiques sont fondées sur diverses hypothèses 

simplificatrices et ne prennent pas en compte toute la complexité du problème. 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 l’augmentation de la capacité portante. En plus, 

de nombreux problèmes géotechniques nécessitent une compréhension approfondie de 

l'interaction entre le squelette du sol et son environnement. En raison de l'interaction 

entre le squelette du sol et d'autres phénomènes de transport solide par de l'eau, une 

approche couplée est essentielle pour expliquer le comportement et la réponse réelle 

du sol en présence de tels processus multiphysiques, plus particulièrement 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 première 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 première partie de cette thèse est de comprendre les 

mécanismes des sols renforcés et d'étudier les réponses de ces sols au contact des 

géosynthétiques. Pour résoudre ce problème, ce sujet de recherche s’intéresse par 

l’exploitation du logiciel Plaxis au développement de ces nouvelles techniques de 

construction combinant la substitution et le renforcement par géosynthétique pour 
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améliorer la capacité portante et réduire le tassement d'une fondation filante reposant 

sur un sol sableux. 

La deuxième partie de cette étude porte sur les interactions qui sous-tendent le 

comportement global très 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 

modèle couplée à la mécanique via les équations de Biot. Ce modèle, implémenté dans 

le code aux éléments finis Comsol Mutiphysics, décrit le couplage hydromécanique via 

l`effet de la pression interstitielle (ou contrainte totale) sur les propriétés mécaniques 

et/ou hydrauliques.   

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres. Après une introduction générale, le premier 

chapitre présente une synthèse bibliographique rappelant d'abord les concepts de base 

des géosynthétiques et quelques définitions pour mieux comprendre les 

problématiques abordées dans le cadre de cette thèse. Ce qui suit montre l`influence 

des principaux paramètres sur la capacité portante de fondation renforcée. Les 

principaux résultats de la recherche sur l`utilisation des géosynthétiques dans le cas 

du drainage et de la filtration sont ensuite entamés. 

Le deuxième chapitre présente les résultats de recherche sur les couplages 

multiphysiques dans des applications multiphysiques.  

Le troisième chapitre de ce travail consiste essentiellement en une étude paramétrique 

détaillée du modèle numérique de fondation superficielle renforcé ou pas par des 

géosynthétiques, à l’aide du logiciel Plaxis. Dans un sens plus large, nous étudions 

l’influence des paramètres contrôlant la géométrie et la résistance du renforcement.  

Le quatrième chapitre est consacré au développement des différentes équations 

constitutives de la modélisation des phénomènes de couplage hydromécanique. Dans 

ce chapitre, nous présentons une approche hydromécanique basée sur le modèle 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 problème est résolu 

numériquement par la méthode d`éléments finis. Le modèle 2D proposé a été 

implémenté dans le logiciel COMSOL Multiphysics pour évaluer la capacité du modèle 

et son aptitude à reproduire qualitativement divers phénomènes. 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 : Synthèse bibliographique sur les 

géosynthétiques  
 

 

1.1. Introduction  

Historiquement, les développements majeurs dans la construction de bâtiments n'ont été possibles 

que grâce à des développements parallèles dans la technologie des matériaux de construction. 

Alors le passage du bois au bloc de construction au béton au béton armé et plus récemment à la 

précontrainte, des structures plus grandes et plus élaborées sont possibles. Le développement de 

l'acier a permis la construction de ponts à plus longue portée et de bâtiments p lus 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 dernières décennies [HOL 17]. Considérés comme le développement le plus important 

du XXe siècle 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 à résoudre une grande variété de problèmes 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 problèmes géotechniques courants.  Nous terminerons par une 

présentation de quelques travaux publiés dans la littérature qui traitent l’effet des paramètres 

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 

(polyéthylène, polyamide, polyester ou polypropylène) ou naturel s, sous forme de nappe, de 

bande ou de structure tridimensionnelle. En raison de leur nature polymère, les géosynthétiques 

sont adaptés pour être 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 très polyvalents et peuvent remplir de nombreuses fonctions. En outre, 

certains matériaux individuels peuvent remplir plusieurs fonctions en même temps. L'application 

des géosynthétiques dans divers domaines est considérée comme d'une grande importance. 

Certaines des utilisations des géosynthétiques sont énumérées ci-dessous. 
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• Drainage : Les géosynthétiques peuvent être utilisés comme système de drainage en permettant 

à l'eau de s'écouler des sols à faible perméabilité. 

• Filtration : le matériau géosynthétique peut retenir les sols mais permettre à l'eau de migrer 

vers le matériau adjacent, comme un filtre à 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 à la perforation des matériaux géosynthétiques  [ZON 17]. 

• Renforcement : Les géosynthétiques peuvent être 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 être utilisés pour séparer des 

couches de sol aux propriétés différentes. Par exemple, des géotextiles peuvent être utilisés entre 

le substrat à grains fins et les couches granulaires sous un remblai. 

• Contrôle de l'érosion : Les géosynthétiques réduisent l'érosion du sol causée par les 

précipitations et les eaux de surface en empêchant la migration des particules du 

sol par écoulement des fluides. 

• Barrière : 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 à long terme des matériaux 

géosynthétiques [ZON 17]. 

Figure1.1 : Fonctions des géosynthétiques selon la norme internationale [MON 15] 

Les géosynthétiques actuellement sur le marché peuvent être classés en grandes catégories en 

fonction de la méthode de fabrication. Les familles spécifiques des géosynthétiques sont : 

- Géotextiles, Géogrilles, Géofilets, Géomembranes, Revêtements 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 systèmes de renforcement, les barrières et les mesures de 

protection, le drainage et le contrôle de l'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 coûts des projets et l'impact 
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environnemental par rapport aux méthodes de construction traditionnelles. Chaque application 

est décrite ci-dessous. 

 

1.2.1   Géosynthétiques en géotechnique routière 

Différents types de géosynthétiques peuvent être utilisés pour remplir une ou plusieurs fonctions 

spécifiques dans diverses applications routières. L’enjeu principal de l’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. 

                        Figure1.2 : Géosynthétiques dans les chaussées [CON20] 

 

1.2.2   Les routes ferroviaires 

Les chemins de fer supportent des charges de trafic importantes grâce aux traverses situées en 

dessous, lesquelles reposent sur une couche de ballast compactée. Celui-ci doit être séparé du sol 

sous-jacent pour éviter l'effondrement et le mélange entre les sols tout en permettant à l'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 coûts considérables.  

 

               Figure 1.3: Géosynthétiques dans la route ferroviaire [MAD23] 
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1.2.3 Système de drainage 

Pour assurer les conditions de conception initiales dans un projet de construction, un système de 

drainage approprié doit être maintenu pour soulager la pression d’eau hydrostatique 

supplémentaire en permettant l’élimination de l’eau avec succès. Les géotextiles (tissées et non 

tissées) ainsi que les géonets de drainage et les géocomposites sont la solution éprouvée pour les 

systèmes de drainage, offrant une meilleure capacité de drainage sous de fortes charges et une 

prolongation du cycle de vie des systèmes de drainage.  Le critère de drainage pour la conception 

de filtre gradué conventionnel est extrêmement coûteux. Les conditions peuvent être atteintes 

facilement et à moindre coût en utilisant un système de drainage géosynthétique. Le 

géosynthétique permet également à l'eau de traverser son plan, mais retient les particules de sol.  

 

 

             Figure1.4 : Géosynthétiques dans le système de drainage [CON20]. 

 

1.2.4    Protection côtière  

Le tube géotextile fait partie des structures géosynthétiques de plus en plus utilisées dans la 

protection côtière. Les tubes géotextiles sont fabriqués à partir de tissus géosynthétiques à haute 

résistance qui permettent à l'eau de s'écouler à travers les pores tout en retenant les matériaux de 

remplissage. Ils sont largement utilisés pour l'assèchement, le contrôle des inondations et la 

protection côtière.  

Figure1.5 : Géosynthétiques dans la gestion côtière [CON20] 
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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 empêcher 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. 

            Figure1.6 : Géosynthétiques dans la stabilité des pentes [CON20] 

 

1.2.6    Les décharges 

Le système de couverture de la décharge consiste en une barrière composite géomembrane/GCL. 

La couche drainante recouvrant la géomembrane est un composite géotextile/géonet. De plus, le 

système de couverture du sol comprend le renforcement des géogrilles, des géotextiles ou des 

géocellules sous le système de barrière anti-infiltration. Cette couche de renforcement peut être 

utilisée pour minimiser les contraintes que le tassement différentiel des déchets ou la future 

expansion verticale de la décharge peut induire dans la couche barrière. De plus, le système de 

couverture peut comprendre une géogrille ou un renfort géotextile au-dessus de la barrière anti-

infiltration pour assurer la stabilité du sol de couverture. Le renforcement des fibres peut 

également être utilisé pour stabiliser les sections abruptes du sol de couverture de surface. 

                         Figure1.7 : Géosynthétiques dans les décharges [CON20]. 
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1.2.7   Gestion de l'eau 

Les géosynthétiques sont utilisés avec succès pour améliorer les processus le stockage et le 

traitement de l'eau et des eaux usées dans une variété d'applications. Les applications incluent les 

étangs décoratifs, le stockage de l'eau potable et les lagunes de traitement des eaux usées. Les 

géosynthétiques ont une faible perméabilité et sont souvent moins chers et plus faciles à installer 

que les revêtements alternatifs. 

               Figure1.8 : Géosynthétiques dans la gestion de l’eau  [CON20]. 

 

1.2.8    Le contrôle de l'érosion et des sédiments 

Pour éviter l'érosion du sol dans les remblais construits aux intersections de routes et d'autoroutes, 

il est nécessaire de laisser pousser la végétation tout en renforçant la couche de sol pour garder 

intacte la surface du remblai. Les solutions de contrôle de l'érosion fournissent un excellent 

renforcement du sol contre l'effondrement soudain, réduisent la perte de sol et maintiennent les 

structures routières en cas de dommages jusqu'à ce que des mesures correctives soient prises. 

Figure 1.9 : Géosynthétiques dans le contrôle 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 à faible portance est 

problématique, compte tenu des tassements différentiels importants qui peuvent survenir pendant  

et après 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 l'amélioration du sol . Ces géosynthétiques 

agissent comme des renforts qui renforcent la couche de sol, augmentant la densité et la résistance 

(capacité portante).  
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Au cours des quarante dernières 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 l'utilité de RSF (Chen 

2007, Abu-Farsakh et al. 2007): l'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) à 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 à une pression de surface donnée la figure 1.10 présente la définition de BCR et 

FRS. 

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

 

 

1.3.1 Travaux antérieures  

Selon la littérature scientifique, des travaux notables ont été 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 ). 
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Fondation reposant sur un sol renforcé par géogrille 

 

       Khing et al. [KHI 93] ont réalisé une série des essais en laboratoire sur modèles 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 paramètres considérés et les 

résultats obtenus.   

 

                     (a)                                      (b)                                    (c) 

            Figure1.11 : Paramètres et résultats du BCR d’après Khing et al. [KHI 93] 

 

Les résultats obtenus par Khing et al. [KHI 93] ont indiqué que le placement des géogrilles à 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 renforcemen t, la longueur 

minimale des géogrilles doit être approximativement égale à 6B. Le BCR peut atteindre 4 lorsque 

le nombre des nappes de géogrilles est égal à 6. 

Yetimoglu et al [YET 94] ont effectué des essais sur modèles 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 à 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 l’introdu ction 

des géogrilles n’a pas d’influence notable sur le tassement. 

Par la suite, Shin et al [SHI 02] et Patra et al [PAT05] 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 l’augmentation de l’encastrement (df) figure 1.12.  
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                        (a)                                                                  (b)  

                         Figure1.12 : Présentation du problème 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 à l’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 modèles triangulaire et rectangulaire à une profondeur de 0.25B.  

    Figure1.13 : Disposition et                    Figure1.14 : Type de géogrille 3D [Mak17]               

  configuration de géogrille 3D 

           [Mak17] 

 

 

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 côté reposé sur un sable renforcé par géotextiles. Les résultats ont indiqué que l’amélioration 

de la capacité portante est négligeable quand la profondeur de renforcement (d) dépasse 1B. Le 

BCR peut atteindre une valeur supérieure à 2,8 lorsque le nombre de nappes (N) est égal à 5, la 

distance u est égale à 0,28B et h est égale à 0,18B. Une valeur supérieure à 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 modèles de fondation filante 

pour faire une comparaison entre le renforcement par géotextile et géocellule, les différents 

paramètres étudiés sont présentés sur la figure1.15. Tafreshi and Dawson ont monté que 

l’utilisation de renforcement de géocellule et plus efficace de fournir une capacité portante 

améliorée qu’un renforcement plan. 

   Figure1.15 : Présentation du problème présente par Tafreshi and Dawson [TAF 10]. 

 

Abu-Farsakh et al [ABU 13] ont réalisé une importante série d’essais sur des modèles réduits, en 

considérant un sol pulvérulent avec une variation des paramètres géométrique et mécanique (B, 

U, N, h, EA, Df) les essais ont confirmé qu’une longueur de renforcement de g éosynthetique 

supérieure à 6B n’influence pas la portance, l’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 modèles 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 boîte avec 

une densité linéaire égale à 42,5 %, une résistance à la traction égale à 0,57 kN/m et un 

espacement vertical égal à 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. Ils ont rapporté 

que l’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 première feuille (u) doit être égale à 25 mm (u/B = 0,3) l’amélioration de la 

capacité portante est maximale. 

Akinmusuru et Akinbolade [AKI81] ont conduit des essais expérimentaux dans le but d’étudier 

l’effet de l’espacement vertical, l’espacement horizontal, la distance entre la base de la fondation 

et la première nappe (u) et le nombre de nappes de renforcement (N) sur la capacité portante de s 

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’ à 3 fois par réduction de l’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 première feuille métallique (u) est 0,5B. Ils 

ont aussi rapporté que l’augmentation de la capacité portante est négligeable quand (N) est 

supérieur à 4 avec une profondeur de renforcement d = 1,75B. L’influence de l’espacement 

vertical était en quelque sorte similaire à celle de l’espacement horizonta l. 
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b- Etudes analytiques 

La performance d'améliorer la fondation de sol renforcé peut être attribuée à des mécanismes de 

rupture des sols renforcés proposés dans la littérature et peuvent être classées par catégories 

comme suit :  

 

(1) Frontière rigide (Figure 1.16 a) : lorsque l'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 à 

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 à 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) (Fig1.16 c) : En raison du déplacement 

relatif du sol et de la nappe de renforcement, une force de frottement se génère à l'interface sol - 

renforcement. Cette dernière crée également un enchevêtrement entre le sol et les nappes de 

renfort. Cela empêchera 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 compressibilité du sol ce qui améliore la capacité portante. Huang et Tatsuoka 

[HUA90] ont réussi à établir ce mécanisme en renforçant le sable avec des nappes de 

renforcement courtes ayant une longueur (l) égale à 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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           (a)  Frontière rigide 

 

          (b) Effet de membrane 

 

       (c) Effet de confinement 

                           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 identifié trois ruptures possibles des sols renforcés, en fonction de la 

résistance à la traction et de l'emplacement des renforts et ont identifié les trois mécanismes 

suivants.  

 

(1) Rupture par cisaillement : Au-delà de la 1ère couche de renforcement, susceptible de se 

produire lorsque la distance (u) entre la 1ère couche d'armature et la base de la fondation est 

supérieure à 2B/3 (Figure1.17a). 

 

(2) Rupture par extraction : qui a tendance à se produire lorsque la distance verticale (u) entre 

la première couche de renforcement et la base de la fondation est inférieure à 2B/3 et que le 

nombre de couches de renforcement est faible. Si la longueur de la couche de renfort est très 

courte, le renfort est inférieur à 2 ou 3 (Figure 1.17b). Les nappes de renforcement étant égal ou 

supérieur à 4 et avec de longues nappes de renforcement.  

 

(3) Rupture en traction : qui a tendance à se produire lorsque la distance (u) entre la première 

couche et la fondation est inférieure à 2B/3 et que le nombre de couches de renforcement est de 

4 ou plus, et pour les couches à renfort longue (figure1.17c). 
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Binquet et Lee [BIN75b] ont proposé une méthode de conception des fondations en bandes sur 

du sable renforcé pour tenir compte de l'arrachement et de la rupture en traction.  

 

Méthode de Huang et Menq 

Huang et Menq [HUA97] ont étudié les sols renforcés à partir des données fournies par Schlosser 

et al. [SCH83] et ont proposé un mécanisme de rupture indiqué sur la figure1.18. Selon ce 

mécanisme de rupture, deux effets de renforcement (effet de semelle et grande plaque) 

contribuent à l'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 so l renforcé est équivalente à la 

capacité portante d'une fondation large (largeur : B + ΔB) sur sol renforcé. (d) (épaisseur totale 

du renforcement). 

  

 

               (a)  u/B > 2/3 Rupture au-dessus des nappes de renforcement. 

 

              b) u/B <2/3 & N <2 ou 3, Rupture par extraction des nappes. 

 

         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’après Binquet et Lee, [BIN 75b]) 
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Figure 1.18 : Mécanisme de rupture des sols renforcés (D’après Huang et Menq[HUA97]) . 

 

Pour le sol non renforcé 

qu(Df=0) =  η. γ. B. Nγ 

Pour le sol renforcé 

qu(R) = qu(Df=d) =  η. γ. (B + ∆B). Nγ +  γ. d. Nq 

Où : 

qu (Df =0) : Capacité portante du sol non renforcé ; 

qu (R) : Capacité portante du sol renforcé ; 

η : Coefficient dépendant de la forme de la fondation ; 

Df : Encastrement de la fondation ; 

γ : Poids volumique du sol ; 

B : Largeur de la fondation ; 

N γ et Nq : Facteurs de la capacité portante ; 

d : Profondeur totale de renforcement ; 

ΔB : Augmentation de la largeur de la fondation due à l’introduction des nappes  de renforcement.  

B =  (2 d) tan 𝜶  

α : 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.  

tan 𝜶 = 0,680 − 2,071h/B+ 0,743CR + 0,3l B + 0,076N 

Où : 

h : l’espacement vertical entre les nappes de renforcement ;   

l : longueur des nappes de renforcement ; 

N : nombre de nappes de renforcement ; 

CR: rapport de couverture. 

CR =  
ω

W 
 

ω : Largeur de la bande de renforcement. 

W : Distance horizontale entre axes des bandes. 
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                                    Figure1.19 : 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 à l'analyse et a proposé l'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 

P = CNC +  QNQ +
1

2
ΓBNΓ +  KTMT

′  

KT =
TT

H 
     MT

′ = (1 + SINΦ)E
(

Π

2
+Φ) TAN Φ

 

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

renforcement. 

 Pour une rupture par extraction 

                        𝑃= 
1

1−μMp
u

B

[C(Nc + fcMc) + q(Nq + μMq) +  γB (
1

2
Nγ + μ

d

B
Mγ)] 

      Nc = (Nq − 1) cot φ    ;     Nq = tan2 (
π

4
+

φ

2
) eπ tan φ    ;     Nγ = e0.66+5.11 tan φ tan φ 

 

Mc, Mq, M γ et Mp : sont des coefficients de la capacité portante dus au renforcement ; µ : est le 

coefficient de frottement à l'interface sol-renforcement, u : est la profondeur du renforcement, B 

: est la largeur de la fondation, c et φ : cohésion et l'angle de frottement interne du sol, q : est la 

surcharge, γ : est le poids volumique du sol, fc : est le rapport de la cohésion d'interface sol -

renforcement à la cohésion du sol. 

 

2. Plusieurs nappes de renforcement 

𝑃= 
1

1− μMP ∑
di
B

n
i=1

[C(Nc + nfcMc) + q(Nq + nμMq) +  γB (
1

2
Nγ + μMγ ∑

di

B
n
i=1 )] 

Où : 

n : est le nombre de nappes. 

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

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

 Figure1.20 : Mécanisme de rupture des sols renforcés (D’après Michalowski[MIC 04]). 

 

Tableau1.1 Coefficients de la capacité portante dus au renforcement (Michalowski[MIC04]). 

 

 

c- Etudes numériques 

La performance des sols renforcés ne dépend pas seulement des propriétés du sol et de 

renforcement mais également de l’interaction entre le sol-renforcement pour cette raison, 

plusieurs méthodes dans la littérature étudie l’effet du renforcement sur l’augmentation de la 

capacité portante par la méthode des éléments finis ou la méthode des différences finies.   

Une analyse numérique de l’évolution élastoplastique par la méthode des différences finies a été 

effectuée par Ghazavi et Lavasan [GHA08] pour étudier l’interférence de deux semelles carrées 

sur sable renforcé par géogrille. Le critère de Mohr Coulomb a été adopté, la figure 1.21. Présente 

les différents paramètres 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. 

     Figure1.21 : Maillages et paramètres étudies d’après Ghazavi et Lavasan [GHA08]. 

 

Nombre de nappes Mc  = Mq = M γ Mp 

Une seule nappe 1.6 (1+8.5 tan1.3φ) 1.5-1.25 x 10-2φ 

Deux nappes 1.1 (1+10.6 tan1.3φ) 40.75 -6.25 x 10-3 φ 

Trois nappes 0.9 (1+10.6 tan1.3φ) 0.5-6.25 x 10-2φ 
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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 problème par des essais 

sur modèle réduit a gravité normale ainsi que par des calculs élastoplastiques par éléments finis 

en déformation plane (figure1.22). 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.    

 

Figure1.22 : Présentation de problème étudie par Kazi et al [KAZ15a]. 

 

Par la suite, Shadi Aria et al [SHA17] qui ont effectué des calculs elasto-plastiques à l’aide du 

logiciel Plaxis, pour examiner l’effet de l’angle de frottement du sable sur la profondeur optimale 

des géosynthétiques. Les calculs numériques ont montré que la profondeur optimale dépend de 

manière significative de l’angle de frottement, surtout si la valeur est supérieure à 30°. La figure 

1.23 montre le schéma de rupture pour ce cas.   

                Figure1.23: Vecteurs des déplacements pour φ=30°et b/B=4 

a) non renforcé b) u/B=0.2 c) u/B=0.4 d) u/B=0.5 [SHA17]. 

 

Oliaei and Kouzegaran [OLI17] ont effectué des calculs numériques à l’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 à 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 coût le plus bas). 
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   Figure 1.24: Présentation du problème étudié par Oliaei and Kouzegaran  [OLI17]  

 

 

1.4. Géosynthétiques, filtration et drainage  

Au cours des dernières décennies, les géosynthétiques ont révolutionné la pratique du génie civil 

[HOL17] et ces produits ont résolu plusieurs problèmes en génie géotechnique et géo 

environnemental [BOU 02] ; [KOE 05] ; [ZOR07]. 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 à 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 [PAL02] ; [AYD07]. Les géotextiles 

ayant des propriétés hydrauliques similaires peuvent remplacer les matériaux de barrière 

hydraulique couramment utilisés tels que le gravier et le sable. Les géotextiles sont préférés en 

raison de leur légèreté et de leur facilité d'installation [Mc CAR 05] ; [PAR06] ;[ ZOR10]. 

Plusieurs études ont confirmé les effets négatifs de la présence de barrières capillaires dues à une 

pression d'eau insuffisante entre les couches de sol et les géotextiles [RIC 97] ; [IRY05] ; 

[BOU06] ; [GAR07]; [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 

été 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 l'eau interstitielle et la teneur 

en eau du sol à 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 à 

travers son plan, tout en limitant relativement le débit de liquide à travers le filtre pendant la 

durée de vie prévue de l'application considérée. La filtration offre également des avantages de 

séparation (Giroud, 1981 ; Koda, Szymański & Wolski, 1989 ; Koerner, 2012). En effet, le 

géotextile joue un rôle crucial dans la gestion des flux d’infiltration et la stabilité des sols. 

Lorsqu’il est placé à côté du sol de base, il agit comme une barrière qui permet le passage de 

l’eau tout en empêchant la migration des particules de sol. Le géotextile crée une discontinuité 

entre le sol naturel et lui-même. Pour éviter que les particules de sol ne migrent indéfiniment à 

travers le géotextile, il est essentiel d’établir rapidement des conditions d’équilibre à l’interface 

sol-géotextile. Cela signifie que les forces de filtration et de rétention doivent s’équilib rer pour 

maintenir la stabilité (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 

entraînent des résistances à l'arrachement plus élevées pour un géogrille conventionnelle et un 

géocomposite géogrille/géotextile [CLA 11]. De plus, la résistance à l'arrachement du 

géocomposite s'est avérée supérieure à celle de géogrille. Cette augmentation était plus 

importante à des contraintes de confinement plus élevées et a été attribuée à la dissipation rapide 

de la pression interstitielle excessive par l'élément de drainage géocomposite.  

Les auteurs trouvent les observations rapportées par Clancy et Naughton et des études similaires 

(par exemple [ZOR05] ; [YOO07]) intéressantes dans la mesure où la résistance à l'arrachement 

des géogrilles dépend principalement de leur emboîtement avec le sol environnant.  Il est 

intéressant de noter que les études suggèrent que dans les sols à grains fins, l’utilisation d’un 

géocomposite peut offrir une capacité de drainage supérieure qui compense largement l’altération 

de l’emboîtement causée par la présence d’un géotextile non tissé. Ces résul tats 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 l'effet 

de la succion matricielle sur le comportement de l'interface sol -géotextile. Les résultats de leur 

étude ont montré que le pic de résistance au cisaillement à l’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 à l'interface était principalement due à l'augmentation de l'interception 

d'adhérence de l'interface, ou l'angle de frottement à l'interface change relativement peu par 

rapport à la contrainte normale nette. 

Hatami et al. [HAT 13] et Esmaili et al. [ESM 14] ont examiné l’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 l'humidité (MRF) pou r l'analyse de 

stabilité des murs de sol renforcés.  

Le développement de barrières 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 barrières capillaires jouent un rôle secondaire dans la détermination de la saturation 

à l'interface composite du sol. Albino et al. [ALB19] ont réalisé une étude numérique pour 

confirmer la réponse hydraulique d'une expérience de mur renforcé à une interface sol -

géosynthétique en laboratoire. Leurs résultats ont validé la présence et l'effet des barrières 

capillaires et ont mis en évidence l'effet de l'hétérogénéité de la porosité des matériaux sur la 

réponse à l'infiltration des sols compactés. 
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1.5.  Conclusion  

Ce chapitre présente un aperçu 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 

l'impact des paramètres géométrique et géotechnique sur l'augmentation de la capacité portante 

des sols renforcés. De plus, ce chapitre passe en revue les progrès récents des produits 

géosynthétiques, l'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 où une 

activité sismique importante est attendue. De nouvelles méthodes de construction élargissent 

également l`utilisation de murs de soutènement en terre renforcée géosynthétiquement, y compris 

de nouvelles unités de remblai qui réduisent le temps et les coûts de construction et améliorent 

l`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 phénomènes 

intéressants dans les matériaux poreux, tels que la diffusion et l'affaissement, le séchage et le 

retrait, le gel et l'écaillage, la capillarité et la fissuration [COU 04]. Ces processus multiphysiques 

impliquent généralement deux champs physiques ou plus.   Dans certains cas, l'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 entraîner 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 à la résolution séparée 

et non liée de processus physiques. Le développement de modèle multiphysique solide nécessite 

une compréhension des mécanismes fondamentaux et l'application correcte des techniques de 

modélisation pour obtenir des résultats de simulation fiables. [ZHE 11]. Ce chapitre donne un 

bref aperçu du rôle du couplage multiphysique dans les problèmes de la géomécanique. 

 

 

2.1.1 Phénomènes hydriques 

Les phénomènes hydriques sont liés à l’écoulement des fluides dans l'environnement. Les 

transferts de fluides dépendent en particulier du volume accessible à ces fluides (lié à 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 paramètres hydriques dépendent de la température.  

 

 

2.1.2 Phénomènes de transport 

Les phénomènes de transport concernent le transport de certains composants (colloïdes, 

particules, composés solubles comme les ions, espèces gazeuses ...) dans les phases fluides. 

Différents mécanismes interviennent pour permettre ces déplacements : 

• La diffusion : Ce phénomène correspond au mouvement de particules de zones à haute 

concentration vers des zones de basse concentration. Ce mouvement est lié aux caractéristiques 

du fluide et dépend de la température.  

• La dispersion : Ce mécanisme est analogue à la diffusion, mais contrairement à ce dernier 

phénomène, 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.  

• Les réactions homogènes : Les réactions dites homogènes sont des phénomènes biochimiques 

liés à la transformation d'éléments à l'intérieur d'une même phase (en général fluide). 
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• Les réactions hétérogènes : Lorsqu'une réaction est hétérogène, elle a lieu à l'interface de 

plusieurs phases.  

Les phénomènes de dispersion et d'advection sont liés à l'écoulement du fluide et par conséquent 

aux phénomènes hydriques. Par ailleurs, les réactions homogènes et hétérogènes sont à relier à la 

biochimie du milieu et aux phénomènes de biodégradation.  

 

2.1.3 Phénomènes thermiques 

Les phénomènes thermiques permettent de décrire l'évolution de la température dans un 

environnement. Tous ces phénomènes sont décrits par la conservation de l'énergie. La 

température change principalement par la conduction et la convection. La conduction e st le 

transfert d'énergie thermique dû à un gradient de température. Cela dépend des propriétés du 

milieu. La convection, similaire à l'advection, est le transport d'énergie thermique par 

l'écoulement de fluide. La convection comprend également le phénomène de dispersion 

thermique, analogue à 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, entraîne 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 l'évaporation consomment de l'énergie.  

 

2.1.4 Phénomènes mécaniques 

Les phénomènes mécaniques permettent d'expliquer l'évolution des structures solides et la 

stabilité mécanique de l'ensemble du massif. Au niveau des pores, des phénomènes mécaniques 

provoquent des modifications des propriétés du milieu, notamment des propriétés hydriques telles 

que la porosité. A l'échelle du massif, les phénomènes mécaniques sont la cause des tassements 

différentiels et de problèmes de stabilité des talus. Par ailleurs, la stabilité mécanique du massif 

dépend des conditions hydriques. En effet, par exemple, la présence d'une nappe de liquide 

fragilise le massif [KHI 07]. De plus, une pression de biogaz trop élevée peut également causer 

des problèmes mécaniques. 

 

2.1.5 Phénomènes biochimiques 

Les phénomènes biochimiques décrivent l'ensemble des réactions biochimiques qui se produisent 

notamment lors de la biodégradation. Yuen et al. [YUE 95] identifient certains facteurs 

particulièrement importants qui favorisent ou inhibent la biodégradation. Ces facteurs sont la 

teneur en liquide, la température, le pH, la teneur en oxygène, la teneur en dihydrogène et la 

concentration en nutriments. La teneur en liquide est rapportée par Yuen et al  [YUE 95] comme 

le paramètre clé de la biodégradation. En effet, l'eau est un élément essentiel à la survie et au 

développement des micro-organismes. De plus, la phase liquide facilite le contact entre les 

éléments dégradables, les nutriments et les micro-organismes.  
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2.2 Couplages entre phénomènes  

Un résumé des différents couplages est fait en figure 2.1. Chaque phénomène peut se décrire à 

l'aide de multiples paramètres et variables. Par conséquent, un nombre important de phénomènes 

décrits de manière détaillée génère nécessairement un nombre important de paramètres et 

variables à renseigner. Le renseignement des caractéristiques du milieu est complexe et se heurte 

à de multiples problématiques expérimentales. Par ailleurs, lors d'une expérience, il semble 

difficile de contrôler toutes les différentes caractéristiques du milieu ce qui rend diffic ile le 

renseignement des modèles utilisables. Enfin, les phénomènes étudiés sont plus ou moins 

critiques selon l'échelle de temps et d'espace prise en compte. Par exemple, la biodégradation 

prend place sur plusieurs mois à plusieurs années au contraire de l'impact d'un e injection qui a au 

plus une dynamique hebdomadaire. Par conséquent, il est particulièrement important, pour une 

étude donnée, d'identifier l'échelle d'étude pertinente en espace comme en temps ainsi que les 

phénomènes critiques de manière à utiliser un modèle simplifié adapté à l'étude souhaitée. L'étude 

des phénomènes hydriques est le sujet principal de ce manuscrit. On peut particulièrement noter 

l'influence possible des effets mécaniques [ANN 11].  

 

                            Figure2.1 : Couplages multiphysiques [ANN 11]. 

 

2.3 Types de couplage  

La particularité des simulations multiphysiques réside dans la description d’un phénomène par 

plusieurs physiques. Une seule physique signifie qu'une seule variable, et son équation associée, 

suffit pour prédire le comportement du système. Température pour l’équation de la chaleur, 

champ de vitesse pour les écoulements sont des exemples.  Il s’agit d’une simplification : la 

température d’un système est rarement à l’équilibre, les échanges de matière 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 pénètre 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 l’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 l’on résout tout d’abord le champ 

de température, puis on calcule la thermo dilatation correspondante (couplage faible), ou si l’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 l’eau saturante ou non, et 

qui nécessitent donc un couplage des trois équations de la mécanique, de la thermique et de 

l’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  phénomènes. 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 œuvre 

La conception puis la réalisation d’un couplage nécessite des compétences en physique, en 

numérique et en informatique. La physique du couplage revient à écrire les équations dans chaque 

milieu et à l’interface séparant ces milieux. On aboutit à un système faisant interagir les physiques 

impliqués via des termes de couplage. Le numérique discrétise le système précédent ce qui amène 

à mettre l’accent sur les disparités spatiales et temporelles des physiques impliquées. L’aspect 

informatique doit fournir un cadre général facilitant la mise en œuvre du couplage grâc e à une 

approche non intrusive dans les codes et permettre l’utilisation de codes commerciaux.  

 

2.3.2 Couplage hydromécanique 

En géosciences, le terme « couplage hydromécanique (HM) » fait référence à 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 être 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 l'ensemble du milieu poreux est comprimé 

à un volume apparent et un volume de pores plus petits. Lorsqu'une contrainte externe est 

appliquée "rapidement", le volume de pores réduit tend à 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 

même, 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.  
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En général, le couplage HM discutés ci-dessus peut être décrit comme un couplage HM « direct 

» ou un couplage qui se produit par déformations et interactions pores-fluide. Le couplage HM 

direct implique deux phénomènes fondamentaux [Wang 2000] : 

(i) 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 (ii). Dans l'un ou d'autre de ces deux cas, une réduction du volume des pores 

entraîne 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 entraîner 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 être considéré comme un couplage HM "indirects". Par conséquent, nous 

pouvons considérer deux phénomènes 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 phénomènes sont étiquetés (iii) et (iv) dans la figure 2.2 Les processus couplés directs et 

indirects sont entièrement 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 à tendance à être plus important dans les roches et les sols relativement mous 

et à faible perméabilité. Le couplage HM indirect a tendance à être le plus important dans la roche 

fracturée ou la roche intacte avec des micropores inter grains plats, où les changements de 

perméabilité causés par la fracture ou la dilatation des pores peuvent être dramatiques [JON 02]. 

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 à 

des changements dans les propriétés des matériaux.  [JON 02]. 
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2.4 Théorie de consolidation  

Les sols mous tels que les argiles sont constitués de petites particules et l'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 partiellemen t 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 l'écoulement des fluides 

interstitiels font l'objet de la théorie de la consolidation. La théorie de la consolidation s'applique 

aux problèmes d'affaissement lorsqu'ils sont causés par la contraction de fluide  [JIN 02].  

Terzaghi [TER43] a introduit la première théorie de consolidation des systèmes 

unidimensionnels. Terzaghi a étudié le problème de consolidation unidimensionnel d`une couche 

horizontale avec chargement uniforme. Dans ce problème, Terzaghi a introduit le principe de la 

contrainte effective. Parallèlement, la série d`études de Biot [41a, 41b, 55, 56a, 56b] a présenté 

une théorie générale du problème 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 être étendues à des problèmes non linéaires. [SCH 69 ; 

CHR 70 ; YOK 71] ont utilisé la théorie élastique de Biot pour appliquer la méthode des éléments 

finis à 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 modèle de consolidation peut être considéré comme 

non linéaire. [SCH 77] ont utilisé la théorie de Biot pour modéliser l'affaissement de surface. 

[SMA 76] ont inclus la plasticité dans l'analyse de consolidation. Tous les modèles 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 : 

 

                                               𝜎′ = 𝜎 − 𝑢𝑤           (2.1) 

 

Où 𝜎′ est la contrainte effective, 𝜎 est la contrainte totale et 𝑢𝑤 est la pression interstitielle. 

L`équation (2.1) est l'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 problèmes liés à l'analyse des tassements,  à la stabilité 

des barrages et des pentes et à la technologie pétrolière pour la stimulation des puits. Terzaghi a 

également dérivé la première équation couplée pour la consolidation, qui est l'équation de 

diffusion pour l'excès de pression d'eau (supérieure à 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. 

 

 

Figure 2.3 : Représentation du concept de contrainte effective pour les sols saturés [EDW10]. 

 

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 à la nature non saturée du sol par 

l’introduction du produit de la succion matricielle avec un paramètre χ dit coefficient de Bishop  

 

                                               𝜎′ = (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒 (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)        (2.2) 

 

Où le premier terme à droite est la contrainte nette (contrainte externe) et le second terme est la 

partie de la contrainte effective attribuée à l’état de saturation (contrainte interne). Le paramètre 

χ est supposé dépendre principalement du degré de satura tion mais aussi de la structure du sol et 

de l'histoire de chargement hydromécanique (Bishop (1960)) cité par [BIS 63]. La valeur du 

paramètre χ, suggérée par Bishop, est tout simplement un degré de saturation particulier car il 

varie entre 0 et 1 : ce qui conduit à χ = 1 (la variation de la contrainte effective est égale à la 

variation de la pression d’eau interstitielle par rapport à la pression d’air régnant) pour l’état 

saturé et χ = 0 (la variation de la contrainte effective est égale à zéro) pour l’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, plutôt 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 modèle 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 à une théorie générale de consolidation tridimensionnelle. Les 

équations de Biot pour les milieux poreux élastiques linéaires isotropes peuvent être écrites sous 

la "forme de rigidité mixte" suivante [WAN 2000] : 

 

σm = kεv − αP                                 (2.3)                                                                                                            

𝜉 = 𝛼𝜀𝑣 +
1

𝑀
P                         (2.4) 

 

Où σm est la contrainte totale moyenne (positive pour la compression), k est le module de 

compressibilité usuel (drainé), εv est la déformation volumétrique (positive pour la contraction) 

et α est le coefficient de Biot -Willis [BIO 56], ou ξ est l`incrément de la teneur en eau devient 

négatif lorsque le fluide est retiré du stockage et positif lorsque l'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 l’ensemble d'équations de bilan énergétique, appelées 

équations poroélastiques. L’introduction du coefficient de Biot -Willis comme facteur multiplié 

par la pression du fluide dans l'équation (2.3) modifie et généralise la loi de contrainte effective 

de Terzaghi comme suit : 

 

 𝜎𝑚
′ = 𝜎𝑚 – 𝛼𝑝               (2.5) 

 

Le coefficient α, 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 être nettement inférieur à un. 

Les hypothèses émises sur les propriétés des sols saturés afin d'aboutir à 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 à 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 l'espace poreux, ce qui modifie la pression du 

fluide interstitiel à 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 l’interaction entre la déformation et les changements 

de pression interstitielle. La poroélasticité linéaire traite du couplage entre les petites 

déformations de milieu poreux et l'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 être déplacé par l'augmentation de la charge. Le réservoir peut continuer à se 

condenser car l'espace poreux réduit permet un mouvement plus de fluide.  

 

 Relations constitutives 

Généralement, les équations poroélastiques sont exprimées en termes  ε et ξ, où ε =
δv

v
 le 

changement volumétrique, et ζ est l'incrément de la teneur en fluide.  

La première équation montre que tout changement de contrainte appliquée et la pression 

interstitielle entraînera une déformation volumétrique : 

 

𝜀 =
1

𝐾
𝜎 +

1

𝐻
p                          (2.6) 

 

La deuxième équation montre l'augmentation du volume d'eau due au changement de la pression 

interstitielle : 

 

  𝜉 =
1

𝐻
𝜎 +

1

𝑅
p                           (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 α, peuvent être exprimées par K, H et R. Le coefficient de 

Skempton est défini comme suit : 

 

  𝐵 = − (
𝜕𝑝

𝜕𝜎
) =

𝑅

𝐻
                  (2.8) 

 

En général. Le coefficient de Skempton varie de 0 à 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 : 

 

  𝛼 =
𝐾

𝐻
                              (2.9) 

 

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 à une contrainte constante est : 
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Sσ = (
∂ξ

∂p
)

σ
=

1

R
=  

α
KB

                (2.10) 

 

Le stockage spécifique à déformation constante 𝑆𝜀 = (
𝜕𝜉

𝜕𝑝
)

𝜀
= 𝑆𝜎 −

𝐾

𝐻2 =
1

𝑀
=

𝛼

𝐾𝑢𝐵
       (2.11) 

En remplaçant le coefficient (1/H) dans l'équation (2.6) par (α/K)  : 

 

𝜀 =
1

𝐾
𝜎 +

𝛼

𝐾
𝑝                           (2.12) 

 

En remplaçant le coefficient (1/R) dans l'équation (2.7) par le coefficient de stockage spécifique 
α

KB
 . 

 

  𝜉 =
𝛼

𝐾
𝜎 +

𝛼

𝐾𝐵
𝑝                        (2.13) 

 

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

 

𝜎 = (
𝐾

1−𝛼𝐵
) 𝜀 − (

𝐾

1−𝛼𝐵
𝐵) 𝜉                       (2.14) 

 

𝑝 = − (
𝐾

1−𝛼𝐵
𝐵) 𝜀 + (

𝐾

1−𝛼𝐵

𝐵

𝛼
) 𝜉                  (2.15) 

 

Nous pouvons définir Ku =
dσ

dε
 pour ξ =  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). 

 

𝐾𝑢 =
𝐾

1−𝛼𝐵
                                           (2.16) 

 

Les équations présentes ci-dessus montrent que le coefficient de Biot-Willis α et le coefficient de 

Skempton B sont étroitement liés. Ces coefficients sont souvent utilisés dans l`étude de 

différentes réponses hydrogéologiques [C. Wan 21]. 

 

2.5 Le couplage et la modélisation numérique  

 

De nombreux problèmes dans les milieux poreux impliquent souvent des phénomènes couplés 

tels que l`écoulement de fluide, le transport de soluté et la chaleur, la déformation mécanique 

élastiques et plastiques et les réactions géochimiques. Gérer tous les différents processus 

physiques et chimiques et leurs interactions dans un seul modèle n'est pas une tâche simple. Cela 

est en partie dû à la difficulté d'intégrer des processus intrinsèquement couplés qui se produisant 

à différentes échelles spatiales et temporelles [STE. 2005]. 

Au cours des deux dernières décennies, des efforts considérables ont été consacrés à la 

modélisation des problèmes 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 problèmes 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 à fournir des outils 

flexibles et facilement extensibles à 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 l'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 problème couplé en géotechnique, l'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 grâce au couplage multiphysique. Ehlers et al. [EHL04] 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 très 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 été utilisé pour la simulation.  

Chuang L et al. [CHU22] étudiaient numériquement le mécanisme de fonctionnement du 

géotextile à effet de mèche pour drainer latéralement l'excès 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 

 

Il existe différentes approches pour décrire le comportement mécanique des sols. On peut choisir 

parmi les suivantes : l’approche de contrainte effective seule, l’approche de contrainte effective -

succion, l’approche de contrainte nette succion, approche de poroélasticité. Chaque approche a 

des avantages et des limites.  Dans notre modèle de recherche, nous avons choisi l’approche 

poroélastique, les études des systèmes poroélastiques utilisent de plus en plus la modélisation 
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numérique. En particulier pour les applications géotechniques. Les problèmes multiphysiques 

font actuellement l'objet de nombreux travaux de recherche. Côté modélisation, l'enjeu est de 

mieux décrire expérimentalement certaines interactions complexes, et d'en tirer des modèles de 

comportement possédant des domaines de validité suffisants pour les appl ications considérées. 

Côté 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/coût des simulations, et de développer des outils logiciels 

permettant de réaliser les échanges entre solveurs de la façon la plus commode possible pour les 

ingénieurs. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 : Etudes paramétriques numériques 

d’une fondation superficielle renforcée par 

géotextiles 
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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 paramètres d'intérêt pour les ingénieurs géotechniciens qui contribuent à la 

sécurité et à 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 

étude est d'obtenir la configuration optimale d'utilisation des géotextiles pour minimiser la 

déformabilité du support et améliorer la capacité portante du sol. Les paramètres étudiés pour 

cela sont la nature et le module de rigidité des couches de renfort, la distance de la première 

couche à la base de la semelle, la distance entre couches et leur nombre. A cet effet, une 

modélisation numérique est réalisée à l'aide du logiciel Plaxis Ver. 08, un code de calcul par 

éléments finis largement utilisé dans les problèmes géotechniques (statiques ou dynamiques). 

Plaxis prend en charge de nombreuses lois de comportement du sol. Dans ce problème, 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. Modèle 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 modèle illustrée à 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 à 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 première 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 mêmes conditions aux limites que le modèle 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 à 15 nœuds et un élément à 5 

nœuds dans la couche de géotextile. La forme non renforcée a 512 éléments et 4213 nœuds, et la 

forme renforcée à 1199 éléments et le nombre de 9755 nœuds. 
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                                      Figure 3.1 : Géométrie du sol renforce [YAL23] 

 

 

3.3.  Caractéristiques des matériaux 

Le modèle de comportement des matériaux du sol amélioré parle géotextile se compose d`un 

modèle de sol, d`un modèle de géotextile et d'un modèle 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 modèle 

élastoplastique parfaitement plastique sans écrouissage répondant au critère de Mohr -Coulomb. 

Ce modèle bien connu est couramment utilisé comme première approximation du compor tement 

du sol. Le modèle nécessite la détermination de cinq paramètres : le module d'Young E, le 

coefficient de Poisson ν, la force de cohésion C, l'angle de frottement interne φ et enfin l'angle 

de dilatance ψ. Les propriétés du sable sont présentées dans  le tableau 3.1. 

 

                               Tableau3.1. Les propriétés des matériaux 

Paramètre  Sable  Semelle 

Modèle type  Mohr - Coulomb Élastique  

Type de comportement  Drainé Non poreux 

Poids volumique           17 kN/m3 25 kN/m3 

Module d’Young         13000 kN/m2 3.105 kN/m2 

Coefficient de Poisson         0.28 0.2 

Angle de frottement        31° / 

Angle de dilatation           0° / 

Cohésion                      0.01 kN/m2 / 

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

     σ = Deε                                                (1) 

Pour l'analyse élastoplastique, la relation tension-déformation est la suivante : 
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     dσ =  (De −
De{

∂g

∂σ
}{

∂f

∂σ
}

T
De

{
∂f

∂σ
}

T
De{

∂g

∂σ
}

) dε                        (2) 

 

Où ƒ 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 à l`impact de ces paramètres et à leur effet sur l'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 

géotextile 

Type de 

polymère 

Force de 

traction à un 

allongement 

2% (kN/m) 

 

Module de 

traction à 

un 

allongeme

nt 2% 

(kN/m) 

Largeur 

du 

rouleau 

(m) 

Longue

ur du 

rouleau 

(m) 

 

MD TD MD TD 

Mirafi 

géotextile HP 

570 (GEO1) 

Polypropylène 14 19.3 700 965 4.5 91 

 

Tensar Basetex  

400/50 (GEO2) 

Polyester 

(PET) 

107.3 17.7 5365 885 4à 4.4 100 

 

MD: sens longitudinal    TD: sens transversal 

 

 

3.3.3 Modèle d'interaction sol /renforcement 

L'interaction entre le sol et les géosynthétiques est d'une importance primordiale dans la 

conception et l'analyse de la stabilité des structures de sol renforcées par géosynthétique. Des 

facteurs tels que la géométrie du système 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 l'élément. Dans cette 

étude, le modèle 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 : 

 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
=

tan 𝜑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

tan 𝜑𝑠𝑜𝑖𝑙
               (3)  

 

Où Csol et φsol sont les angles de cohésion et de frottement du sol adjacent à l`interface, et C inter 

et φinter sont les angles d'adhérence et de frottement de l'interface. Par conséquent, nous utilisons 

le modèle élastoplastique pour décrire le comportement interracial. Étant donné que la génération 

globale de frottement est déterminée par la texture du géotextile, l'interface -géotextile est traitée 

comme une interface entièrement liée (Rinter = 1). De plus, aucun mouvement rela tif entre le sol 

et le géotextile n'a été observé [SAD 15]. Par conséquent, l'angle de frottement à l'interface sable -

renforcement est supposé être égal à l'angle de frottement du sable dans la zone adjacente.  Dans 

l'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 l`amélioration en mesure l'augmentation de la capacité 

portante apportée par le géotextile. Selon Binquet et Lee [BIN75b], le BCR défini comme suit :   

𝐵𝐶𝑅 =
qr

q0
                      (4) 

 

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

           q0 : la capacité portante de sol non renforcé au même tassement.  

 

3.4.1 Influence des paramètres géométriques critiques 

Pour déterminer les paramètres 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 même modèle avec les mêmes données, en modifiant les 

paramètres pertinents selon le tableau 3.3. 

 

          Tableau 3.3 : Différentes configuration considérées dans la modélisation 

Paramètres constantes Paramètres 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 =0.1 à 0.8 

b=4B ; u/B=0.3 ; GEO2 h/B =0.2 à 1    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 l`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. 
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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 à une augmentation du 

module de rigidité du géotextile. La diminution des déplacements verticaux sous la 

fondation fait croitre, de manière implicite, la capacité portante. Cette performance est due 

à l`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 à la 

figure3.3. Le géotextile GEO1 s`est avéré avoir une capacité portante inférieure du système de 

fondation par rapport à GEO2. Dans ce dernier cas, utiliser 4 couches au lieu de 3 améliorera 

grandement la portance. Ceci ne s'applique pas à GEO1. En utilisant GEO2 au lieu de GEO1 pour 

le même 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 à 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 à 4. À 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 portan te pour le 

même tassement. De plus, le nombre de couches de géotextile réduit considérablement le 

tassement pour une charge de fondation donnée. La courbe montre que l'ajout de quatre couches 

de géotextile augmente la charge ultime à 400 kN/m², alors que pour le sable non renforcé, elle 

augmente a 305 kN/m², soit une augmentation de près 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 à travers la couche de géotextile à la 

plus grande partie de sol [ELS 12]. 

  



 

41 

 

-0,16

-0,14

-0,12

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

 

 chargement (kPa)

D
é

p
la

ce
m

e
n

t 
ve

rt
ic

a
l(

m
)

 non renforcé 

 N = 1 

 N = 2

 N = 3

 N = 4

    
(a)                                                                                

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

 

 

B
C

R

déplacement vertical (m)

  N = 1

  N = 2

  N = 3

  N = 4

 

                             (b) 

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 à 4 par rapport à la 

configuration non renforcée pour les différents cas cités ci-dessus. La figure 3.5b montre la 

résistance à 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 l'adhérence sol -couche 

se développe. Ce résultat a déjà été mentionné par Kurian et al [KUR 97]. 

 

 

 

                                (a) 

 

 

 

(b) 

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 système de renforcement plus que quatre couches 

n’apportent pas une amélioration de la capacité portante et s'avère inefficace.  Ceci peut être lié 

à 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 première couche de géotextile  

La recherche du meilleur positionnement des couches sous la fondation a motivé cette étude. Pour 

ce faire, une seule couche est traitée (N=1) avec l'évolution du rapport de profondeur u/B : 0,1 ; 

0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,8. La figure3. 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 côtés. Par 

conséquent, lors de l'utilisation d'une seule couche de renfort, il est recommandé de la placer à 

une distance correspondant à cette valeur optimale. Des études ont montré que si la distance (u) 

entre la première couche et la base de la fondation est inférieure à 0,25B, le gain de capacité 

portante est probablement faible en raison de la rupture en traction du géotextile [BIN 75b].  
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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`éloigne de la zone d'influence de la charge de fondation et ne répondre même pas à 

l’exigence de grandes valeurs de (u). A noter que la plupart des cas, si   cette distance est 

supérieure à 0,6B, une rupture par cisaillement du sol peut se produire sous la fondation d’après 

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 rôle à l'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 l`évolution du tassement en fonction du chargement à 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 même tassement, la capacité portante est 

augmentée. Cependant, pour des valeurs de h supérieures à 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 à ceux des autres chercheurs, 

Qiming chen [QIM07]; 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 l'optimum h=0,3B reste inchangé lorsque le nombre de couche N passe 

de 2 à 4. Il est évident que le facteur BCR est plus important de N=4 à 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 à l'interface sol-renforcement. À mesure que cette distance augmente, le sol renforcé 

perd l'interaction du sol renforcé et a tendance à se comporter comme un sol non renforcé où une 

rupture par cisaillement peut se produire. Enfin, un espacement optimal permet au dispositif un 

enchevêtrement couche-sol mobilisant un système de confinement optimal des renforts .  

 

3.4.6   Validation de modèle numérique  

Les résultats numériques des fondations filantes renforcées obtenus à partir de PLAXIS 2D ont 

été comparés à ceux des expériences de Binquet et al. [BIN 75a], Das et al. [DAS 94] et Patra et 

al. [PAT05]. Le but de cette étude était de valider le modèle 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 paramètres effectués pour trouver la meilleure position et 

configuration des couches de géotextile.  La profondeur de la première nappe de géotextile (u), 

l'espacement vertical entre les couches (h) et la largeur de la nappe (b), maximisent la capacité 

portante et réduisent le tassement. Les valeurs prédites à 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 à la valeur donnée par [DAS 94]. [PAT05].  

 

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

 Binquet 

et al 

(1975a) 

Guido et 

al (1986) 

Yetimoglu 

et al (1994)  

Das et al 

(1994)   

Patra et al  

(2005) 

Qiming 

Chen  

(2007) 

Madhavi 

et al 

(2009) 

La 

présente 

étude  

Type de 

semelle 

Filante  Carré  Rectangula

ire  

Filante  Filante  Rectangulair

e 

Carré  Filante  

Type de 

renforceme

nt  

Feuille en 

aluminiu

m 

Géotextil

e 

Géogrille  Géogrille Géogrille Géogrille  Géogrille  Géotextile  

(u/B)opt 0.3 - 0.25 – 0.3 0.3 0.35 0.33 - 0.3 

(h/B)opt - - 0.2 – 0.4  - 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 paramètres de modélisation est essentiel à 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 à 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 à mesure que la 

distance verticale entre les couches de renforcement augmente. 

3.  Pour le géotextile monocouche, la distance optimale entre la première couche de 

renforcement et la base de la fondation est u/B = 0,4. 

4.  La distance optimale (h) entre les couches de géotextile est estimée à environ un tiers 

de la largeur de la fondation (h/B = 0,3). L'espacement optimal du système de 

renforcement nécessite également l'espacement de la première couche soit espacée u = 

0,3B.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 : Modélisation couplée d’une 
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Chapitre 4 : Modélisation couplée d’une 

infrastructure de Tramway avec géotextile 
 

4.1. Introduction  

 

Les routes sont principalement construites dans des sols médiocres particulièrement 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 

problèmes posés par ce comportement particulier peuvent être 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 à la moitié du coût de l’ouvrage), utilisé uniquement si les risques 

liés à 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 l'étude de la plateforme de tramway de Sidi Bel Abbés const ruite 

dans une zone marécageuse. Cette étude a été agréée et accordée par le maitre d’ouvrage 

l’entreprise métro d’Alger (EMA) pour la collecte des données de la première ligne du Tramway 

de la ville de Sidi Bel Abbes pendant et après l’exécution.  

 

4.2 Position du problème 

 

4.2.1 Projet de tramway de Sidi Bel Abbes  

Le transport représente l'un des piliers fondamentaux du développement durable dans tout pays. 

En Algérie, le secteur des transports connaît 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 l’entreprise Métro d'Alger (EMA). Une étude 

géotechnique sur certaines parties du site de projet de tramway a identifié une zone du tracé où 

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 après l’achèvement de ces travaux. La Figure 

4.1b est une image du projet étudié après la phase d'exécution.  
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                   (a)                                                            (b) 

Figure 4. 1 : a) Vue en plan de la zones marécageuses (fournie par l’entreprise métro d’Alger 

(EMA)) ; b) Photo du projet étudié après 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 à 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 à ocre graveleuse lâche à traces de carbonate. La deuxième couche 

d’argile grise a brune compacte à traces de carbonate. Ensuite des marnes compactes grises à 

brunes compacte à passages gréseux (Figure 4.2b). S’écoulent en subsurface à la faveur des 

dénivelés topographiques, ces dernières font que les eaux convergent vers le point le plus bas, 

situé à 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 l’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, 

l’altération des sols en place et l’accumulation en surface d’alluvions tendres et des sols de faible 

qualité géotechnique. En plus des écoulements d’eaux naturelles, cette zone reçoit également les 

rejets de la station de traitement des eaux, située plus à l’Ouest et des venues d’eaux accidentelles 

issues de la conduite d’eau, situé au sud-ouest. Cette situation ne permettra pas l’édification de 

l’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 où il est réalisé sur le sol actuel (peu 

portant et instable), dérangera le régime hydrologique et provoquera des accumulations d’eaux et 

l’inondation de la zone ; De plus, le mouvement d’eau sous l’ouvrage déstabilisera l’assise de ce 

dernier. Pour y remédier, on doit assurer deux objectifs.  

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

           

 

                            (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 l’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 modèles constitutifs. Dans le comportement hydromécanique 

couplé, la contrainte dans le matériau poreux induit un changement de la déformation 

volumétrique, qui à son tour provoque la diffusion du fluide. Par conséquent, la pression 

interstitielle se dissipe à travers les pores, ce qui entraîne la consolidation du matériau poreux.  

L’objectif de cette recherche visait à démontrer les avantages d'utiliser le modèle 

hydromécanique pour estimer la déformation et la pression interstitielle dans les matériaux 

poreux en le comparant avec des modèles hydrauliques purs. Modèle hydromécanique basé sur 

le concept de poroélastique de Biot. Une dérivation de l’équation poroélastique de Biot est 

présentée. Pour démontrer les effets hydromécaniques, un modèle numérique du matériau 

poroélastique a été développé à l'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 phénomène 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 paramètres de la modélisation. Cette 

modélisation sera réalisée à l’aide du logiciel d’éléments finis Comsol Multiphysics. 
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Approche mécanique  

Nous modéliserons ensuite le phénomène 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 

modélisation hydromécanique HM sera réalisée. Le couplage complet se fait avec la contrainte 

effective de Biot les différents phénomènes présents dans la réponse des milieux poreux sous 

différentes sollicitations peuvent être reproduits.  

 

 

4.4. Matériaux et méthode 

 

Les valeurs des paramètres utilisés sont obtenues à 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 à partir de 

différents endroits. Simulez le comportement géomécanique du substrat à l'aide du critère de 

Mohr-Coulomb élastique - parfaitement plastique et les conditions de déformation plane. Le 

modèle élastique non linéaire vise à simuler le comportement des GNT et le comportement 

élastique linéaire du béton et du béton bitumineux. Celles-ci sont liées aux équations 

gouvernantes de la poroélasticité, de la géotechnique et de l'hydraulique pour les calculs couplés 

multiphysiques.  La géométrie du modèle de fondation de tramway proposé est considérée comme 

un simple problème de déformation bidimensionnelle. La fondation est principalement constituée 

de GNT0/63 et GNT0/31.5, et la base est constituée d'un substrat imperméable Marly. Cette 

conception utilisait une couche de géotextile en polypropylène non tissé pour maintenir les 

performances du remblai et favoriser la circulation de l'eau. Le tableau 1 résume les paramètres 

du modèle. La fonction d'écoulement de Mohr-Coulomb et le potentiel plastique associé sont : 

𝐹 = 𝑚√𝐽2 + 𝛼𝐼1 – 𝑘             

 

où I1  est le premier invariant de contrainte et J2 est le deuxième invariant de contrainte 

déviatorique. 

Avec        𝛼 =
𝑠𝑖𝑛 𝜑

3
                    𝑘 = 𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

Cohésion C et angle φ de frottement interne. Le matériau élastique non linéaire est utilisé pour 

modéliser des relations contrainte-déformation non linéaires. Ce modèle nécessite soit le module 

Matériaux structurels non linéaires, soit le module Géomécanique. Un modèle de matériau défini 

par l'utilisateur spécifie implicitement le module de compressibilité en entrant la relation entre la 

pression et la déformation élastique volumétrique. 

𝜀𝑣 = −
 𝑃

𝐾
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     Tableau 4.1 Résumé des propriétés du sol pour le modèle hydromécanique.  

Propriété unités GNT0/63 GNT0/31.5 Béton Béton 

bitumine
ux 

 Sol  Géotextile 

Modèle de matériaux   Non 

linéaire 

élastique 

Non linéaire 

élastique 

élastiq

ue 

élastique Mohr 

Coulomb 

élastique 

𝛾𝑚       poids volumique kN/m3 20.83 21.43 20.83 23.50 14 18.75 

𝑘        Perméabilité Perméabilité 𝑚/𝑠 1E-8 2.25E-5 1E-20 1E-20 4E-10 4E-3 

E   Module de Young Pa 1.2E6 4 E8 1.2 E 7 2.5 E 7 50 E 6 26 

𝜈    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 

𝛼 Coefficient de Biot-Willis  N/A 1 1 1 1 1 1 

𝜇        Viscosité dynamique Pa. s 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 

𝐶        Cohesion kPa / / / / 79 / 

𝜙    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 / / / / 

Épaisseur du géotextile    mm / / / / / 1.6 

 

 

4.4.1 Modèle de couplage hydromécanique 

La loi de Darcy décrit le mouvement des fluides dans un milieu poroélastique. L’équation 

poroélastique est développée sur la base de deux relations constitutives : La contrainte appliquée 

(σ) et la pression interstitielle (p). Les équations gouvernantes sont également utilisées pour 

décrire l'écoulement des fluides dans les milieux poroélastiques. Les équations gouvernantes sont 

liées à l'équation d'équilibre des forces et à la pression interstitielle. Autrement dit, il montre la 

relation contrainte-déformation entre l'écoulement du fluide et le squelette du sol. 

 

Processus mécanique 

La pression de l'écoulement à travers les pores du sol affecte les contraintes et les déformations 

dans le squelette du sol. Ici, une analyse de ce phénomène est introduite avec le concept de 

contrainte effective.    

   𝜎𝑖𝑗
′ = 𝜎𝑖𝑗 + 𝛼𝑝𝛿𝑖𝑗                           (1) 

 

Où 𝜎𝑖𝑗′ est la contrainte effective, 𝜎𝑖𝑗 est la contrainte totale et 𝛼 est le coefficient de Biot-Willis 

[GHI 14]. 

La relation entre le déplacement et la petite déformation peut être exprimée comme suit : 
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εij =
1

2
(ui,j + uj,i)                                  (2) 

 

Où 𝜀𝑖𝑗 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 : 

𝜎𝑖𝑗′ = 𝜆𝜀𝑣𝛿𝑖𝑗 + 2𝐺𝜀𝑖𝑗                      (3) 

 

Où 𝜀𝑣 est la déformation volumétrique du squelette, 𝐺 est le module de cisaillement, 𝜆 est le 

module de Lamé et 𝜀𝑣 = 𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧 est la déformation volumétrique. 

La formule d'équilibre des contraintes est la suivante :  

𝜎𝑖𝑗 = 0                                                      (4) 

 

En combinant des formules. La différenciation de (1)-(4) par rapport à 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): 

 (
𝐺

1−2𝜈
+ 𝐺) 𝛻2𝜀𝑣 − 𝛼𝛻2𝑝 = 0               (5) 

 

Où 𝜈 est le coefficient de Poisson. 

 

Processus hydraulique 

 

L'écoulement de l’eau à travers un sol saturé est généralement décrit à l'aide de la loi de Darcy. 

La loi de Darcy (1856) régit l'écoulement des fluides dans les matériaux poreux ; Il s'agit d'une 

équation de transfert d'énergie qui relie le débit de fluide à la pression et au gradient d'élévation, 

comme indiqué dans l'équation suivante : 

q = −
k

γm
∇(p − ρfgz)                             (6) 

 

Où 𝒒 est le flux de fluide, 𝑘 est la perméabilité intrinsèque, 𝜌𝑓 est la densité du fluide, 𝑔 est 

l'accélération gravitationnelle, z est l'élévation et 𝛾𝑚 est le poids spécifique du fluide, définie 

comme γm = 𝜌𝑓𝑔. Puisque la loi de Darcy est une équation de transport d'énergie, l'écoulement 

de fluide dû à de l'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". L a vitesse 

d'infiltration 𝐯 est donc exprimée comme la vitesse linéaire moyenne entre les déplacements du 

fluide et de la matrice solide [WAN 2000] : 

𝑣 = −
𝑘

𝜇
(𝛻𝑝 − 𝜌𝑓𝑔𝛻𝑧)                         (7) 

Où 𝜇 est la viscosité du fluide. 

 

 

 

 

 



 

51 

 

 

Processus couplé 

L'écoulement et les processus géomécaniques interagissent constamment [MCK 88]. Le modèle 

actuel considère la relation entre la déformation volumétrique 𝜀𝑣 et la perméabilité  𝑘. Cette 

relation inclut la porosité 𝑛 [QIQ97] donnée par : 

Où 𝑛0 est la porosité initiale. 

𝑛 =
𝟏

𝟏+𝜺𝒗
(𝑛0 + 𝜀𝑣)   (8) 

 

L'équation de Kozeny-Carman décrit la relation entre la perméabilité et la déformation 

volumétrique à température constante [KOZ 27] : 

𝑘 =
𝑘0

1+𝜀𝑣
(1 +

εv

n0
)                          (9) 

 

Où 𝑘0 est la perméabilité initiale. 

L'équation (9) montre que la perméabilité augmente avec l'augmentation de la déformation. Pour 

coupler les modèles d'écoulement et géomécanique, la perméabilité est liée à 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 modèle de 

déformation plane convient à la mise en œuvre d'un schéma de section et de chargement uniforme. 

Le maillage correspond aux paramètres actuels des interfaces physiques dans le modèle. La 

différence de profil de sol est que le couplage hydraulique et hydromécanique de ce sol est 

comparé avec le sol à un matériau géotextiles.  De plus, pour déterminer l'adéquation du modèle 

HM pour l'analyse numérique, un modèle H a été développé en utilisant les mêmes limites et 

conditions que le modèle HM selon les paramètres indiqués dans le tableau 1. Le modèle H est 

basé sur la loi de Darcy et le modèle HM est basé sur la théorie de la poroélastique. La seule 

différence entre les deux modèles était leurs équations gouvernantes. Les conditions aux limites 

hydrauliques et mécaniques du modèle sont présentées à 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 modèle numérique a montré  que les 

conditions aux limites mécaniques supposées étaient raisonnables. Les conditions aux limites 

étaient la charge hydraulique sur le côté gauche considéré comme entrée des eaux, la limite sans 

écoulement à la base et une condition aux limites d'infil tration potentielle à droite. Une condition 

aux limites d'infiltration potentielle permet le drainage de l’humidité dans les conditions de 

saturation. 

Les contraintes initiales du sol ont été générées à 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 l’équilibre dans la phase de calcul. La pression initiale de 

l'eau interstitielle dans le modèle 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 

modélisation 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 à la situation, il est important de prendre en compte tous les facteurs (délai-coût-

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 œuvre rapide à moindre coût.  

 

- 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 l’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 deuxième option consiste à purger et substituer complètement le sol compressible et 

à utiliser des matériaux moins nobles, incompressibles en milieu saturé et insensibles à 

l'eau avec une couche géotextile. Avec les matériaux sensibles à l'eau, les plates-formes 

peuvent être l'objet de désordres, généralement dus à 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 systèmes de 

drainage avec des gravillons non traités pour supprimer les risques inhérents à la présence 

d'eau et à l'utilisation de matériaux excavés non adaptés pour constituer une assise selon 

les spécifications contractuelles et normatives. La granulométrie de ce matériau permettra 

également de ne pas obstruer l'écoulement naturel de l'eau. Ainsi, la société a enquêté sur 

les matériaux disponibles en Algérie. Ces matériaux sont GNT0/63 et GNT0/31.5. La 

figure 4.4 montre une coupe typique de remblais après avoir purgé le sol compressible de 

ces différents matériaux. 

 

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

(EMA)). [YAL23] 

 

4.6. Simulation numérique 

 

Un couplage de deux champs physiques (c'est-à-dire les champs hydraulique et mécanique) a été 

réalisé à l'aide de variables et des paramètres qui transfèrent l'information de manière interactive. 

En raison de la non-linéarité élevée, les équations doivent être résolues numériquement. Le 

modèle multi physique couplé a été résolu à l'aide de COMSOL, une plateforme commerciale de 

simulation multiphysique. Tout d'abord, nous avons créé la géométrie du modèle à l'aide d'une 

interface graphique interactive.  Le modèle a ensuite été généralement construit, converti en 

forme faible et résolu à l'aide d'un solveur non linéaire fourni par COMSOL. Nous utilisons 

l'équation de poroélasticité de Biot pour relier la relation entre l'écoulement du fluide et la 

déformation. Des résultats numériques basés sur la formulation poroélastique sont présentés. 

L'objectif est de valider certains modèles numériques à l'aide du logiciel de simulation COMSOL.  
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4.7. Résultats et analyse 

 

Un modèle numérique 2D, représenté sur la figure 5.1, a été calculé par le logiciel COMSOL 

après 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 à gauche (Hp=-3-

ym) et à droite (Hp=0m). Ces charges produisent des vitesses à l'entrée. La figure 5.2 montre la 

distribution de la pression interstitielle pour les deux modèles (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 modèles hydrauliques et hydromécaniques avec et 

sans géotextile.  La comparaison du modèle 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 l'équation de Kozny-Carman montre que la perméabilité est liée à la déformation 

volumétrique et à 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 phénomène peut être causé par la présence de la couche géotextile qui empêche le 

mouvement de l'eau. Ce résultat est similaire à 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 l'eau interstitielle du sol dans le modèle 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 entraîne 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 légèrement. C'est ce qu'on 

appelle la "réponse de drain HM ". De même, 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).  
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4.7.2 Distribution de vitesse  

Un exemple d’hydraulique et d'hydromécanique dans un champ d'écoulement avec et sans 

géotextile est illustré à la Figure 5.3 avec des lignes de courant de vitesse. La situation physique 

représente un fluide en écoulement continu sans géotextile, Le géotext ile présente une 

discontinuité d’écoulement. Le géotextile empêche l'eau de remonter jusqu'à la couche de base. 

Il peut affecter de manière significative le mouvement de l'eau et provoquer une redistribution du 

profil de l'eau. 

 

 

4.7.3
  
Réponse de la charge hydraulique 

Les contours de la charge hydraulique illustrés à 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 modèles hydrauliques et hydromécaniques 

avec géotextile. Les conditions aux limites réduisent le volume d’eaux résiduelles et les effets de 

couplage hydromécanique dus à la compression de l'espace poreux par la charge d'eau. La 

résistance de frottement à l'intérieur des pores fait perdre au fluide une énergie importante.    
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                     Figure .4.5. Distribution de pression sans et avec géotextile. [YAL23] 

 

 

 

  

              (a) H sans géotextile (b) HM sans géotextile 

  

(c) H avec géotextile                                       (d) HM avec géotextile 

                  Figure. 4.6 : Ligne de courant champ de vitesse de darcy [YAL23].  

  

           (a) H sans géotextile                                            (b)HM sans géotextile  

  

          (c) H avec géotextile                                            (d) HM avec géotextile  
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(a) H sans géotextile (b) HM sans géotextile 

  
(c) H avec géotextile (d) HM avec géotextile 

Figure4.7. Iso-valeurs charge hydraulique (m) [YAL23]. 

 

 

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 l'eau interstitielle sont dues à la 

déformation volumétrique et la faible compressibilité, les charges externes sont complètement 

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 l'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 empêcher l’écoulement vertical de l'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, l'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 pénètre, donc l’eau s’écoule sous le géotextile 

perpendiculairement au sol. Ce résultat est similaire à celui de (Luky et al., 2012) qui a décr it 

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 à obtenir plus de données pour 

tracer la courbe avec des processus de séchage et de mouillage.  
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               (a) sans géotextile                                         (b) avec géotextile 

             Figure4.8. Distribution de déformation volumétrique [YAL23] 

 

 
4.7.5  Le stockage de l'eau 

Une propriété physique supplémentaire, le stockage, est utilisée pour caractériser la capacité d`un 

aquifère à libérer de l'eau souterraine dans des conditions instables. Le coefficient de stockage 

est interprété comme la compressibilité du matériau aquifère et du fluide dans les pores. Dans ce 

modèle, S est défini comme un stockage linéaire utilisant la compressibilité fluide et solide avec 

l'équation suivante : 

 

S = φχf + (1 − φ)χp                   (5.1) 

 

où 𝜒𝑓 est la compressibilité du fluide [1/Pa], 𝜒𝑝 est la compressibilité du matériau aquifère [1/Pa] 

et 𝜑 est la porosité [1]. 

Les propriétés de stockage de l'eau combinaisons sol et géotextile peuvent avoir un impact 

significatif sur les propriétés des systèmes de sol non saturés. Le plus souvent, les géotextiles 

sont posés au-dessus de la nappe phréatique là où le sol est dans des conditions non saturées. 

Lorsqu'il est intégré au mouvement de l'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 l'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 barrières capillaires géosynthétiques offrent une meilleure 

rétention d'eau que le sol seul. De plus, il offre les avantages de séparation et de filtration 

nécessaires à la performance supérieure à long terme des barrières 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 empêcher de remplir certains petits pores.  Ces 

résultats sont similaires à ceux obtenus par d'autres chercheurs [FRE 12] Utilisant un géotextile 

tissé avec des pores relativement plus grands par rapport aux pores du substrat.  

 

  Géotextile 
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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 à 

l'eau, ce qui forme une barrière capillaire pour empêcher l'eau de s'écouler.  

                   

 
                 (a) sans géotextile                                                          (b) avec géotextile 

                                    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 41,79e-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 

l'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 côtés. Le déplacement vertical en l'absence de géotextile semble plutôt 

non linéaire. L'inclusion de géotextile crée une forme concave étirée. Ce phénomène provoque 

un effet de membrane. En pratique, le remblai apparaît plus stable car le corps est plus rigide. 
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(a) Sans géotextile                           (b) Avec géotextile 

        Figure 4.10. Déplacement vertical pour du modèle hydromécanique [YAL23]. 

 

 
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 ; OH  15 ; QI 15 ; WU  15a, 15b]. Nous pouvons modéliser le phénomène en 

utilisant deux approches différentes. La première consiste en une modélisation assez simple, en 

supposant que la déformation du squelette solide n'affecte pas l'écoulement. La méthode des 

éléments 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 problème purement mécanique pour considérer l'effet de l'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 l'écoulement. La deuxième 

approche nécessite une compréhension approfondie de l'interaction entre le squel ette du sol et la 

multiphysique. Les phénomènes couplés sont essentiels pour décrire le comportement et les 

réponses réels du sol dans les processus multiphysiques actuels. Le phénomène 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 à 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 l'efficacité de calcul des analyses 

non couplées, cela dépend fortement de l'incrément de temps choisi. La précision de l'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 intègre de manière robuste les deux procédures de calcul ci-dessus. 

Contrairement à 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 

à une 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 à celle de l'analyse couplée. La pression 

interstitielle maximale en hydromécanique varie de 8,42E+4 (découplage) à 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 l'analyse non couplée à un effet immédiat sur d'autres parties de la masse de 

sol comme l'augmentation temporaire de la pression interstitielle.  

 

 

 

(a) Découplage (b) Couplage 

                       Figure4.11 : distribution des pressions cas sans géotextile  

(a) Découplage ;(b) couplage [YAL23] 

 

 

4.8. Conclusion  

 

L'objectif principal de ce travail était de démontrer l'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 fût significative, le changement de la 

pression interstitielle reste identique. 

3. Une perte de la charge hydraulique correspond à 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 à 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 l'eau et provoquer une redistribution du profil de l'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. 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Conclusion générale et perspectives 



 

63 

 

 

Conclusion générale et perspectives  
 

 

Diverses modélisations numériques ont été réalisées dans cette thèse, pour évaluer les 

performances des géotextiles dans différentes applications géotechniques. D'abord une étude 

paramétrique réalisée par le logiciel Plaxis pour vérifier l'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 première partie de cette thèse ; 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 particul ièrement à résoudre 

numériquement le problème 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 paramètres géométriques et mécaniques. La performance 

et l'efficacité de la technique de renforcement sont démontrées à travers plusieurs séries de 

simulations numériques. Les résultats obtenus ont été comparés avec les résultats 

expérimentaux. L'étude paramétrique met l'accent sur l'effet de certains paramètres 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 deuxième partie de cette thèse était de démontrer l'importance de la 

modélisation des effets multiphysiques pour décrire  le comportement couplé réaliste réel des 

matériaux poreux. Dans cette étude, les avantages de l'utilisation du couplage 

hydromécanique pour estimer la déformation et la dissipation de la pression interstitielle dans 

les matériaux poreux ont été démontrés. Les modèles numériques développés dans cette partie 

ont été créés en utilisant COMSOL, un progiciel d'éléments finis multiphysique, le cas étudié 

étant un modèle de Tramway avec une nappe de géotextile dans le cas d’une conception dans 

une zone marécageuse. Le concept poroélastique de Biot et l'approche de Wang (2000) pour 

la dérivation des équations poroélastiques ont été implanté dans le modèle numérique. 

Les conclusions suivantes peuvent être tirées : 

✓ 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 à la traction horizontale et 

minimisant le déplacement vertical.  

✓ 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 à 

mesure que la distance verticale entre les couches de renforcement augmente. 

 

✓ Pour un géotextile en monocouche, la distance optimale entre la première 

couche de renforcement et la base de la fondation est u/B = 0,4. 
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✓ La distance optimale (h) entre les couches de géotextile est estimée à environ 

un tiers de la largeur de la fondation (h/B = 0,3). L'espacement optimal du 

système de renforcement nécessite également l'espacement de la première 

couche u = 0,3B. 

✓ Les géotextiles induisent des changements de pression interstitielle qui ce qui 

modifient le champ hydraulique et provoquent des déformations. 

✓ 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 était significative, le changement de la 

pression interstitielle reste identique. 

✓ Une perte de la charge hydraulique correspond à une perte des forces de 

frottement dans le sol et les pores du géotextile. 

✓ Le stockage de l'eau due à la présence des géotextiles est augmenté par rapport 

au sol en raison de la gamme de distribution différente à cause de la taille des 

pores de ces matériaux. 

✓ Le géotextile réduise les remontées d’eau comparé au GNT. Cela peut 

grandement affecter le mouvement de l'eau et provoquer une redistribution du 

profil de l'eau. 

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

 

Les perspectives proposées pour ce travail de thèse sont : 

 

1. Le transfert de chaleur dans les matériaux poreux est un facteur important dans 

de nombreux domaines d’ingénierie tels que l'ingénierie géotechnique et 

l'ingénierie pétrolière. Pour étudier le comportement des matériaux poreux sous 

sollicitations thermiques, fluide et/ou mécanique, des techniques de couplage 

thermo-hydromécanique doivent être développées. 

2. L'analyse de sensibilité pour corréler l'effet des paramètres poro-élastiques sur 

le comportement des matériaux poreux. 

3. L'examen du comportement d'une fondation à l'aide du modèle d'équation de 

Richards dans le  cas d'écoulement souterrain et utilisant le modèle de rétention 

de van Genuchten. 

4. Le développement mathématique des interfaces sol géosynthétiques. 
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