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u Variation de la pression interstitielle (kPa)
J Modulé sécant du géotextile sous 1’état de déformation ga (KN/m)
D Diametre des échantillons triaxiaux (cm)
H Hauteurs des échantillons triaxiaux (cm)

GH Hauteur de géocell (mm)
Le nombre de cycles nécessaires pour atteindre la liquéfaction du sable renforcé par

géocells
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Résumé

Le renforcement des sols par géosynthétiques constitue une solution efficace pour améliorer les
performances mécaniques et hydrauliques des sols sableux de faible portance. Cette these porte sur
I’¢étude expérimentale du comportement de sols sableux renforcés par géosynthétique, en s’intéressant
aux aspects mécaniques, hydrauliques et a la résistance a la liquéfaction sous différents modes de
chargement.

Le programme expérimental a été mené sur trois types de sables (Chlef, Zemmouri et Hostun) et
comprend des essais de caractérisation physique, des essais triaxiaux consolidés drainés, des essais
d’extraction pour 1’évaluation de I’interface sol-géosynthétique, ainsi que des essais cycliques non
drainés dédiés a 1’analyse de la liquéfaction.

Les résultats mettent en évidence une amélioration significative de la résistance au cisaillement des
sols renforcés par géocells, principalement contrélée par les parametres géométriques du renforcement
et les propriétés mécaniques du géosynthétique. Des corrélations empiriques ont été proposées afin de
relier le gain de résistance aux caractéristiques du sol et du systeme de renforcement.

Les essais d’interface montrent que la résistance sol-géosynthétique dépend de la contrainte normale,
de la densité du sol et de la rugosité du matériau. Les essais cycliques révélent une augmentation
notable de la résistance a la liquéfaction, attribuée au confinement tridimensionnel assuré par les
géocells, qui limite la génération des pressions interstitielles.

Enfin, I’étude hydraulique indique que la présence des géocells influence la perméabilité du sol
renforcé en fonction de 1’état de compactage et de la configuration du renforcement. Cette recherche
contribue & une meilleure compréhension du comportement des sols renforcés et fournit des éléments
utiles pour le dimensionnement des ouvrages géotechnigues.

Mots-clés: Géosynthétiques, Géocells, Renforcement des sols, Comportement mécanique,
Comportement hydraulique, Essais triaxiaux, Essais d'extraction, Liquéfaction, Résistance cyclique,
Interface sol-géosynthétique.



Abstract

Abstract

Soil reinforcement using geosynthetics represents an effective solution for improving the mechanical
and hydraulic performance of low-bearing-capacity sandy soils. This thesis focuses on the
experimental investigation of the behavior of sandy soils reinforced with geosynthetics, with particular
emphasis on mechanical and hydraulic aspects, as well as liquefaction resistance under different
loading conditions.

The experimental program was conducted on three types of sands (Chlef, Zemmouri, and Hostun) and
includes physical characterization tests, consolidated drained triaxial tests, pull-out tests for the
assessment of soil-geosynthetic interface behavior, and cyclic undrained tests devoted to liquefaction
analysis.

The results highlight a significant improvement in the shear strength of geocell-reinforced soils, mainly
governed by the geometric parameters of the reinforcement and the mechanical properties of the
geosynthetic material. Empirical correlations were proposed to relate the strength gain to soil
characteristics and reinforcement system parameters.

Interface tests indicate that the soil-geosynthetic interaction resistance strongly depends on the applied
normal stress, soil density, and geosynthetic surface roughness. Cyclic tests reveal a notable
enhancement in liquefaction resistance, attributed to the three-dimensional confinement provided by
geocells, which effectively limits pore water pressure generation.

Finally, the hydraulic behavior analysis shows that the presence of geocells influences the permeability
of the reinforced soil as a function of the compaction state and reinforcement configuration. This
research contributes to a better understanding of the behavior of reinforced soils and provides useful
insights for the design of geotechnical structures.

Keywords: Geosynthetics, Geocells, Soil reinforcement, Mechanical behavior, Hydraulic behavior,

Triaxial tests, Pull-out tests, Liquefaction, Cyclic resistance, Soil-geosynthetic interface.
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Introduction générale

Le renforcement des sols constitue, depuis plusieurs décennies, une stratégie fondamentale en
géotechnique pour améliorer la capacité portante, la stabilité et la durabilité des ouvrages en terre.
Parmi les différentes techniques de renforcement, 1’utilisation des inclusions souples notamment les
géosynthétiques s’est imposée comme une solution efficace, économique et largement adoptée dans
divers contextes d’ingénierie. Ces techniques de renforcement, qui sont largement utilisées dans la
construction de fondations, de remblais, de routes et d’ouvrages hydrauliques, permettent de modifier
le comportement mécanique du sol en répartissant les charges, en limitant les déformations et en
retardant 1’apparition de la rupture. Ces matériaux, introduits au sein de la masse de sol, agissent
principalement par friction, interlock et confinement, modifiant ainsi de maniere significative le
comportement mécanique du sol renforcé.

Dans le cadre de ce travail de thése, I’attention a été portée sur une problématique centrale : les
déformations propres a I’inclusion, qui se distinguent nettement de celles observées au sein du
squelette granulaire du sol. Ces différences de comportement déformation jouent un role clé dans la
redistribution des contraintes au sein du massif renforcé et, par consequent, dans la stabilité globale de
I’ouvrage. Il est en effet fréquemment observé que, contrairement aux attentes basées sur des approches
classiques de dimensionnement, la rupture se produit dans le sol avant méme que 1’inclusion n’atteigne
sa capacité mécanique ultime. Cette observation met en lumiére une lacune importante dans les
méthodologies actuelles de conception, qui tendent a considérer I’inclusion comme un élément
purement résistant, sans tenir suffisamment compte de son réle actif dans la redistribution des
déformations et des contraintes au sein du massif.

Afin d’approfondir cette problématique, deux dispositifs expérimentaux ont été mis en ceuvre, en
tenant compte non seulement des objectifs scientifiques. Le premier dispositif repose sur un appareil
triaxial conventionnel, adapté pour étudier le comportement du sol renforce sous des conditions de
chargement monotone. Dans ce cadre, un déviateur de contrainte croissant est appliqué durant la phase
de cisaillement, engendrant des déformations latérales importantes phénomene particulierement
marqué sous faibles contraintes de confinement, typiques des couches superficielles de sol ou les
géosynthétiques sont le plus souvent employes. Afin de limiter ces déformations radiales, une cellule
d’inclusion a ¢été intégrée au montage expérimental, permettant d’assurer un confinement
supplémentaire autour de 1’échantillon.

Toutefois, cet effet de confinement additionnel n’est pas sans conséquences dans certaines conditions
hydromécaniques. En particulier, dans le cas de sols saturés testés en conditions non drainées, une

augmentation de la pression interstitielle peut résulter de ce confinement latéral imposé, conduisant
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potentiellement a une réduction de la résistance effective du sol et, paradoxalement, a une degradation
de la stabilité globale. Cette hypothése a été rigourcusement examinée dans le cadre d’une campagne
d’essais triaxiaux cycliques non drainés, visant a simuler des sollicitations dynamiques telles que celles
induites par les séismes ou le trafic routier.

Par ailleurs, dans la méme logique d’analyse des interactions locales entre le sol et 1’inclusion, des
essais d’extraction (pull-out) ont été réalisés a différentes vitesses d’extraction, notamment a des
vitesses élevées, afin de reproduire des conditions de chargement plus sévéres. Ces essais ont conduit
a I’émergence d’une hypothese novatrice : I’inclusion pourrait, sous certaines conditions, provoquer
la rupture des particules de sol situées a proximité immédiate de la nappe geosynthétique, par un
mécanisme de cisaillement localisé. Cette observation, encore peu documentée dans la littérature,
suggere que le renforcement ne se limite pas a une simple amélioration de la résistance globale du sol,
mais qu’il peut également induire des modifications microstructurales locales, voire endommager le
squelette granulaire. Or, cet effet n’est généralement pas pris en compte dans les approches de
dimensionnement actuelles, bien qu’il puisse avoir un impact significatif voire déterminant sur la
performance a long terme du sol renforcé, en particulier dans les sols granulaires friables ou les
matériaux sensibles a la fragmentation.

Cette thése est structurée en cing chapitres :

e Le premier chapitre présente une revue bibliographique approfondie sur la nature et la structure des
sols, en mettant I'accent sur leur comportement mécanique et hydraulique ainsi que sur le couplage
hydromécanique. Une attention particuliére est portée aux méthodes de renforcement des sols,
incluant les techniques traditionnelles et les approches modernes utilisant des inclusions
géosynthétiques, notamment les géocells. Ce chapitre examine également les mécanismes de
confinement tridimensionnel et leur influence sur I'amélioration de la résistance et de la rigidité des
sols granulaires.

e Le deuxiéme chapitre détaille les matériaux utilisés dans cette étude ainsi que les protocoles
expérimentaux adoptés. Il présente les caractéristiques physiques et mécaniques des sables étudiés
(sable de Chlef et sable de Zemmouri), les propriétés des géocells fabriqués a partir de géotextile
polyester, ainsi que les procédures de préparation des éprouvettes, de saturation, de consolidation et
de mise en charge. Les dispositifs expérimentaux déployés, notamment l'appareil triaxial et
d’extraction, sont également décrits en détail, accompagnés d'une discussion sur les conditions aux

limites et les modes opératoires retenus.
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e Le troisieme chapitre analyse les résultats des essais triaxiaux drainés réalisés sur le sable renforce
par géocell. L'étude porte sur lI'influence de la hauteur des géocells et de la pression de confinement
sur la résistance au cisaillement, le comportement volumique du sol et conductivité hydraulique.

e Le quatrieme chapitre examine la réponse du sable sous chargement cyclique non drainé, dans le but
d'évaluer la résistance a la liquéfaction en présence de géocells. Les essais ont permis d'analyser
I'évolution de la pression interstitielle et la résistance cyclique du sol renforcé et conductivité
hydraulique.

e Le cinquieme chapitre porte sur le comportement des interfaces sol-géosynthétique a travers des
essais d'extraction realisés a différentes vitesses. L'étude vise a caractériser les mécanismes de
transfert des contraintes et la mobilisation du frottement interfacial, en confrontant les résultats

expérimentaux a un modele analytique développe.

Cette these se conclut par une synthése des principaux résultats obtenus lors des essais expérimentaux.
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1.1. Introduction

Le comportement des sols constitue un enjeu fondamental en géotechnique, tant pour la conception
des ouvrages que pour I'évaluation de leur stabilité a long terme. La complexité inhérente aux sols,
matériaux naturels hétérogénes et multiphasiques, résulte de [l'interaction entre leur structure
granulaire, leur état de saturation et les sollicitations mécaniques auxquelles ils sont soumis. Cette
complexité est dautant plus marquée dans le contexte du renforcement des sols par inclusions
géosynthétiques, ou les mécanismes de transfert de contraintes et d'interaction sol-renforcement
demeurent encore partiellement élucidés [1,2].

Au cours des derniéres décennies, les avancées en mécanique des sols ont permis de mieux
appréhender le comportement des matériaux granulaires sous diverses conditions de chargement. Les
développements récents en modélisation constitutive ont mis en évidence l'importance de la
microstructure du sol dans la prédiction de sa réponse macroscopigque, hotamment en ce qui concerne
les phénomeénes de dilatance, de contractance et de liquéfaction [3,4]. Parallelement, I'étude du
couplage hydromécanique a révélé le rdle déterminant de la pression interstitielle dans I'évolution de
la résistance effective des sols saturés, particulierement sous sollicitations cycliques[5].

Dans le domaine du renforcement des sols, l'utilisation de géosynthétiques a connu un essor
considérable en raison de leur efficacité a améliorer la capacité portante et a limiter les déformations
[2]. Toutefois, la compréhension fine des mécanismes de confinement tridimensionnel induits par les
géocells et de leur influence sur le comportement global du sol renforcé nécessite encore des
investigations approfondies [5]. En particulier, I'interaction entre le squelette granulaire et I'inclusion,
ainsi que les phénomeénes de redistribution des contraintes a I'interface sol-géosynthétique, constituent
des aspects essentiels pour optimiser le dimensionnement des ouvrages renforcés

Ce chapitre vise a présenter une synthése des connaissances actuelles sur la nature et la structure des
sols, en mettant I'accent sur leur comportement mécanique et hydraulique, ainsi que sur les mécanismes
de couplage hydromécanique. Une attention particuliére est portée aux méthodes de renforcement des

sols, depuis les techniques traditionnelles jusqu'aux approches modernes utilisant les géosynthétiques.

I.2. Nature et structure des sols

Les sols naturels constituent des matériaux géotechniques complexes, issus de l'altération mécanique
et chimique des roches meres sous I'effet de divers facteurs environnementaux tels que le climat, I'eau,
le temps et l'activite biologique [6]. Contrairement aux matériaux industriels, les sols présentent une
forte hétérogenéité et une anisotropie marquée, ce qui rend leur comportement mécanique et

hydraulique particulierement dépendant de leur structure interne et de leur état initial [7].
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Du point de vue microscopique, un sol est un milieu triphasique composé de particules solides, d'eau
et d'air [8] (Figure 1.1). La répartition de ces phases au sein de la matrice du sol définit sa structure et
conditionne ses propriétés macroscopiques [9]. Dans les sols granulaires, tels que les sables et les
graviers, la structure est dominée par le contact direct entre les grains[10,11], tandis que dans les sols
fins, comme les argiles et les limons, les interactions électrochimiques entre particules jouent un réle

prépondérant [12,13].

ménisque
d'eau

air +
vapeur d'eau

Figure I.1. Schéma microscopique d’un sol
La structure du sol est généralement caractérisée par la taille et la forme des particules, leur
arrangement spatial, ainsi que par la distribution des vides [14,15]. Ces paramétres influencent
directement la porosité, la perméabilité et la capacité du sol a transmettre les contraintes[16,17]. Toute
modification de la structure, induite par un chargement mécanique, une variation de I'état hydrique ou
I'introduction d'un renforcement, peut entrainer une évolution significative du comportement global
du sol [18].

1.3. Comportement mécanique des sols

Le comportement mécanique des sols est principalement gouverné par les mécanismes de déformation
et de rupture sous l'effet des sollicitations appliquées. Contrairement aux matériaux élastiques
classiques, les sols présentent un comportement non linéaire, irréversible et dépendant du chemin de
chargement [19,20].

Sous chargement, les sols peuvent subir des déformations volumétriques et déviatoriques. Les
déformations volumétriques traduisent une variation du volume total du sol, associée a des

phénomenes de contraction ou de dilatance, tandis que les déformations déviatoriques sont liees au
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glissement relatif des particules [21,22]. Dans les sols granulaires denses, la dilatance est généralement
observée lors du cisaillement, alors que les sols laches ont tendance a se contracter[23,24].

La rupture des sols est généralement décrite par des criteres de résistance au cisaillement, tels que le
critere de Mohr—Coulomb, qui relie la contrainte de cisaillement maximale a la contrainte normale
effective Figure 1.2. Toutefois, de nombreuses études récentes ont montré que ce modele reste une
simplification et ne permet pas de rendre compte de I'ensemble des comportements observés,
notamment sous chargement cyclique ou a grandes déformations [25,26].

Résistance au

cisaillement
T

A Enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb
T=c+otany

Cercle C

+ .
c Contrainte
oY T T T . | T T R N N 7T S E RN 2 > normale
0 T T, ruptA O, uptB Oy ruptC c

6:srupm GSrUpIB GJluplC

Figure 1.2. Critére de Mohr-Coulomb.
Par ailleurs, le comportement mécanique des sols est fortement influencé par I'état initial, notamment
la densité, la structure et le niveau de contrainte effective [7,27]. Ces parametres jouent un role
déterminant dans la mobilisation de la résistance au cisaillement et dans [I'évolution des

déformations[28].

I.4. Comportement hydraulique des sols

Le comportement hydraulique des sols est lié a leur capacité a permettre I'écoulement de I'eau a travers
leur réseau de pores. La perméabilité constitue le paramétre fondamental décrivant cet écoulement et
dépend étroitement de la granulométrie, de la porosité et de la structure du sol [29,30]. Dans les sols
grossiers, I'écoulement de I'eau est principalement contrélé par la taille des pores et peut étre décrit de
maniere satisfaisante par la loi de Darcy [31,32]. En revanche, dans les sols fins, les phénoménes
capillaires et les forces électrochimiques influencent fortement le mouvement de I'eau, rendant le
comportement hydraulique plus complexe[33]. La présence de l'eau dans le sol induit le
développement de pressions interstitielles, qui jouent un réle majeur dans la stabilité mécanique

[34,35]. Une augmentation de la pression interstitielle entraine une diminution des contraintes
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effectives, pouvant conduire a une perte de resistance, voire a des phénomenes d'instabilité tels que la
liquéfaction dans les sols sableux saturés. Ainsi, le comportement hydraulique des sols ne peut étre
dissocié de leur comportement mécanique, en particulier dans les situations ou les conditions de
drainage sont limitées ou sous chargement rapide. Cette interaction hydro-mécanique est au cceur de
nombreux problémes geotechniques contemporains, notamment dans le contexte des sols non saturés

et des chargements cycliques[36,37].

1.5. Couplage hydromécanique des sols

Le couplage hydromécanique représente l'interaction entre les phénomenes mécaniques et
hydrauliques au sein du sol [38,39]. Ce couplage est particulierement important dans les sols saturés
soumis a des chargements transitoires ou cycliques, ou la dissipation des pressions interstitielles est
retardée [40].

Lors d'un chargement rapide, I'eau interstitielle ne peut pas s'évacuer instantanément, ce qui conduit a
une augmentation temporaire de la pression interstitielle. Cette augmentation réduit les contraintes
effectives et modifie le comportement mécanique du sol[41]. A l'inverse, lors d'un déchargement ou
d'un drainage progressif, la dissipation des pressions interstitielles entraine une réorganisation de la
structure du sol et une évolution de ses propriétés mécaniques [42].

De nombreuses études ont montré que le couplage hydro-mécanique joue un réle déterminant dans
I'analyse des ouvrages géotechniques soumis a des sollicitations cycliques ou sismiques [19,43]. Dans
ce contexte, la compréhension fine de ce couplage est essentielle pour évaluer la stabilité et la durabilité

des structures en sol renforcé.

1.6. Méthodes de renforcement des sols

Le renforcement des sols constitue une approche fondamentale en géotechnique visant a améliorer les
performances mécaniques et hydrauliques des terrains naturels. Face aux limitations de certains sols
(faible capacité portante, forte compressibilité, sensibilité a I'eau), diverses méthodes ont été
développées et peuvent étre classees selon leur principe d'action.

1.6.1. Méthodes de renforcement traditionnelles

Le compactage mécanique vise a réduire la porosité du sol par l'application d'une énergie de
compactage. Les pratiques modernes ciblent une densité relative de 95-98,5% de I'OPN,
garantissant une portance optimale[44].

Le compactage dynamique utilisant des masses de 15-40 tonnes en chute libre de 10-40 métres,

permet d'améliorer les sols laches sur de grandes profondeurs. L'étude récente de Li et al[45] a



Chapitre | Etude bibliographique

démontré les mécanismes de renforcement du compactage dynamique profond dans les sols sableux
laches, avec des améliorations significatives de la capacité portante.

Le drainage et préchargement améliorent les sols compressibles en provoquant des tassements
anticipés et en accélérant la dissipation des pressions interstitielles. Ces méthodes nécessitent
toutefois des délais importants mais offrent des résultats durables [44].

1.6.2. Méthodes de renforcement par traitement des sols

Le renforcement par inclusions introduit des éléments rigides ou semi-rigides pour reprendre les
charges et limiter les deformations.

Les inclusions rigides (béton, mortier, coulis) transférent les charges vers des couches résistantes.
Réalisées par jet grouting ou deep soil mixing, elles atteignent des diamétres supérieurs a 800 mm
et permettent des améliorations significatives de la capacité portante.

Les colonnes ballastées combinent drainage et renforcement, particulierement efficaces dans les
sols mous saturés. Elles offrent des portances de 0,5-1 MPa aux ELS. L'encapsulation
géosynthétique (GESC) améliore significativement les performances : les colonnes courtes
encapsulées surpassent les colonnes flottantes, sans adoucissement au-dela de la charge de
pic[46,47].

Des études récentes ont démontré que la capacité portante ultime des colonnes encapsulées
augmente de 4 a 8 fois par rapport au sol non traité, avec une amélioration jusqu'a 4x le diamétre
de la colonne. Une encapsulation sur 25-30% de la longueur supérieure suffit pour maximiser la
capacité [48,49]. Les tests de cisaillement direct montrent que la succion matricielle et la contrainte
normale nette jouent un réle crucial dans le comportement de durcissement-adoucissement des
colonnes, contribuant a leur réponse mécanique et stabilité globale sous forces de cisaillement[46].
Avantages : réduction des tassements, prévention de liquéfaction, rapidité d'installation, solution
durable et économique. Les colonnes ballastées sont particulierement adaptées aux zones sismiques.
Limites : équipements lourds (vibroflots), colts éleveés, difficultés d'acces restreint. Cependant, la
rapidité d'exécution et I'indépendance vis-a-vis du béton frais compensent ces inconvénients.
L'amélioration granulométrique modifie la distribution granulométrique par I'ajout de matériaux.
Les géosynthétiques (géogrilles, géotextiles) offrent des solutions durables réduisant les colts de
cycle de vie jusqu'a 50% par rapport aux méthodes traditionnelles, tout en présentant des bénéfices

environnementaux significatifs[50].
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1.7. Généralités sur les géosynthétiques
1.7.1. Définition et classification des géosynthétiques
Les geosynthétiques représentent une famille de produits manufacturés a partir de matériaux
polymeriques, utilisés en contact avec le sol ou la roche dans les applications géotechniques. Ces
matériaux sont devenus indispensables dans l'ingénierie géotechnique moderne en raison de leur
polyvalence, de leur durabilité et de leur rentabilité [51].
Les géosynthétiques couramment utilisés en construction comprennent les géomousses, les
géotextiles, les géomembranes, les géogrilles, les géonets, les géocomposites et les géocells. Ces
matériaux ont été utilisés avec succeés dans plusieurs domaines de I'ingénierie civile, notamment les
chemins de fer, les routes, les aéroports, les structures de soutenement, les remblais, les décharges,
les barrages, etc[52].
Historique et évolution des géosynthétiques
Le développement des géosynthétiques pour le renforcement des sols a débuté dans les années 1970.
Webster et Watkins [53] et Webster[54] ont effectué des études pionniéres a la U.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station pour construire des routes d'approche de ponts sur des sols de
fondation faibles, permettant le mouvement fluide des véhicules militaires
Webster et Watkins [53] ont testé différents types de matériaux tels que la pierre concassée, des
gabions métalliques avec roche, un systeme de confinement de sable, des tissus perméables en
polyester et des membranes imperméables en nylon comme renforcement de base sur un sol
argileux dans des routes non revétues. Les études ont conclu que la couche de base en sable
renforcée par des tubes plastiques isolés performait mieux que la couche de base conventionnelle
avec pierres concassées. Des grilles carrées remplies de sable, appelées "gridcell confinement
system".
Des matériaux polymériques, généralement connus sous le nom de "géocell”, ont été introduits dans
le systeme de confinement cellulaire dans les années 1980. Plus tard, des matériaux comme le

polyéthyléne haute densité (PEHD) avec flexibilité & basse température sont apparus [55,56].

1.7.2. Types de géosynthétiques

e Geotextiles : Le géotextile est une forme de géosynthétique. L'utilisation des géotextiles au
cours des deux dernieres décennies a été considérable. Ce sont des textiles au sens traditionnel,
mais constitues de fibres synthétiques au lieu de fibres naturelles telles que la soie, la laine ou
le coton. La dégradation environnementale n'est pas un probleme pour ces matériaux. Cette
fibre synthétique est transformée en tissu flexible, non-tissé ou assemblé de maniére aléatoire

ou poreuse par la machine de tissage standard (Figure 1.3). Certains sont également tricotés[52].



Chapitre | Etude bibliographique

Les géotextiles peuvent étre utilisés pour au moins I'une des fonctions suivantes en ingénierie
géotechnique : séparation, filtration, drainage, renforcement, stabilisation, barriére et protection
contre I'érosion[51]. Les domaines d'application des géotextiles incluent la séparation, le

renforcement, la filtration et le drainage[57].

Figure 1.3. Aspect des géotextiles : (a) géotextile, (b) géotextile non tissé.

Géotextiles naturels : Avec la popularité du concept de développement durable, de nombreux
chercheurs ont étudié la possibilité que les géotextiles naturels remplacent les géotextiles
synthétiques non biodégradables[58]. Ces matériaux peuvent actuellement remplacer les
géotextiles synthétiques dans environ 50% des applications géotechniques, notamment pour la
stabilisation temporaire et le contrble de I'érosion [59]. Les fibres naturelles utilisées
proviennent de trois origines principales : végétales (jute, coco, sisal), animales (laine, soie) et
minérales. Parmi celles-ci, les fibres végétales dominent grace a leur disponibilité, leur faible
colt et leurs performances acceptables[60].Les principaux composants des fibres végétales
sont la cellulose (40-80%), I'némicellulose (15-25%) et la lignine (10-25%), dont les
proportions varient selon I'origine et déterminent les propriétés mécaniques (Faruk et al., 2012;
John et Thomas, 2008). Le jute et la fibre de coco sont les plus utilisés en raison de leurs
performances supérieures et de leur biodégradabilité contrélée [61]. Toutefois, ces matériaux
présentent certaines limitations, notamment une durabilité réduite (2-5 ans) et une sensibilité a
I'numidité, qui doivent étre considérées lors de la conception.

Géogrilles : La géogrille est généralement fabriquée a partir de matériaux polymériques, tels

que le polypropyléne, le polyéthyléne ou le polyester[62]. Elles peuvent étre tissées ou tricotées
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a partir de fils, thermo-soudées a partir de bandes de matériau, ou produites en perforant un
motif régulier de trous dans des feuilles de matériau, puis étirées en grille (Figure 1.4). Le
développement de méthodes de préparation de matériaux polymériques relativement rigides
par étirage par traction a souleveé la possibilité que de tels matériaux puissent étre utilisés dans
le renforcement des sols pour les murs, les pentes raides, les bases de chaussées et les sols de
fondation [63]. La géogrille est utilisée en couches avec des remblais granulaires ou d'autres
sols appropriés pour créer une couche solide. Ainsi, la capacité portante du sol sous la charge
de la fondation sera améliorée[64]. De nombreuses expériences ont montré que le sable est

généralement utilisé comme matériau de remblai.

Figure 1.4. Aspect des géogrilles : (a) Géogrille large mailles (b) Géogrille 3D

Les géogrilles peuvent étre classées selon leur orientation en :

Géogrilles biaxiales : Les géogrilles biaxiales ont des nervures orientées dans deux
directions perpendiculaires, offrant une résistance égale dans les deux directions principales.
Elles sont particulierement adaptées pour les applications nécessitant un renforcement
multidirectionnel.
Géogrilles uniaxiales : Les géogrilles uniaxiales ont des nervures orientées principalement
dans une seule direction, offrant une résistance maximale dans cette direction. Elles sont
utilisées dans les applications ou la direction de la charge principale est connue.
Géogrilles triaxiales : Les géogrilles triaxiales représentent une innovation récente avec une
géomeétrie triangulaire qui offre une distribution plus uniforme des charges et un meilleur
confinement du sol.

e Les Géocells : Géocell est une structure cellulaire tridimensionnelle en nid d'abeille qui assure

le confinement des sols de remblai compactés (Figure 1.5). Elle diminue le mouvement latéral
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des particules de sol et forme un tapis ou une dalle rigide pour la distribution des charges
appliquees sur une zone plus large. Les géocells ont été utilisées dans la construction de canaux,
remblais, murs de souténement, voies ferrées et routes [65,66].

Les nouveaux types de géocell sont fabriqués a partir d'une nouvelle structure polymere
caractérisée par une flexibilité a basse température similaire au polyéthyléne haute densité
(PEHD) (Pokharel, 2010 ; Yang, 2010, cités par Marto et al., 2013). La couche de base
renforcée par un matelas de géocells dans la construction routiére agit comme une dalle rigide
ou un matelas pour distribuer la charge de trafic verticalement sur une fondation plus large. Par
conséquent, les forces verticales appliquées a la fondation sont diminuées et la capacité est
augmentée [67].

Les géocells sont généralement fabriquées en géosynthétiques soudés thermiquement ou liés
mécaniquement de différents types. Elles peuvent étre fabriquées sur le terrain en utilisant des
géotextiles ou des geogrilles planaires ; cependant, des géocells prétes a I'emploi sont
également disponibles commercialement. Les géocells prétes a I'emploi sont faciles a
transporter (sous forme repliée) et peuvent étre étirées en matelas sur site. Les géocells
disponibles commercialement ont généralement des hauteurs (épaisseurs) invariables et plus
courtes par rapport aux géocells construites sur le terrain ; dans ce cas, la hauteur des géocells
peut étre sélectionnée selon les exigences de conception. Sur le terrain, les géocells sont
construites avec des "joints bodkin" & travers des "barres de goujon™ (selon la longueur et la
résistance requises) et remplies de sol de qualité et quantité requises. Sur site, les "goujons"
sont principalement faits de métaux, tels que des barres d'acier, par rapport aux joints
mécaniques ou soudés thermiquement pour les matelas de géocells préts a I'emploi

commerciaux [68].
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Figure 1.5. Géocells polymérique : (a) état initial avant installation ; (b) représentation schématique
de la géometrie cellulaire tridimensionnelle.
e Autres géosynthétiques :
Géomembranes : Les géomembranes sont des barrieres imperméables utilisees principalement
pour le contrble de l'infiltration et de I'évaporation. Elles sont largement utilisées dans les
systemes de confinement des déchets, les réservoirs et les bassins.
Géocomposites : Les geocomposites sont des produits formés par I'assemblage de deux ou
plusieurs types de géosynthétiques, combinant ainsi les avantages de chaque matériau pour
optimiser les performances.
Géonets: Les géonets sont des structures polymeéres a ouvertures larges utilisées
principalement pour le drainage et sont souvent combinés avec des geotextiles pour former des

géocomposites drainants.

1.7.3. Fonctions des géosynthétiques en géotechnique

Les géosynthétiques sont des produits polymériques synthétiques utilisés pour résoudre des

problémes d'ingénierie civile. lls comprennent huit catégories principales : géotextiles, géogrilles,

géofilets, géomembranes, géosynthétiques bentonitiques, géomousses, géocells et

géocomposites[69]. Les géotextiles, constituant le groupe le plus important avec plus de 1,4 milliard

de m2 utilisés annuellement, peuvent remplir au moins une des fonctions suivantes : séparation,

filtration, drainage, renforcement, stabilisation, barriére et protection contre I'érosion [70].

e Fonction de séparation : La fonction de séparation des géosynthétiques empéche le mélange

de deux matériaux aux propriétés différentes, préservant leur intégrité structurale [70](Figure
[.6). Sans géosynthétique, deux mécanismes se produisent : les particules fines migrent vers
les vides des agrégats, détruisant la capacité de drainage, tandis que les agrégats pénetrent le
sol fin, réduisant sa résistance. Les géotextiles non tissés dominent cette application avec 55%
du marché en 2024 grace a leur polyvalence. Une installation correcte assure 95% des
performances congues, réduisant I'érosion de 50% et améliorant la capacité portante de 20-
40%.
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Figure 1.6. Fonction de séparation des géotextiles
e Fonction de filtration : Les géosynthétiques permettent le passage des liquides tout en
retenant les particules de sol, prévenant le phénoméne de suffusion [71]. La filtration en
profondeur empéche la formation de résidus a la surface de contact sol-filtre. Les géotextiles
offrent une perméabilité variable selon leur type, mesurée conformément a la norme ASTM
D4491 (Figure 1.7).
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Couche d'eau

Fines retenues par le
géotextile Avec géotextile

Géotextile

Ecoulement d'eau

Figure 1.7. Fonction de filtration des geotextiles.

e Fonction de drainage : Les géosynthétiques servent de canal de drainage grace a leur bonne
conductivité hydraulique (transmissivité). Les géocomposites de drainage, combinant

géotextiles, filets et membranes, maximisent les performances hydrauliques[72].
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Figure 1.8. Fonction de drainage des géotextiles.

e Fonction de renforcement : Les géosynthétiques renforcent le sol par développement de
contraintes de traction, créant un composite sol-géosynthétique aux performances supérieures.
Trois propriétés mécaniques sont cruciales : module de traction, résistance a la traction et
friction de surface [73]. La résistance a la traction est mesurée selon la norme ASTM D4595
(ASTM D4595-17, 2017). Les geosynthetiques peuvent améliorer significativement la capacité

portante et réduire les déformations [74].

Compression
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Granulat
compacté
Géosynthétique
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géosynthétique forces de
Granulat traction
compacté

Figure 1.9. Fonction de renforcement des géosynthétiques.

e Fonction de protection contre I'érosion : Les géosynthétiques réduisent la perte de sol causée
par l'impact des précipitations et le ruissellement. Les géocells et géomatelas sont
particulierement efficaces pour la protection des pentes [69].

e Fonction d'étanchéité ; Assurée principalement par les géomembranes (barrieres
imperméables), les géosynthétiques servant de couche de protection et de séparation. Les
géocomposites  d'étanchéité  combinent  plusieurs  fonctions  pour  applications

environnementales[69].

1.8. Applications des géosynthétiques dans les ouvrages géotechniques
1.8.1. Renforcement des fondations superficielles
Les géosynthétiques (géogrilles, géocells, géotextiles) sont largement utilisés pour améliorer la
capacité portante et la stabilité des fondations, chaussées, remblais et pentes [75].
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e Semelles filantes : Des essais sur semelles filantes avec géocell et géogrilles ont montré que
la présence d'une géogrille basale sous le matelas de géocell augmente significativement la
capacité portante. L'amélioration maximale est obtenue pour une hauteur de géocell égale a 2x
la largeur de semelle. Le matelas agit comme une poutre gréace a sa rigidité de cisaillement et
flexion, permettant au sol de résister a des charges jusqu'a 8x la capacité portante ultime du
sable non renforcé[76,77].

o Semelles isolées : Pour les semelles circulaires et carrées, les performances maximales sont
observées lorsque la largeur de couche de géocell égale le diamétre de la semelle. Le rapport
d'aspect (h/D) est primordial : un rapport plus élevée améliore la capacité portante, avec
amélioration optimale pour h/D <1 [75,77].

1.8.2. Renforcement des chaussées et routes

De nombreuses études ont démontré I'application réussie des géosynthétiques dans la construction
routiere et les chaussées[78,79]. La capacité des géocells a transférer les contraintes verticales sur
une zone plus large rend la construction possible méme sur une fondation de sol mou, tout en
augmentant le module de couche et réduisant la déflexion de surface.

La pertinence de la géocellule dans la chaussée asphaltée a été étudiée par Thakur et al[80], qui ont
rapporté des performances améliorées significatives par rapport aux couches de base non renforcées.
La présence d'une couche de géocell dans la base de gravier peut réduire les contraintes verticales

sur la fondation d'environ 30% sous charge de trafic [67]. (Figure 1.10)
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Figure 1.10. Procédés de renforcement des infrastructures routiéres par géosynthétiques et géocells
: (a) installation d’une géogrille dans une structure de chaussée ; (b) couche de forme renforcée par

géocells confinant des matériaux granulaires
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1.8.3. Renforcement des remblais et talus

La construction de remblais sur des fondations faibles présente plusieurs défis : incapacité des sols a
supporter I'équipement de construction et tassement excessif post-construction. Les méthodes
traditionnelles de retrait et remplacement ne conviennent que pour des épaisseurs de 2 a 3 m. Pour
des couches plus épaisses, le renforcement par géosynthétiques s'avere efficace et économique [69].
Les caractéristiques uniques des géocells, comme leur capacité a agir comme une base rigide et la
distribution de charge sur une zone élargie, les rendent appropriées pour la construction de remblais
sur sol mou [81].

Bush et al[81] ont évalué I'efficacité du matelas de géocell pour la construction de remblais sur sol
mou. Le matelas agit non seulement comme renforcement mais aussi comme couverture de drainage,
facilitant la consolidation du sol sous-jacent. Cette méthode s'est révélée la plus économique

comparée aux techniques traditionnelles, avec une réduction de colt potentielle de 30%..

Figure 1.11. Exemples d’application des géosynthétiques : (a) mur de souténement renforcé par
géosynthétiques ; (b) mise en ceuvre d’une géomembrane pour 1’étanchéité d’un remblai en
infrastructure portuaire.

1.8.4. Ouvrages de souténement

Les géosynthétiques sont largement utilisés dans les structures de soutenement. Les géocells ont éte
utilisées avec succés comme couches de renforcement dans les murs de gravité et comme unités
faciales dans les murs renforcés. Les murs renforcés par géocells construits sur sol compressible

tolerent une grande déformation grace a la nature flexible du matériau polymeére.
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Les poches cellulaires permettent la croissance de végétation, offrant une meilleure apparence
esthétique et un contréle de I'érosion. Le mécanisme de renforcement s'explique par la pression de
confinement accrue et la cohésion apparente induite [82].

1.8.5. Applications ferroviaires

De nombreuses études ont été menées sur le ballast de chemin de fer renforcé par géosynthétiques.
Le confinement par géocells du ballast a montré une réduction significative des déformations
verticales (jusqu'a 40%), permettant l'utilisation de matériaux de qualité inférieure comme ballast
tout en maintenant les performances [83].

1.8.6. Systemes de confinement des déchets

L'application de géosynthétiques dans les systemes de confinement des déchets (revétements,
systemes de couverture, collecte de lixiviat, murs de coupure) est devenue courante [62]. Les
géocells, gréace a leur rigidité, distribuent les charges sur une zone plus large et présentent une bonne

compatibilité chimique face a I'exposition aux déchets.

1.9. Mécanismes de renforcement des sols par géosynthétiques
Le renforcement des sols par géosynthétiques repose sur des mécanismes physiques et mécaniques
complexes résultant de I'interaction entre le sol et le matériau de renforcement. Contrairement aux sols
non renforcés qui présentent une faible résistance a la traction et une tendance a la déformation latérale
sous charge, [linclusion de géosynthétiques (géogrilles, géocells, géotextiles) modifie
fondamentalement le comportement mécanique du systéme sol-renforcement.

Ces mécanismes se manifestent principalement par :

()] Le confinement latéral du sol qui limite les déformations horizontales et augmente la
résistance au cisaillement,

(1)  L’effet membrane généré par la déformation du géosynthétique qui redistribue les
contraintes verticales,

(1 la dispersion des contraintes sur une zone plus large réduisant l'intensité de charge sur le
sol de fondation

(IV) L’interaction frottement-ancrage a l'interface sol-géosynthétique qui assure le transfert
efficace des efforts. L'efficacite de ces mécanismes dépend de plusieurs parameétres incluant
les propriétés du géosynthétique (rigidité, résistance a la traction, ouverture des mailles),
les caractéristiques du sol (granulométrie, densité, angle de frottement), et la configuration

géométrique du systeme de renforcement (profondeur, espacement, nombre de couches).
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1.9.1. Comportement mecanique des sols renforces

e Confinement latéral : Des études récentes utilisant la modélisation par éléments discrets
(DEM) ont révélé le mécanisme d'effet de vodte du sol au sein des remblais renforcés par
géogrilles, confirmant I'efficacité du confinement latéral [84]. L'action de renforcement primaire
consiste a confiner le sol de remplissage pour I'empécher de cisailler sous la charge appliquée.

o Effet membrane : L'effet de membrane de traction (Figure 1.12) est le résultat d'une déformation
verticale qui initie une forme concave dans la couche de géogrille tendue. Il peut diminuer la
contrainte verticale agissant sur la fondation. Communément, une plus grande déformation est
nécessaire pour la mobilisation de la résistance de la membrane de traction a mesure que la
rigidité de la géogrille diminue. [85]Une profondeur d’orniére importante et une rigidité élevée
des géosynthétiques devraient étre fournies pour établir I'effet de membrane améliorant ainsi la

capacité portante de la couche de fondation[85].

Charge verticale T sina

Force de traction
A'

T cosa

P
____ /\ Renforcement déformé

T sina

Géosynthétique avant chargement

Figure 1.12. Effet de membrane dans le renforcement (D'aprés Zhang et al[85])

e Distribution et dispersion des contraintes : Les mécanismes de transfert de charge dans les
remblais renforcés par géogrilles ont été étudiés en détail par Zhang et al. [86], Les poches
interconnectées fournissent un confinement et se comportent comme une dalle composite semi-

rigide, redistribuant la charge sur une zone plus large avec une intensité moindre[87].
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Figure 1.13. Distribution des contraintes en fonction de la profondeur dans une chaussée souple :
(a) Zone de fortes contraintes directement sous la charge ; (b) Faible charge au niveau du sous-
sol.[88]

e Augmentation de la capacité portante : L'amélioration de la capacité portante est atteinte en

déplacant I'enveloppe de rupture de la fondation relativement faible vers la couche de base
approximativement rigide du systéeme de chaussée. Par conséquent, la rupture par
poinconnement de la fondation sans renforcement est limitée lorsque le renforcement est utilisé
(Figure 1.14).
Au cours des derniéres décennies, de nombreuses études analytiques, numériques et
experimentales ont éte réalisées pour évaluer le comportement des fondations de sols renforcés
construites dans divers types de sols. Binquet et Lee [89] ont été les premiers a etudier I'effet du
renforcement du sol sur I'amélioration de la capacité portante des fondations superficielles et ont
ensuite été poursuivis par de nombreux chercheurs (Yetimoglu et al[90]; Adams et Collin,
1997[91]; Ghazavi et Lavasan[92]; Sharma et al[93]).

Charge (a) Charge (b)
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Renfort géosynthétique

urface de rupture
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Figure 1.14. Développement des surfaces de glissement dans les fondations non renforcees et
renforcées par géocell (Biswas et al[94].
e Réduction des tassements : L'un des principaux avantages du renforcement par géocells est la
réduction significative des tassements des fondations superficielles. La configuration de dalle

semi-rigide formée par le matelas de géocells améliore les performances en résistant au

géosynthétique
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tassement différentiel de la structure. Le matelas composite de géocells-sol interconnecte, ayant
une rigidité de cisaillement et de flexion élevée, peut réduire les déformations verticales méme
sous charges importantes[95,96].

Les études experimentales indiquent que I'inclusion de renforcement par géocells dans le sable
a diminué a la fois les tassements immediats et différés sous chargements statiques et cycligques.
Pokharel et al[96] ont demontré que plusieurs facteurs influencent le comportement des bases
renforcées par géocells, notamment la hauteur et la largeur du matelas, conduisant & une
réduction significative des tassements. Thakur et al.[97] ont observe une diminution importante
des déformations permanentes dans les chaussées renforcées par geocells sous chargement
cyclique, confirmant I'efficacité du systeme pour les applications routiéres.

Par rapport au sol de base non renforcé, les semelles sur sol renforcé par géocells présentent un
tassement considérablement réduit. Il a été constaté que l'augmentation de la largeur et de la
hauteur du matelas de géocells contribue a une meilleure distribution des charges et a une
réduction accrue du tassement, conduisant a une conception plus économique des fondations
superficielles.

Mécanismes de rupture : Bathurst et Karpurapu [98] ont mené des essais de compression
triaxiale sur un échantillon de sol granulaire renforcé par une seule cellule. La construction du
cercle de Mohr pour le sol renforcé et non renforcé et I'estimation de la cohésion apparente
montrent qu'en raison de l'effet de confinement de la géocellule, la pression cellulaire o3 a
augmenté a (o3 + Aos), et la contrainte normale o: a augmenteé a o:* (Figure 1.15).

La cohésion apparente induite par la couche de géocell (Rajagopal et al[99]) a été donnée comme

Cr = AosVK, /2 (1.1)

Ou K, est le coefficient de poussée passive des terres et Acs est la contrainte de confinement
supplémentaire due a la contrainte de membrane de la géocellule. La cohésion apparente a été
ajoutée a la cohésion originale du sol de remplissage pour obtenir la résistance cohésive de la

couche renforcée .
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Figure 1.15. Cercles de Mohr pour les sols renforcés et non renforcés et estimation de la cohésion

apparente (d'aprés Bathurst et Karpurapu [98]).

e Interaction sol-géosynthétique : L'interaction entre le sol et le géosynthétique est un facteur
crucial dans le mecanisme de renforcement[100,101]. Cette interaction complexe gouverne
I'efficacité du transfert des efforts entre le sol et le renforcement, et conditionne directement les
performances du systeme composite sol-géosynthétique.

Cette interaction se manifeste principalement par quatre mécanismes distincts :
* La friction entre les particules de sol et la surface du géosynthétique
*  L'effet d'ancrage a travers les ouvertures de la géogrille
*  Le verrouillage mécanique des particules de sol avec les nervures du géosynthétique

* Le développement de contraintes normales a l'interface sol-géosynthétique

1.9.2. Comportement hydraulique des sols renforcés
Au-dela des aspects mécaniques, le comportement hydraulique des géosynthétiques constitue un
élément fondamental de leur efficacité dans les applications géotechniques. Les propriétés
hydrauliques des géosynthétiques - perméabilité, transmissivité et filtration - influencent directement
la gestion de I'eau dans les structures de sol renforcé, affectant ainsi la stabilité a long terme, la
consolidation des sols mous et le controle de I'érosion[102,103].
Les géotextiles ont une bonne conductivité hydraulique, qui sont utilisés comme canal de drainage.

L'eau dans la structure du sol dans les géotextiles peut étre collectée et lentement évacuée le long des
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géotextiles. Actuellement, les geotextiles ont été largement utilisés dans le drainage souterrain, le

drainage de plate-forme, le drainage de murs de souténement et d'autres ouvrages de drainage [104].

e Perméabilité : Les géotextiles possédent une perméabilité élevée qui leur permet d'étre places
dans la structure du sol pour permettre le passage et I'évacuation des liquides tout en assurant la
conservation du sol. Cette propriété empéche efficacement la perte de particules de sol, de sable
fin et de petites pierres, prévenant ainsi les dommages au sol et le phénomeéne de suffusion
[105,106]. La perméabilité des géotextiles est généralement mesurée par la permittivité, qui
caractérise le débit perpendiculaire au plan du géotextile sous un gradient hydraulique unitaire
[107]. Les essais de permeéabilité sont normalises selon les standards ASTM D4491 pour garantir
la performance hydraulique des géotextiles en conditions de confinement (ASTM D4491, 2017).

e Transmissivité : Les géotextiles possedent des propriétés de transmissivité qui leur permettent
de transporter des fluides dans leur plan. Cette propriété est particuliérement importante dans les
systemes de drainage ou le géotextile doit non seulement filtrer mais aussi évacuer I'eau collectée
sur des distances importantes [108]. La transmissivité dépend de I'épaisseur du géotextile, de sa
structure interne et des contraintes de confinement appliquées. Des études ont montré que la
transmissivité peut diminuer significativement sous contraintes de confinement éleveées,
particulierement dans les geotextiles non-tissés a aiguilleter [109].

e Filtration: La fonction de filtration des géotextiles est également largement utilisée en
ingénierie géotechnique. Par exemple, les géotextiles sont utilisés pour empécher les particules
de sol de migrer et d'infiltrer les agrégats de drainage ou les tuyaux de drainage, tout en
maintenant le fonctionnement normal des systémes de drainage ; la pose de géotextiles sous une
couche de protection en enrochement et d'autres matériaux de protection sur les cotes et les
berges peut empécher I'érosion du sol et I'effondrement des berges[51].

e Drainage et controle de I'eau : Les géotextiles ont une conductivité hydraulique favorable, qui
sont utilisés comme canal de drainage. L'eau dans la structure du sol dans les géotextiles peut
étre collectée et lentement évacuée le long des géotextiles. Actuellement, les géotextiles ont été
largement utilisés dans le drainage souterrain, le drainage de plate-forme, le drainage de murs de
soutenement et d'autres ouvrages de drainage[51].

Lin et Zhang [110] ont développé un systéme bio-drainant pour déshydrater les remblais routiers
en utilisant des géotextiles drainants. Cette approche combine les propriétés hydrauliques des
géotextiles avec des processus biologiques pour améliorer I'efficacité du drainage.

e Erosion et contrdle du ruissellement : L'érosion du sol fait référence au processus par lequel

le sol est décapé et déplacé par le vent ou I'eau de surface en raison d'une couverture végétale
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inadéquate ou inappropriée. La dégradation du sol causée par I'érosion a un impact négatif grave
sur la durabilité environnementale et la productivité agricole[111]. Afin d'empécher le sol de se
dégrader davantage, les géotextiles sont utilisés comme couverture du sol pour fournir une
protection temporaire au sol, ce qui peut efficacement contrdler I'érosion jusqu'a ce que le sol
soit stabilisé par la végétation. Les géotextiles fabriqués en fibres naturelles ont une efficacité
élevee dans le contrdle de I'érosion.

Par rapport aux géotextiles synthétiques, les geotextiles naturels sont plus efficaces pour
contrdler I'érosion et ont une meilleure adhésion au sol. Plus important encore, en raison de la
biodégradabilité des geéotextiles naturels, I'accumulation de microplastiques dans
I'environnement peut étre évitée[112]. De plus, la courte durée de vie et I'hygroscopicité des
géotextiles naturels ont peu d'effet sur le contréle de I'érosion. Tant que la végétation est établie
sur place, les géotextiles deviennent redondants dans le contrdle de I'érosion, donc la durée de
vie du géotextile naturel est d'environ deux a trois ans, ce qui a peu d'impact sur le controle de
I'érosion[113,114].

e Infiltration et consolidation : Les propriétés hydrauliques des géosynthétiques jouent un role
crucial dans la consolidation des sols mous. La capacité des géotextiles a permettre le drainage
tout en retenant les particules de sol facilite le processus de consolidation et améliore les
propriétés mécaniques du sol au fil du temps [115].

Dans les remblais sur sols mous, les matelas de géocell n'agissent pas seulement comme
renforcement mécanique mais aussi comme couverture de drainage, accélérant ainsi la
consolidation du sol sous-jacent [116]. Cette double fonction permet de réduire
significativement les temps de consolidation et d'améliorer la stabilité globale des ouvrages.

1.10. Parametres influencant I'efficacité du renforcement

L'efficacité des systémes de renforcement par géosynthétiques dépend de l'interaction complexe entre
les parametres géomeétriques, les propriétés des matériaux et les conditions du sol. Des études récentes
montrent que les geocells peuvent améliorer de maniére significative la capacité portante et réduire le
tassement des fondations sur sols faibles [117,118], tandis que les géogrilles offrent également des
améliorations substantielles en termes de stabilisation et de performance structurelle [119]. Le facteur
d'amelioration du module (MIF) varie de 1.0 a 2.5 selon la configuration adoptée, le type de
géosynthétique et les conditions du sol [120], avec des valeurs maximales pouvant atteindre 2.31 pour

certaines configurations optimales de géocells [121].
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1.10.1. Parameétres géométriques du renforcement

e Configuration optimale des géogrilles :
Profondeur de pose (u/B) : La profondeur optimale de la premiére couche varie selon le type de
sol et les conditions de chargement. Pour les sols sableux, la profondeur optimale se situe entre
0.25B et 0.33B sous la semelle [122], tandis que pour les fondations carrées sur sol granulaire,
des études récentes recommandent u/B = 0.5 pour des performances maximales [123]. Pour les
géocells, la valeur optimale est confirmée a 0.1D, ou D représente le diamétre ou la largeur de
la semelle, cette profondeur permettant d'éviter la charge directe sur les parois de le
géocell[124,125].
Largeur du renforcement (b/B): Le rapport de capacité portante (BCR) augmente
significativement jusqu'a b/B = 4.5 a 5, au-dela duquel I'amélioration devient marginale[123].
Pour les géocells, la largeur optimale est de 4-6D, correspondant au développement maximal des
plans de rupture situés a environ 3D de chaque c6té de la semelle [126].
Espacement vertical (h/B) L'espacement optimal entre nappes est généralement de 0.25B a
0.33B [127]. L'efficacité de I'espacement vertical est significative uniquement lorsque u/B < 0.3,
devenant négligeable pour des profondeurs plus importantes.
Nombre de nappes (N) : L'amélioration maximale est généralement atteinte avec N = 3 couches
pour les sols sableux et argileux. Au-dela de cette profondeur cumulative, le taux d'augmentation
du BCR devient moins significatif, la contribution de la géogrille inférieure étant négligeable
dans un systéme multicouche [128,129].

e Géomeétrie des géocells :
Taille de poche : La taille optimale de poche dépend de I'application et des conditions du site.
Des poches plus petites fournissent un confinement supérieur et augmentent la rigidité de
cisaillement grédce a un nombre accru de joints par unité de surface [130], mais peuvent
compliquer la construction et le compactage. Les dimensions commerciales courantes incluent
des distances de soudure de 330-400 mm pour les applications standard et jusqu‘a 800 mm pour
certaines géocells spécialisées.
Hauteur du matelas : La hauteur optimale du matelas de géocells varie généralement entre 1.0B
et 2.0B (ou B est la largeur de la semelle), en fonction de la résistance de la fondation, de la
rigidité des géocells et de la densité du sol de remplissage [131,132]. Pour les hauteurs de matelas
h/B < 1.2, une rupture par cisaillement généralisée classique se produit dans le sol sous-jacent,
tandis que pour h/B > 1.6, le cisaillement du sol sous-jacent ne se produit pas méme pour des

tassements importants. Des études ont montré qu'un rapport de capacité portante jusqu'a 3 peut
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étre atteint avec une hauteur égale a deux fois la largeur de la semelle [124]. L'utilisation de
géocells a module plus élevé améliore significativement la pression portante grace a un meilleur
confinement [130].

Motif de disposition : Le motif Chevron surpasse le motif diamant grace a un nombre supérieur
de joints par unité de surface, générant une rigidité structurelle plus élevée et une meilleure
redistribution des charges [96]. Le motif Chevron facilite également la formation des joints car
il implique la connexion de seulement deux surfaces verticales, contrairement au motif diamant

qui nécessite des connexions impliquant plusieurs surfaces [133].

1.10.2. Propriétés des géosynthétiques

e Rigidité et résistance : Les géocells prennent en charge une proportion plus élevée de
contraintes causées par les charges de trafic comparativement aux renforts géogrilles simple ou
double couche, gréace a leur effet de confinement tridimensionnel[134] . Des essais in situ réalisés
en 2024-2025 montrent que les modules de déformation atteignent 29.5-114.8 MPa pour les
géocells, 21.1-86.2 MPa pour les géogrilles biaxiales et 29.7-89.5 MPa pour les géogrilles
triaxiales a 100 mm de profondeur d'enfouissement[135]. La performance dépend davantage de
la rigidité globale du matelas de géocell que de la résistance a la traction individuelle [136]. Les
essais de laboratoire et en conditions réelles démontrent que les géocells avec un module
élastique plus élevé présentent une capacité portante et une rigidité supérieures de la base
renforcée[130,136]. Les géogrilles utilisées pour fabriquer les géocells avec un module de
traction a 5% de déformation d'environ 251 kN/m contribuent significativement a I'amélioration
de la capacité portante. L'orientation horizontale-verticale des nervures (ouvertures
carrées/rectangulaires) et la taille d'ouverture plus petite offrent une meilleure performance que
I'orientation inclinée (ouvertures en losange)[137].

e Interaction interface : Les surfaces texturées et perforées des géocells surpassent les surfaces
lisses en fournissant une friction interfaciale plus élevée et un meilleur drainage a l'intérieur des
cellules. Les résultats d'essais montrent que l'orientation des nervures du géogrille utilisé pour
fabriquer le matelas de géocell, ainsi que la rigidité en traction et la taille d'ouverture, doivent
étre pris en compte lors de I'évaluation de sa contribution a la capacité portante. Les géogrilles
avec nervures a orientation orthogonale et ouvertures plus petites augmentent la performance du

systeme [137].
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1.10.3. Propriétés du sol
e Sol de remplissage : Les performances s'améliorent avec I'augmentation de la densité relative
(Dr > 70%) [95,138]. Les géocells remplies d'agrégats concassés atteignent un facteur
d'amélioration jusqu'a 13 fois, avec des réductions de tassement de 78% pour les agrégats, 73%
pour le sable et 70% pour l'argile [130].
e Sol de fondation : Les geocells génerent un facteur d'amélioration (If) de 3 a 10 fois [96,130].

Sur sols fermes (CBR > 4), les géogrilles réduisent les orniéres de 15-25%.

1.11. Conclusion

Ce chapitre préliminaire présente une vue d'ensemble compléte des propriétes, applications et analyses
expérimentales liées au renforcement des sols par géosynthétiques. A travers une exploration détaillée
de divers types de geosynthétiques, incluant les géotextiles naturels, les géogrilles et les géocells,
I'étude révele les mécanismes fondamentaux régissant l'interaction sol-renforcement. Les
caractéristiques uniques des géosynthétiques, incluant leur rigidité, leur résistance a la traction et leur
capacité a générer un confinement tridimensionnel, en font des matériaux de renforcement prometteurs
pour les applications géotechniques. Les études expérimentales sur le comportement hydromécanique
et les parameétres géométriques optimaux fournissent des informations précieuses pour optimiser les
processus de conception et améliorer les performances. De plus, le chapitre souligne lI'importance de
comprendre les parametres de configuration tels que la profondeur de pose, I'espacement vertical et le
nombre de couches, comme démontré dans les études portant sur lI'optimisation des systemes de
renforcement multicouches. Les résultats mettent en évidence l'importance de sélectionner les
conditions de renforcement appropriées pour minimiser les déformations et améliorer la qualité globale
des structures géotechniques. Dans I'ensemble, ce chapitre constitue une ressource précieuse pour les
chercheurs, ingénieurs et professionnels de l'industrie intéressés par les géosynthétiques, offrant des
perspectives sur les propriétés des matériaux, les techniques de mise en ceuvre et les stratégies
d'optimisation des performances. Les résultats présentés dans ce chapitre contribuent aux efforts
continus visant a développer des solutions de renforcement durables et performantes pour une large

gamme d'applications géotechniques.
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I1.1. Introduction

L’étude du comportement mécanique des sols renforcés par des inclusions géosynthétiques constitue
un axe de recherche majeur en géotechnique, en particulier pour 1’amélioration des performances des
sols granulaires sous sollicitations statiques et dynamiques. Dans cette optique, le présent travail
s’inscrit dans une approche expérimentale visant a analyser 1’influence du renforcement par géocell
sur le comportement mécanique et hydraulique des sols sableux.

Le programme expérimental repose principalement sur la réalisation d’essais triaxiaux monotoniques
drainés et d’essais triaxiaux cycliques non drainés. Ces essais ont été menés sur deux types de sables
naturels provenant de régions sismiquement actives du nord de I’ Algérie, a savoir le sable de Chlef et
le sable de Zemmouri (Boumerdeés) Deux sables naturels algériens liés a des événements sismiques
historiques documentés. Les échantillons ont été renforcés par des géocell cylindriques confectionnéees
a partir de géotextile, placées au sein des éprouvettes afin de créer un effet de confinement
tridimensionnel. En complément, des essais d'extraction (pull-out) ont été réalisés sur du sable
d'Hostun afin de caractériser le comportement de l'interface sol-géosynthétique sous différentes
vitesses de sollicitation. Le sable d’Hostun a été retenu pour les essais d’extraction car il constitue un
sable de référence largement utilisé dans la littérature, offrant une meilleure homogénéité et permettant
une analyse plus fiable de I’interface sol-géosynthétique, tandis que les sables algériens ont été choisis
pour leur intérét applicatif local.

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter les matériaux utilisés, les caractéristiques physiques
et mécaniques des sols étudiés, ainsi que les procédures expérimentales adoptées pour la préparation

des éprouvettes, leur saturation, leur consolidation et leur mise en charge.

11.2. Description des matériaux
11.2.1. Sables étudiés

11.2.1.1. Sable de Chlef

Les essais ont été réalisés sur un sable provenant de la vallée du Chlef en Algérie, un matériau
largement reconnu comme référence dans la région. Ce sable se caractérise par une granulométrie
mal étalée et une faible teneur en fines, et il est classé SP selon le Unified Soil Classification System
(USCS). I s’agit d’un sable a grains moyens, avec un diametre moyen des particules D50 = 0,890
mm. Les principales propriétés de ce sable sont récapitulées dans le Tableau II.1, et sa courbe
granulométrique est présentée a la Figurell.1. Une campagne d’essais approfondie a été menée afin
d’étudier de maniere détaillée le comportement et les propriétés mécaniques des sables de la vallée

du Chlef sous différentes conditions[139-141].
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Tableau II.1. Propriétés du sable de Chlef.

Propriété Valeur
Dso (mm) 0.89
Cy 3.43
C. 1.18
Classification USCS SP
Gs (-) 2.65
€min 0.47
€max 0.85
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Figure I1.1. Courbe granulométrique du sable de Chlef.
11.2.1.2. Sable de Zemmouri (Boumerdes)

Les matériaux utilisés dans cette étude en laboratoire proviennent de dép6ts sableux de la région de
Zemmouri, dans la wilaya de Boumerdeés, située a environ 50 km a I’est d’Alger [142]. Le matériau
utilisé est un sable naturel, uniquement tamisé a 2 mm afin d’uniformiser la granulométrie et
d’assurer une meilleure homogénéité.[143]. La courbe granulométrique ainsi que les propriétés
d’indice du sable de Zemmouri sont présentées respectivement a la Figure 1.2 et au Tableau I1.2.
La procédure de préparation adoptée visait a obtenir un matériau homogene et a minimiser la

variabilité de la réponse cyclique observée dans des conditions controlées.
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Tableau IL.2. Propriétés du sable de Zemmouri.

Propriété Valeur
Dsp (mm) 0.376
Cu 1.925
C. 0.975
Gs (-) 2.65
Pdmin 1.15
€min 0.57
€max 0.95
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Figure I1.2. Courbe granulométrique du sable de Zemmouiri.
11.2.1.3. Sable de Hostun

Le sable de Hostun a été utilisé comme matériau de remplissage. Ce matériau est largement
employé dans le domaine de la recherche en génie géotechnique comme sol de référence et a donc
été largement décrit et caractérisé [144]. La taille des grains varie entre 0,16 et 0,63 mm, la masse
volumique unitaire se situe généralement entre 13,24 et 15,99 kN/m?, I’angle de frottement
maximal atteint 38° pour un état mi-dense, et le sol est dépourvu de cohésion. Les propriétés

d’indice du sable d’Hostun sont présentées a le Tableau I1.3.
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Tableau I1.3. Caractéristiques du sable de Hostun[144].

Propriété Valeur
Distribution granulométrique 0.16-0.36
Djo (mm) 0.2
Dep (mm) 0.42
Angle de frottement (°) 38
Masse volumique des grains (kN/m?) 26.5
Poids volumique maximal (kN/m?) 15.99
Poids volumique minimal (kN/m?) 13.24
1.2.2. Géocell

Le géocell utilisé dans cette étude a été fabriqué a partir de bandes de géotextile non extensibles,
composées a 100 % de polyester (ALVEOTER AT30), produites par la société AFITEX-Algérie. La
forte perméabilité des bandes de géotextile permet une circulation efficace de 1’eau, aussi bien
horizontalement que verticalement. Les spécifications techniques du géocell, fournies par le
fabricant, sont résumées dans le Tableau I1.4. En outre, la Figure I1.3 et figure I1.4 illustre la mise en
place du géocell dans les échantillons de sable, en mettant en évidence les différentes hauteurs de
géocell (GH) utilisées dans 1’étude.

Nous n’avons pas utilisé les dimensions standards des géocell fournies par le fabricant, car elles
étaient trop grandes pour notre dispositif expérimental. A la place, le matériau géotextile a été cousu
manuellement afin de créer un systeme de confinement tridimensionnel, formant une cellule
cylindrique unique [145]. Il est a noter que le diamétre de la géocell fabriquée sur mesure correspond
exactement au diamétre du moule de I’échantillon. La cellule a été positionnée & mi-hauteur de
I’éprouvette de sable, la hauteur de la géocell constituant la variable clé de cette étude.

Le choix d'une seule couche de géocell positionnée a mi-hauteur est délibéré et vise a isoler le
mécanisme de confinement fondamental des géocells sous charge axiale. Si les configurations
multicouches sont courantes dans les applications pratiques et les modéles a grande échelle, elles
introduisent des interactions complexes entre les couches et les interfaces, susceptibles de masquer
le comportement intrinséque du renforcement. A I'inverse, le positionnement d'une seule couche a
mi-hauteur permet une évaluation plus précise de la contribution de la géométrie des géocells,
notamment de leur hauteur, a la réponse contrainte-déformation et au comportement volumétrique.
Cette configuration simplifiée facilite le développement et la validation de modeles analytiques pour
un confinement accru, fournissant des connaissances fondamentales qui peuvent étre étendues a des

systéemes multicouches plus complexes.
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Tableau I1.4. Caractéristiques des geocells utilisé dans cette étude.

Caractéristique Standard Unit Value
Caractéristiques physiques

Masse surfacique ISO 9864 g/m?2 272
Epaisseur EN 1SO 9863-1 mm 2.20
Caractéristiques mécaniques

Résistance a la traction de geotextile SP* ISO 10319 KN/m 15
Résistance au cisaillement des liaisons ISO 10319 KN/m 15
Résistance au pelage des liaisons ISO 10319 KN/m 15
Caractéristiques hydrauliques

Ouverture de filtration EN ISO 12956 % +30
Perméabilité EN ISO 11058 % -30

1.2.3. Géosynthétiques

Les géosynthétiques utilisés dans cette étude sont une géogrille de renforcement et de maintien de
terre avec imprégnation polymére NOTEX C 50/50-25, ainsi qu’un géotextile de renforcement
NOTEX GX 100/50. Ces deux matériaux, constitués de fils en polyester haute ténacité, se distinguent
par leurs géométries (maille ouverte pour la géogrille et structure continue pour le géotextile) ainsi
que par leur comportement mécanique en traction.

Les deux géosynthétiques ont été soumis a des essais d’extraction afin d’évaluer leur interaction avec
le sol. La structure ajourée de la géogrille favorise 1’imbrication mécanique, tandis que le géotextile
mobilise principalement le frottement a I’interface sol-géosynthétique.

Les propriétés physiques et meécaniques des deux matériaux, fournies par le fabricant, sont
récapitulées dans le Tableau I1.5.

Tableau I1.5. Caractéristiques du Géosynthétiques utilisé dans cette étude.

NOTEXC NOTEX

Caractéristique Normes Unités Valeurs 50/50-25  GX 100/50

Caractéristiques physiques
ISO 9864

Masse surfacique NF g/m? 272 183 254

£ EN ISO

Epaisseur 9863-1 mm 2.20 1.45 1.10

Caractéristiques mécaniques

Résistance a la rupture en traction ISO 10319  kN/m 15 52.6 84.2

Déformation a la rupture en traction  1SO 10319 % 15 10 10

Résistance a 5% d'élongation ISO 10319  kN/m 15 23.1 40.4
. . EN ISO

Perforation Dynamique 12956 mm +30 / 29.2
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Poingonnement CBR 3.04

H =100 mm

© (@

50 mm

H2
100 mm
100 mm

GH =50 mm

H=
H=GH=

D =50 mm

Figure I1.3. Position des géocells a différentes hauteurs : (a) procédé de compactage statique
appliqué aux couches du sol (adapté de Unnikrishnan et al., 2002) ; (b) GH =25 mm ; (c) GH =50
mm ; et (d) GH = 100 mm.

(2) (b)
= .

H/2 =50 mm

Figure I1.4. Position des géocells a différentes hauteurs.
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11.3. Programme Expérimental et Paramétres d'Etude

11.3.1. Dispositif expérimental du systeme triaxial

La présente ¢tude a utilisé le systeme avancé d’essais triaxiaux dynamiques DYNATRIAX EmS afin
d’étudier le comportement dynamique et statique des sols sous des chemins de contraintes contr6lés
(Figure IL.5). Ce systéme est équipé d’un mécanisme de commande en boucle fermée a triple axe
pour le chargement/déplacement axial (15 kN en dynamique, +10 kN en statique ; résolution : 0,01
kN), la pression de la cellule (0-1000 kPa) et la contre-pression (0-1000 kPa), entrainé par une
technologie d’actionneurs électromécaniques servo-commandés. Ce dispositif élimine le recours aux
fluides hydrauliques ou a 1’air comprimé, garantissant un fonctionnement respectueux de
I’environnement.

Une unité de contrdle triaxial CDC a haute vitesse (fréquence de boucle de rétroaction de 10 kHz)
ainsi qu’un systéme d’acquisition de données a 16 canaux (résolution 16 bits) permettent une
surveillance en temps réel et des ajustements précis durant les essais. Le systeme permet
I’automatisation compléte des phases d’essai, incluant la saturation, la consolidation, le contréle du
chemin de contraintes et le chargement cyclique, conformément aux normes ASTM et a des formes

d’ondes définies par ’utilisateur.

Figure I1.5. Montage du systeme triaxial -laboratoire InfraRES université de Souk-Ahras-.

11.3.1.1. Essais triaxiaux monotones drainés

e Préparation des éprouvettes ; La préparation des éprouvettes de sol, d’un diamétre de 50 mm
et d’une hauteur de 100 mm, constitue une étape essentielle de la procédure expérimentale des
essais triaxiaux. Le sol a été soigneusement disposé en sept couches et compacté afin d’atteindre

une forte densité (Figure I1.3 a). Afin d’assurer une homogénéité sur toute la hauteur de
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I’échantillon, les couches inférieures ont été compactées a une densité inférieure de 1 % par
rapport aux couches supérieures. Cette technique de compactage stratifié suit I’approche décrite
par [146] et modifiée par[147].

Toutes les éprouvettes ont été préparées en estimant d’abord les masses séches de sable
nécessaires pour atteindre la densité relative ciblée (Dr = 80 %) en utilisant la méthode de faible
compactage. Ce choix de densité relative (80 %) s explique par le fait que, dans la pratique, les
sols renforcés par géocell sont généralement compactés. Cette densité garantit que le sable
présente un comportement représentatif des conditions réelles, ou les sols renforcés sont en
géneral densément compactés.

Chaque éprouvette a été préparée a I’intérieur d’un moule cylindrique, dans lequel une
membrane en latex d’une épaisseur de 0,3 mm a été appliquée en créant un vide entre la
membrane et la paroi du moule. Avant la formation de I’échantillon, deux bases poreuses ont été
placées a chaque extrémité afin de faciliter 1’écoulement de ’cau a travers 1’échantillon. Le
moule a ensuite été retiré en appliquant une 1égere pression négative sur 1’échantillon (environ
15 a 25 kPa).

Ce processus de préparation minutieux garantit la constance et la précision des résultats
expérimentaux, en fournissant des données fiables pour 1’évaluation des parameétres de résistance
au cisaillement du sable de Chlef renforcé par géocelles.

e Saturation, consolidation et cisaillement ; La saturation a été obtenue en purgeant I’échantillon
sec par du dioxyde de carbone (CO:) pendant environ 20 minutes. De 1’eau désaérée a ensuite
été introduite par la ligne de drainage inférieure et laissée s’écouler vers le haut a travers
I’échantillon jusqu’a ce qu’un volume équivalent au volume des vides soit recueilli par la ligne
de drainage supérieure. Ce procédé a permis d’assurer une saturation compléte, avec une valeur
du parametre B de Skempton supérieure a 0,96 sous une pression de contre-pression de 100 kPa.
Une fois la saturation achevée, les éprouvettes ont été soumises a une phase de consolidation.
Durant cette étape, la différence entre la pression de confinement isotrope et la contre-pression
a été ajustée afin de maintenir une pression de consolidation effective de 100 kPa pour chaque
spécimen.

Tous les essais triaxiaux drainés ont été réalisés a une vitesse de déformation constante de 0,167 %

par minute, permettant I’égalisation des variations de pression interstitielle au sein de 1’échantillon.

La pression interstitielle a été mesurée a la base de I’éprouvette, et chaque essai a été poursuivi

jusqu’a atteindre une déformation axiale de 21 %. Ce taux de déformation a été utilisé avec succes

dans des études experimentales antérieures [148,149].
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11.3.1.2. Essais triaxiaux cycliques non drainés

e Préparation des éprouvettes ; Les essais triaxiaux cycliques non drainés ont été réalisés sur
des échantillons de sable de Zemmouri-Boumerdeés afin d’étudier leur comportement sous
sollicitations sismiques. Pour chaque série d’essais, des spécimens de 50 mm de diametre et 100
mm de hauteur ont été prépareés selon la technique du compactage humide (moist tamping), avec
une densité relative de 30 %, afin de reproduire 1’¢tat lache des sables cotiers naturellement
déposés.

Les éprouvettes ont été préparées dans un moule cylindrique dans lequel une membrane en latex
de 0,3 mm d’épaisseur a été mise en place, puis maintenue en position par la création d’un vide
entre la membrane et la paroi du moule. Avant le moulage de I’échantillon, deux pierres poreuses
ont été disposées en partie supérieure et inférieure afin de favoriser une distribution homogene
de I’eau a travers le spécimen. Une fois 1I’échantillon formé, le moule a été retiré délicatement
par I’application d’une faible pression négative (environ 15 a 25 kPa).

Une préparation soignée des échantillons est essentielle pour les essais triaxiaux cycliques, car
la méthode de préparation influence fortement la résistance cyclique mesurée[146,150,151].
Saturation et consolidation ; La saturation a été obtenue par purge du spécimen sec au dioxyde
de carbone (CO:) pendant environ 20 minutes. De 1’eau désaérée a ensuite été introduite par la
ligne de drainage inférieure, en la laissant s’écouler a travers I’échantillon jusqu’a ce qu’un
volume équivalent au volume des vides soit recueilli au niveau de la ligne de drainage supérieure.
Ce procédé a permis d’assurer une saturation compléte, avec une valeur minimale du coefficient
B de Skempton supérieure a 0,96[152,153].

Une fois la saturation achevée, les échantillons ont été soumis a une phase de consolidation.
Durant cette étape, la différence entre la pression de confinement isotrope et la contre-pression
a été réglée de maniére a maintenir une pression de consolidation effective de 50 kPa pour chaque
éprouvette.

e Chargement dynamique ; Tous les essais triaxiaux cycliques non drainés ont été realisés
conformément aux recommandations générales de la norme ASTM D5311 (2013), qui précise
les procédures applicables aux essais triaxiaux cycliques des sols. Toutefois, certaines
modifications ont été introduites afin de répondre aux objectifs de la présente étude. Celles-ci
incluent 1’utilisation de géocells fabriquées sur mesure et placées a mi-hauteur des éprouvettes,
ainsi que le choix d’une fréquence de chargement de 0,3 Hz, visant a reproduire la gamme de
fréguences dominantes des mouvements sismiques du sol (0,1-1,5 Hz) rapportée dans la
littérature[154].
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Cette fréquence est représentative d’événements sismiques de faible a modérée intensité et est
couramment adoptée dans les simulations de chargement cyclique en laboratoire. Le programme
d’essais a porté sur des éprouvettes non renforcées et renforcées par des géocelles de trois
hauteurs : 12,5 mm, 25 mm et 50 mm.
Le chargement cyclique a été appliqué pour trois niveaux de rapport de contrainte cyclique
(CSR) : 0,30, 0,35 et 0,40, calculés selon I’Equation (01) :

CSR =0,/2 0, (1.1)

Ou od est la contrainte deviatorique et o”’c est la pression de confinement effective.

Dans cette étude, la liquéfaction a été définie comme 1’ état pour lequel la surpression interstitielle
est égale a la pression de confinement effective initiale, correspondant a un rapport de pression
interstitielle (ru) égal & 1,0, conformément a I’Equation (02). Cet état est communément désigné

comme la liquéfaction initiale[155] :
Ar, = A, /o', (11.2)

Ou Au est la surpression de pression interstitielle et o’c est la pression de confinement effective
initiale.

Le chargement dynamique a été interrompu des ’atteinte de ce seuil, et le nombre de cycles
menant a la liquéfaction (NL) a été enregistré pour chaque essai. Au total, douze séries d’essais
ont été réalisées, couvrant le sable non renforceé et les configurations renforcées par géocell pour
les trois valeurs de CSR. Le Tableau I1.6 présente les informations relatives aux essais triaxiaux

dynamiques non drainés effectués.
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Tableau I1.6. Essais triaxiaux dynamiques non drainés

Pression de . Rapport de
Condition , ) confinement (Ijo_ntra|_nte contrainte Densité
Groupe , . Type d’essai . , déviatorique, . .
d’essai effective, o', o4 (kPa) cyclique, relative, (Dr)

(kPa) ‘ (CSR)
30 0.30

01 cu Non 50 35 0.35 30

renforcé

40 0.40
30 0.30

02 cu Gan ;2'5 50 35 0.35 30
40 0.40
30 0.30

03 cu G|_r|nr=nzS 50 35 0.35 30
40 0.40
30 0.30

04 Cu G';!m:nSO 50 35 0.35 30
40 0.40

Cette étude s’est concentrée sur un sable trés lache (Dr = 30 %) soumis a une faible pression de

confinement (50 kPa), représentatif des conditions post-liquéfaction dans la région de

Boumerdes.
Préparation
des
- ( - échantillons — \ -
Essais triaxiaux Essais triaxiaux cycliques
monotones drainés non drainés
- J
Y
Saturation
. .
[ Y
Consolidation Consolidation

Chargement statique
vitesse de déformation
constante 0.167 %

Chargement dynamique
CSR=0.30,0.35 et 0.40

Figure I1.6. Protocol expérimental du systeme triaxial.
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11.3.2. Dispositif expérimental du I’essai d’extraction

Le dispositif expérimental d'extraction utilisé dans cette étude est présenté dans la Figure I1.7. Il se
compose d'une cuve d'essai rigide en acier, dotée d'un volume interne de 1,0 m de longueur, 0,5 m
de largeur et 0,8 m de hauteur. Une couche de géotextile est placée horizontalement et encastrée dans
une masse de sable compacté a I'intérieur de la cuve.

Une ouverture frontale de 0,5 m de largeur, équipée d'une machoire de serrage spécialisée, permet
I'application d'une force d'extraction controlée sur le géotextile. Pour empécher I'expulsion du sable
lors de I'extraction, I'ouverture est obturée par des bandes en caoutchouc ajustables.

Une innovation technologique majeure de cette configuration réside dans l'intégration d'un vérin
asservi (servo-controlé) couplé a un systeme hydrostatique de précision. Cette configuration de
pointe facilite un controle exceptionnel de I'application de la charge, permettant I'imposition de
chemins de chargement dynamiques. Le systeme est équipé de capteurs de haute précision pour la
mesure synchrone de la force et du déplacement, garantissant ainsi la fiabilité des données.

Par conséquent, cet appareil complet fournit une plateforme robuste pour I'analyse détaillée et fiable

du comportement de I'interface sol-géosynthétique sous des conditions de chargement dynamiques.

Figure I1.7. Dispositif expérimental de I’essai d’extraction : (a) vue générale de I’installation

hydraulique ; (b) La cuve

11.3.2.1. Procédure expérimentale
La cuve d’essai est progressivement remplie de sable sec d’Hostun, mis en place par la technique
de pluviation en couches permettant d’obtenir un massif homogeéne correspondant a une densité

relative voisine de 90 %.
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La nappe géosynthétique est ensuite disposée horizontalement a 200 mm au-dessus du fond de la
cuve et reliée au systéme d’extraction en fagade. Le géogrille utilisé présente une largeur de 49 cm
et une longueur de 120 cm et 80 cm ancré dans la cuve.

Des capteurs de déplacement sont installés a ’arriere de la cuve et connectés a différents points de
la nappe afin de suivre son déplacement au cours de I’essai (Figure I1.8 b).

L’effort d’extraction est mesuré a 1’aide d’un capteur de force positionné entre le dispositif
d’extraction et le systéme d’ancrage (Figure I1.8 a), tandis que le déplacement en téte est contrdlé
par un comparateur de déplacement fixé a I’avant de la cuve.

Une fois I’instrumentation mise en place, la cuve est entiérement complétée par le matériau (Figure
11.9).

Une membrane pneumatique est ensuite mise en place au sommet du massif granulaire afin
d’appliquer une surcharge verticale uniforme. Cette membrane repose sur une plaque métallique

rigide, permettant de reproduire des conditions aux limites plus proches de celles rencontrées dans

un massif de sol réel.

Figure I1.8. Détails du dispositif d’essai d’arrachement : (a) systéme d’ancrage et de fixation du

géosynthétique et capteurs de force, (b) Capteurs des déplacements.
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f 1
| Mors de serrage

Capteur de force

0.8 m

Capteur de Contrainte

Capteurs des déplacement

66 Cm

Figure I1.9. Schéma de principe de 1’essai d’extraction montrant la disposition les capteurs.

L’essai d’extraction est déclenché apres application de la pression d’air dans la membrane. Cette

pression est maintenue constante durant toute la durée de 1’essai.

11.3.2.2. Conditions d’essai

Les essais d’extraction ont été réalisés sous différentes conditions de confinement et de vitesse de
chargement afin d’analyser leur influence sur le comportement de I’interface sol-géosynthétique.
Deux niveaux de pression de confinement ont été appliqués, égaux a 25 kPa et 50 kPa. Par ailleurs,

la vitesse d’extraction a été ajustée de maniere a varier entre 1,5 m/s et 2,8 m/s.

11.4. Conclusion

Ce chapitre a établi le cadre expérimental et méthodologique sur lequel repose 1’ensemble des
investigations menées dans cette these. Les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre, incluant les
systémes d’essais triaxiaux monotoniques et cycliques ainsi que le dispositif d’extraction des
géosynthétiques, ont été décrits de maniere rigoureuse afin de préciser les conditions de sollicitation
et les parametres de contrble adoptés.

Les matériaux étudiés, en particulier les sables naturels et les éléments de renforcement
géosynthétique, ont fait I’objet d’une caractérisation approfondie a travers 1’analyse de leurs propriétés
physiques et granulométriques, ainsi que par la définition de protocoles de préparation strictement
maitrisés. Une attention particuliére a été accordée a la reproductibilité et a la fiabilité des essais,
notamment en ce qui concerne la mise en place des échantillons, la saturation, la consolidation et le

suivi des chemins de chargement.
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L’ensemble des procédures expérimentales présentées constitue une base méthodologique robuste,
garantissant la cohérence des résultats et leur interprétation scientifique. Ce cadre expérimental
permettra, dans les chapitres suivants, d’analyser en profondeur les mécanismes de renforcement et
d’interaction sol-géosynthétique sous sollicitations quasi-statiques et dynamiques, et d’évaluer

I’influence des paramétres étudiés sur le comportement mécanique global des systémes renforcés.
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I11.1. Introduction

Ces derniéres années, les techniques de renforcement des sols, et en particulier 1’utilisation des
géocells, ont suscité un intérét croissant en géotechnique en raison de leur efficacité a ameéliorer les
performances mécaniques des sols médiocres de maniére durable et économique[156-158]. Les
géocells sont aujourd’hui largement employées dans de nombreuses applications telles que la
stabilisation des talus, la construction de remblais, de murs de souténement et d’infrastructures de
transport, ou le confinement tridimensionnel joue un réle déterminant dans 1’amélioration de la
résistance et de la rigidité des sols granulaires[159-163].

De nombreux travaux ont démontré que le confinement induit par les géocells permet de limiter les
déplacements latéraux du sol, d’augmenter la friction intergranulaire et de répartir plus efficacement
les charges appliquées[164,165]. Toutefois, malgré 1’abondance des études consacrées aux
applications routiéres, aux remblais et aux sols coheésifs, la compréhension détaillée du comportement
mécanique des sables renforcés par géocells demeure encore incompléte. En particulier, I’influence
conjointe de la hauteur des géocells et du niveau de confinement sur le comportement contrainte—
déformation et la réponse volumique des sols sableux reste insuffisamment quantifiée.

Pour isoler et préciser le mécanisme fondamental de confinement, cette étude se concentre
délibérément sur l'utilisation d'une seule couche de géocellule placée a mi-hauteur de I'éprouvette.
Cette configuration simplifiée permet d'évaluer clairement I'influence de la géométrie de la géocellule,
indépendamment des interactions complexes des systemes multicouches. Cette configuration
simplifiée permet une analyse plus claire de I’effet géométrique des géocells, notamment de leur
hauteur, tout en facilitant 1’interprétation des résultats et le développement de modéles analytiques du
confinement additionnel.

Le présent chapitre a pour objectif d’étudier I’influence de la hauteur des géocells et de la pression de
confinement sur le comportement mécanique et volumique du sable de Chlef. Des essais triaxiaux
drainés ont été réalisés sur des éprouvettes preparées a une densité relative élevée (Dr = 80 %), en
conditions renforcées et non renforcées. Trois hauteurs de géocells (GH = 25, 50 et 100 mm) et trois

niveaux de pression de confinement (c'c = 25, 50 et 75 kPa) ont été considérés.

111.2. Effet de la hauteur des géocells sur la résistance au cisaillement

La Figure III.1 présente les résultats des essais de compression drainés, illustrant la relation entre la
contrainte déviatorique et la déformation axiale pour différentes pressions de confinement et hauteurs
de géocells (GH = 25, 50 et 100 mm).

Pour le sable non renforce (Figure I11.1 a), la contrainte déviatorique atteint une valeur maximale avant

de diminuer, traduisant I’existence d’une résistance de pointe bien définie. En revanche, les
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échantillons renforcés (Figures II1.1 b a II1.1 d) présentent une augmentation continue de la contrainte
avec la déformation, sans apparition d’un pic clairement identifié, ce qui reflete un comportement
d’écrouissage. Par conséquent, en I’absence d’un pic distinct sur les courbes contrainte—déformation
des échantillons renforcés, les valeurs maximales reportées correspondent a la contrainte déviatorique
mesurée a 21 % de deformation axiale, conformement a la déformation axiale maximale retenue dans
cette étude. Cette approche, adoptée dans des travaux antérieurs, permet une comparaison cohérente
entre les performances des sables renforcés et non renforcés.

Pour une pression de confinement effective de o'c = 25 kPa, la contrainte déviatorique maximale du
sable non renforcé est d’environ 110 kPa, tandis que pour le sable renforcé avec des géocelles de GH
= 25, 50 et 100 mm, elle atteint respectivement 255, 486 et 934 kPa. Les taux d’augmentation
correspondants sont de 43 %, 52,5 % et 52,3 %. Le taux d’augmentation est défini comme le rapport
entre la différence de contrainte déviatorique maximale des sables renforcés et non renforcés et la
contrainte maximale du sable non renforcé.

A o'c=50kPa, la contrainte déviatorique du sable non renforcé est d’environ 175 kPa, et elle augmente
a 343, 611 et 982 kPa pour les sables renforcés avec GH = 25, 50 et 100 mm, respectivement. Les taux
d’augmentation correspondants sont de 51 %, 56 % et 62 %.

De maniére similaire, pour une pression de confinement de ¢'c = 75 kPa, la contrainte déviatorique du
sable non renforcé est d’environ 263 kPa, tandis que pour les sables renforcés avec GH =25, 50 et 100
mm, elle atteint respectivement 400, 825 et 1114 kPa. Les taux d’augmentation correspondants sont
de 65,75 %, 48,5 % et 74 %.

Les courbes contrainte—déformation présentées sur la Figure 6a mettent en évidence un comportement
adoucissant (strain-softening), caractérise par un pic de contrainte déviatorique suivi d’une diminution
avec I’augmentation de la déformation axiale. Ce comportement est typique des sables denses [166],
pour lesquels ’emboitement des particules conduit a une résistance de pointe marquée, suivie d’une
dégradation post-pic liée au réarrangement des grains. A I’inverse, les Figures 1.1 b, IIL.1 ¢ et I11.1 d
montrent un comportement d’écrouissage (strain-hardening), ou la contrainte déviatorique augmente
progressivement avec la déformation axiale sans apparition d’un pic net. Cette réponse est
caractéristique des sols renforcés [167], les géosynthétiques ou géocelles améliorant la ductilité et
empéchant la rupture localisée par la mobilisation de résistances en traction, ce qui accroit la capacité
portante et retarde la rupture.

Les Figures III.1 a a III.1 d montrent également qu’une augmentation de la pression de confinement
conduit systématiqguement a une élévation de la contrainte deviatorique pour tous les niveaux de

déformation axiale. Cette observation est en accord avec les résultats de[168], qui ont montré que des
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pressions de confinement élevées augmentent la résistance au cisaillement des sables en accroissant la
contrainte effective au sein de la matrice du sol.

Bien qu’une augmentation de la contrainte déviatorique soit observée avec 1’élévation de la pression
de confinement, les résultats ne mettent pas en évidence une tendance linéaire claire. L’effet du
renforcement demeure néanmoins manifeste, comme 1’indiquent les contraintes dévia toriques plus
élevées obtenues sous des pressions de confinement similaires par rapport aux conditions non
renforcées. En outre, la variation de la hauteur des géocells (GH = 25, 50 et 100 mm) influence
significativement le comportement contrainte—déformation, en particulier au niveau de la résistance
au cisaillement maximale. Les géocells assurent un confinement tridimensionnel du sable, limitent les
déplacements latéraux des grains et mobilisent des efforts de traction dans le renforcement. Cela

empéche la rupture localisée et conduit a une augmentation progressive de la résistance.
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Figure II1.1. Essais de compression drainés — Relation entre la contrainte déviatorique et la
déformation axiale : (a) sable de Chlef non renforcé ; (b) sable renforcé (GH = 25 mm) ; (c) sable
renforcé (GH =50 mm) ; et (d) sable renforcé (GH = 100 mm).
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111.3. Effet de la hauteur des géocells sur le comportement volumique

Les courbes déformation volumique—contrainte axiale présentées a la Figure II1.2 montrent que le
comportement volumique du sol passe par une phase initiale de contraction jusqu’a une déformation
axiale donnée, atteignant environ 2,5 % sous une pression de confinement de 25 kPa, suivie d’une
phase d’expansion (dilatance). A la faible pression de confinement de 25 kPa, la contraction initiale
est limitée et I’expansion débute précocement au cours du cisaillement. En revanche, des pressions de
confinement plus élevées entrainent une contraction initiale plus importante et un retard de 1’apparition
de la phase dilatante. A 75 kPa, la déformation volumique présente une phase de contraction plus
marquée qu’a 25 kPa et 50 kPa, traduisant I’effet de I’augmentation de la pression de confinement sur
la suppression de 1’expansion précoce.

Aux pressions de confinement plus élevées (50 kPa et 75 kPa), cette phase contractante persiste jusqu’a
environ 4 % de déformation axiale avant la transition vers un comportement dilatant, comme illustré
a la Figure II1.2 a. A la Figure II1.2 b, I’inclusion des géocells modifie le mode de déformation, en
atténuant potentiellement le comportement contractant initial tout en renforcant la réponse dilatante.
La Figure II1.2 ¢ met en évidence une augmentation de la dilatance attribuable a une plus grande
hauteur de géocells, offrant une meilleure résistance aux forces de compression[169]. La réponse en
déformation volumique présente I’amélioration le plus marqué parmi toutes les hauteurs testées, ce qui
témoigne des performances remarquables conférées par les géocells de 100 mm, comme illustré a la
Figure I11.2 d.
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Figure II1.2. Essais de compression drainés — Relation entre la déformation volumique et la
déformation axiale : (a) sable de Chlef non renforcé ; (b) sable renforcé (GH =25 mm) ; (c) sable

renforcé (GH =50 mm) ; et (d) sable renforcé (GH = 100 mm).

111.4. Influence de la hauteur des géocells sur la relation contrainte déviatorique—
pression moyenne effective du sable

La Figure TI1.3 illustre les résultats des essais de compression drainés sur des échantillons de sable. Le
graphique présente la relation entre la contrainte déviatorique () et la pression moyenne effective (p’)
pour les sables non renforcés et renforcés avec différentes hauteurs des géocells (sable non renforcé,
GH = 25, 50 et 100 mm).

Pour le sable non renforcé, la ligne de tendance présente une pente de 1,52 et une ordonnée a I’origine
de 14,27, avec un coefficient de détermination Rz = 0,995, indiquant une relation linéaire entre la
contrainte déviatorique et la pression moyenne effective, bien que les valeurs restent relativement
faibles par rapport aux échantillons renforcés.

o1



Chapitre 111 Effet Des Géocells Sur La Réponse Mécanique Et Hydraulique Des Sols

Pour le sable renforcé avec une hauteur de géocellule de 25 mm (GH = 25 mm), la ligne de tendance
présente une pente de 1,45 et une ordonnée a 1’origine de 94,52, avec R? = 0,990. Cela traduit une
augmentation significative de la contrainte déviatorique pour une pression moyenne effective donnée
par rapport au sable non renforcé.

Pour le sable renforcé avec une hauteur de géocellule de 50 mm (GH = 50 mm), la ligne de tendance
présente une pente plus prononcée de 2,19 et une ordonnée a I’origine de 41,76, avec R*=0,999. Cela
indique une augmentation encore plus marquée de la contrainte déviatorique, suggérant que cette
hauteur de geocellule est particulierement efficace pour améliorer la résistance du sable.

Pour la hauteur de géocellule de 100 mm (GH =100 mm), la ligne de tendance présente une pente de
1,85 et une ordonnée a I’origine de 279,12, avec R? = 0,959. Bien que la pente soit moins élevée que
celle de la géocellule de 50 mm, la valeur élevée de I’ordonnée a 1’origine traduit une augmentation
substantielle de la contrainte déviatorique, en particulier a des pressions moyennes effectives plus
élevées.

Ces résultats montrent clairement que 1’augmentation de la hauteur des géocells renforce globalement
la résistance du sable, comme en témoignent les valeurs plus élevées de contrainte déviatorique.
L’amélioration la plus marquée est observée pour une hauteur de géocell de 50 mm, indiquant un
équilibre optimal entre confinement et renforcement. Une hauteur intermédiaire peut offrir un meilleur
équilibre entre confinement du sol, mobilisation des efforts de traction et homogénéité des
déformations. Une hauteur trop grande peut entrainer une mobilisation moins uniforme du

renforcement ou des zones de déformation moins efficaces.
1200
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Figure II1.3. Diagrammes p’-p pour des sables renforcés avec des géocells de différentes hauteurs
(GH).
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111.5. Effet de la pression de confinement sur la résistance au cisaillement maximale

et la déformation volumique

Dans la Figure II1.4 a, la relation entre la résistance au cisaillement maximale (q) et la pression de
confinement effective (o'c) est présentée pour le sable non renforcé et pour trois hauteurs de géocells
différentes (GH = 25, 50 et 100 mm). Les résultats montrent une relation linéaire entre la résistance au
cisaillement maximale et la pression de confinement pour toutes les hauteurs d’échantillon, chaque
hauteur étant représentée par des équations de régression linéaire distinctes :

e Sable non enforcé :

q=3.04260’c + 72.791 (R2=0.9982) (1n.1)
e GH=25mm:

q=2.7130"¢ + 145.36 (R2 = 0.9965) (1n.2)
e GH=50mm:

q="7.3138c’c + 265.91 (R2 = 0.9906) (1.3)
e GH=100mm:

q=1.94860’c + 181.66 (R2 = 0.9935) (1.4)

Bien qu’une tendance linéaire soit observée, les résultats montrent une variation irréguliere des pentes.
Géocell de 50 mm présente la pente la plus élevée, tandis que celle de 200 mm montre une diminution.
Cela suggere que GH = 50 mm offre des conditions de renforcement optimales, tandis que GH = 100
mm pourrait atteindre un effet de saturation, ou 1I’augmentation supplémentaire de la hauteur ne
renforce pas proportionnellement la résistance au cisaillement. Toutefois, 1’ordonnée a I’origine
augmente significativement, ce qui indique que des géocells plus hautes fournissent une résistance de
base plus élevée, méme sous faibles contraintes de confinement. Cet aspect nécessite des investigations
supplémentaires pour clarifier les interactions mécaniques en jeu [87].

La Figure II1.4 b explore la relation entre la déformation volumique (ev) et la pression de confinement
(o'c) pour le méme ensemble de hauteurs de géocell. Les équations décrivant la déformation volumique
en fonction de la pression de confinement sont :

e Sable non enforcé :

€y =0.115486°c — 17.25467 (R*=0.9979) (11.5)

e GH=25mm:
€ =0.129006°c — 13.60567 (R = 0.9979) (111.6)
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GH =50 mm :

€, =0.139646°c — 8.63967 (R*=0.9979)

GH =100 mm:

£y = 0.114640"c + 4.58367 (R2 = 0.9979)

(111.7)

(111.8)

Les tendances observées indiquent une corrélation généralement positive entre la déformation
volumique et la pression de confinement, ce qui signifie qu’une augmentation du confinement réduit
les variations volumiques[170], un aspect crucial pour la prévision du comportement de tassement.
Cependant, les données pour GH = 100 mm montrent une tendance différente, suggérant que des
géocells plus hautes offrent une résistance accrue a la compaction, mais peuvent introduire des

interactions complexes nécessitant une analyse plus approfondie.
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Figure I11.4. Résultats des essais de compression drainés : (a) résistance au cisaillement maximale
en fonction de la pression de confinement o’ et (b) déformation volumique en fonction de la pression

de confinement o’

111.6. Effet de la hauteur de géocell sur la contrainte déviatorique et déformation
volumique

Les graphiques presentés a la Figure IIL.5 illustrent les relations entre la contrainte déviatorique
mobilisée (q) et la hauteur de géocellule (GH) ainsi que la déformation volumique (ev) et la hauteur de
géocellule pour différentes pressions de confinement (25, 50 et 75 kPa). Pour ¢, la ligne de tendance
pour 25 kPa est g=8,38114GH+73,090 (R? = 0,9902), pour 50 kPa q=8,22822GH+167,86 (R? =
0,9945), et pour 75 kPa g=9,2361GH+254,33 (R2 = 0,9585), indiquant une augmentation linéaire de
la contrainte déviatorique avec la hauteur de géocellule, plus marquée a des pressions de confinement

élevées.
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Pour la déformation volumique, la ligne de tendance a 25 kPa est £,=2,24913GH—15,6842 (R? =
0,98966), a 50 kPa &,=2,13309GH—11,3620 (R?=0,99612) et a 75 kPa &,=2,23544GH-9,3898 (R> =
0,99708), montrant que I’augmentation de la hauteur des géocells réduit la compaction et favorise la
dilatance du sable. Ces résultats indiquent que des géocells plus hautes renforcent la résistance du sable
et améliorent sa capacité portante, I’effet étant particulierement prononcé sous fortes pressions de

confinement.

® 25kPa  g=8.38114 (GH/H) +73.090, R*= 0.9902 (a) ~ s | ™ 25 KPa 5=224913 (GII) -15.6842, R*=0.98966 (b)
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Figure IIL.5. Résultats des essais de compression drainés : (a) contrainte déviatorique mobilisée g en
fonction de la hauteur de géocellule (GH) et (b) déformation volumique en fonction de la hauteur de
géocellule (GH).

I11.7. Caractéristiques de la résistance au cisaillement

Lors de I’application du critére de rupture de Mohr—Coulomb au sable renforcé par géocells, la Figure
1.6 a montré une augmentation de la cohésion apparente (C') due aux effets d’enchevétrement,
accompagnée d’une légeére diminution de I’angle de frottement (¢'). La Figure 11 illustre les variations
de ces parameétres pour différentes hauteurs de géocells et niveaux de déformation axiale. Les résultats
indiquent que, bien que I’angle de frottement augmente légérement, il reste globalement peu affecté
par la hauteur de geocell (Figure II1.6 ¢). En revanche, la cohésion apparente est fortement corrélée a
la hauteur de géocell (Figure III.6 b). Cette relation, présentée a la Figure III.6 a, montre une
augmentation quasi linéaire de la cohésion apparente avec 1’augmentation de la hauteur de géocellule,
démontrant les effets de confinement et de renforcement des geocells sur le comportement du sable.

Ces observations suggerent que, bien que le renforcement par géocells améliore substantiellement les
propriétés cohésives du sol, son influence sur I’angle de frottement reste minimale et varie légérement
selon la hauteur de géocell. Cela peut s’expliquer par le fait que le renforcement par géocells agit

principalement sur le confinement latéral, reflété par I’augmentation de la cohésion apparente, tandis
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que le frottement interparticulaire, qui gouverne I’angle de frottement, est moins affecté. Des tendances
similaires ont été rapportées dans [171], ou I’angle de frottement montrait des variations limitées par
rapport aux gains de cohésion. De plus, de petites fluctuations de 1’angle de frottement peuvent résulter
de la variabilité des mesures a faibles déformations axiales. Ainsi, bien que la hauteur des géocells
joue un role crucial dans ’amélioration de la cohésion du sol, son effet sur ’angle de frottement
demeure relativement limité. Les géocells créent un confinement latéral qui agit comme une résistance
additionnelle assimilée a une cohésion apparente, tandis que I’angle de frottement dépend surtout des

contacts entre grains, moins modifiés.
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Figure I11.6. Effet de la hauteur des géocells sur les parametres de résistance au cisaillement : (a)
enveloppe de rupture intrinseque, (b) cohésion en fonction de la hauteur de géocellule (GH), et (c)

angle de frottement en fonction de la hauteur de géocellule (GH).

111.8. Etude analytique de confinement géenéereé par géocell

Le comportement mécanique des sols renforcés par géocells est analysé a 1’aide du critére de rupture
de Mohr—Coulomb, qui permet de mieux comprendre la résistance au cisaillement des sols sous
contrainte. Pour les sols soumis a une pression de confinement o3 et présentant une résistance cohésive
apparente Cr, la contrainte principale ultime o1 est influencée par la cohésion du sol, I’angle de
frottement et la pression de confinement appliquée. Le renforcement par géocell introduit un
confinement latéral supplémentaire, augmentant la pression de confinement de Ac,. Pour les sols
granulaires non renforcés soumis a une pression de confinement totale (o, + Ac,), la contrainte ultime
peut étre reliée au coefficient de poussée passive des terres Kp. En examinant 1’équilibre des
contraintes, il est possible de déterminer la cohésion apparente Cr apportée par le renforcement par
géocell. Cette approche a été développée et appliquée dans les études de Bathurst et Karpurapu [98]
et Rajagopal et al [99], puis adoptée par Benessalah et al [151]. Swaraj Chowdhury et al[172]

Ao
Cr=—2

VK (11.9)
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Dans le cas du renforcement par géocell, le confinement latéral supplémentaire apporté par le matériau
de géocell induit un accroissement de la contrainte de confinement (Aocs). Cette contrainte additionnelle
peut étre calculée en utilisant la rigidité en traction (M) du matériau de géocell, le diamétre initial de
géocell (d) et la déformation axiale du matériau composite (€,). La relation est exprimée comme suit :

Aa3——l V1~ (111.10)

Cette expression suppose que le volume de 1 échantillon de sol reste constant pendant 1’essai et que

I’échantillon déformé conserve sa forme cylindrique. Cette dérivation, initialement basée sur la théorie
des membranes élastiques, fournit un cadre permettant de comprendre comment le renforcement par
géocell modifie la contrainte de confinement au sein de la masse de sol[174].

L’analyse des résultats expérimentaux a utilisé la théorie du cylindre mince décrite dans[175], qui
permet de dériver les contraintes et les déformations. Cette théorie s’applique lorsque le diametre du
cylindre (Do) est significativement supérieur a son épaisseur (T), spécifiquement lorsque le rapport
Do/T dépasse 20. Dans ce cas, le rapport Do/T de la géocellule est de 22,7, confirmant sa classification
en tant que cylindre mince. La forme cylindrique de la géocellule implique que les contraintes agissant
sur celle-ci sont comparables a celles d’un cylindre mince, ce qui simplifie ’analyse.

En raison de la symétrie, seule la moitié de la géocellule est considérée dans la formulation, réduisant
ainsi la complexité des calculs. La théorie du cylindre mince fournit une approximation raisonnable
pour I’analyse des contraintes, en supposant un comportement linéaire du matériau et en négligeant les
effets non linéaires. Cependant, la validité de cette approche dépend des hypothéses de la théorie,
notamment la rigidité des parois et I’absence de moments de flexion significatifs[176] (Figure II1.7).
L’analyse a consisté a intégrer les contraintes sur la géométrie cylindrique déformée de 1’échantillon.
Les contraintes radiales et axiales ont été calculées afin d’établir les conditions d’équilibre du
composite renforcé par géocell. En appliquant ces relations dérivées, la contrainte de confinement
additionnelle a été quantifiée, permettant 1’évaluation de la capacité portante améliorée du systéme
sol-géocell.

La contrainte de confinement additionnelle (Acr) induite par le renforcement par géocell a été évaluée
en tenant compte a la fois de la rigidité en traction du matériau de géocell et de la géométrie de
déformation de I’échantillon de sol renforcé. Les dérivations et calculs suivants ont été effectués pour
quantifier la contribution de géocell a la contrainte de confinement.

La contrainte de traction générée dans le matériau de géocell induit un confinement dans le sol
renforcé. Cette contrainte est directement liée a la déformation radiale (er) dans les parois de la

géocellule. Pour déterminer ¢r, la déformation du maillage de géocell a été analysée en comparant les
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longueurs circonférentielles des configurations initiale (Lo) et déformée (Li). Ces longueurs sont

données par :

La déformation radiale (gr) s’exprime comme suit :
Ly —Ly Ag

== = 111.12

€R Ly Dy ( )

Pour relier la déformation axiale (&,) a la déformation radiale (er), I’expression de la déformation a été
affinée comme suit :

1-Jyl-& (111.13)

1—¢,
Cette relation, développée par Bathurst et Karpurapu [21], integre les principes de déformation

Er =

élastique spécifiques aux sols granulaires renforcés par géocell.
La contrainte de confinement additionnelle (Acr) apportée par géocell a été calculée en évaluant les
forces de traction dans les parois de géocell. La contrainte radiale (or) agissant sur les parois de géocell

peut étre exprimée en utilisant les principes d’équilibre (Figure I11.7) :
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Figure II1.7. Répartition des contraintes agissant sur la paroi de géocell.

Y
JJRXDOXSin9=2T (111.14)
0
or XDy =T (111.15)
Ou T représente la force de traction dans les parois de géocell. La force de traction est une fonction de

la rigidité en traction (M) du matériau de géocell et de la déformation radiale (¢Rr) :
T=MXeg (111.16)
En substituant T dans I’équation de la contrainte radiale, or devient :

M X gp
O-R:
DO

(111.17)
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La contrainte de confinement additionnelle est ensuite exprimée en intégrant la hauteur du

renforcement par géocell (GH) par rapport a la hauteur déformée de I’échantillon (H) :

Mxeg GH 11.18
D, T (111.18)

La hauteur déformée de 1’échantillon (H) est reliée a la hauteur initiale (Ho) et a la déformation axiale

AO-R =

(€a) comme suit (Figure 111.8) :

H=Hyx(1—-¢g,) (111.19)
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Figure II1.8. Relation entre la hauteur déformée de I’échantillon et la déformation axiale, par rapport
a la hauteur initiale.

Le Tableau III.1 présente 1’influence du renforcement par géocell sur la pression de confinement et la
contrainte déviatorique a une déformation axiale de 5 %. Le tableau montre I’impact significatif du
renforcement par géocells sur le confinement du sol. Aucune contrainte additionnelle n’est observée
dans le cas non renforcé (GH = 0 mm), servant de référence. A mesure que la hauteur de la géocellule
augmente, la pression de confinement additionnelle (Ac’r) croit proportionnellement — de 5,465 kPa
pour GH = 25 mm a 21,680 kPa pour GH = 100 mm — indiquant une relation quasi-linéaire. Cela
suggere que des renforts par géocell plus élevés améliorent efficacement la stabilité du sol et la capacité
portante.

L’amélioration constante observée pour différentes pressions de confinement initiales (25, 50 et 75
kPa) souligne la fiabilité des géocell sous diverses conditions de contrainte, ce qui les rend
particulierement avantageuses pour des applications géotechniques telles que remblais, murs de

soutenement et fondations. Les résultats indiquent également que la contrainte déviatorique
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experimentale augmente significativement avec la hauteur des géocells, démontrant I’efficacité de ces
renforts pour améliorer la résistance du sol. Cependant, les valeurs analytiques de contrainte
déviatorique restent constamment inférieures aux résultats expérimentaux, suggérant une sous-
estimation potentielle des effets de renforcement par le modéle analytique.

Comme indiqué dans le Tableau III.1, les prédictions analytiques de la contrainte déviatorique sous-
estiment systématiquement les résultats expérimentaux. L ’erreur relative varie d’environ 17 % a 62 %,
avec des écarts plus importants pour des hauteurs de géocell plus élevées. Cette divergence met en
évidence les limites du modele analytique basé sur la membrane, qui suppose une élasticité linéaire et
un confinement cylindrique parfait. En réalité, la non-linéarité des matériaux, 1’interaction sol—
géocellule et la déformation de la géocellule (par ex. froissement ou pliage) contribuent probablement
a un confinement effectif plus élevé que celui prédit. Ces résultats suggérent que 1’intégration de
techniques de modélisation avanceées, telles que des simulations par éléments finis avec comportement
constitutif non linéaire et friction a I’interface, pourrait améliorer la précision dans les études futures.
Tableau III.1. Synthése de la pression de confinement additionnelle due au renforcement (Ac’r) @ une

déformation axiale g, = 5 %.

Pression de _
Contrainte

confinement Contrainte

Pression de o déviatorique L Erreur
Hauteur de . additionnelle . déviatorique
) confinement expérimentale ) (%)
géocell (mm) due au analytique (kPa)
o. (kPa) (kPa)
renforcement
Aoy (kPa)
GH=0mm 25 - 107.35 107.35 0
(Sable non 50 - 164.22 164.22 0
renforcé) 75 - 239.2 239.2 0
25 5.465 168.24 112.815 32.96%
GH =25mm 50 5.465 236.02 169.685 28.12%
75 5.465 296.96 244.665 17.62%
25 10.930 181.37 118.28 34.78%
GH =50 mm 50 10.930 289.18 175.15 39.44%
75 10.930 314.58 250.13 20.52%
25 21.860 340.11 129.21 62.01%
GH =100 mm
50 21.680 369.82 168.08 54.55%
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75 21.680 443.23 260.88 41.15%

111.9. Influence de la hauteur de géocell sur la conductivité hydraulique

L'évolution de la variation de la conductivité hydraulique K en fonction du paramétre GH est illustrée
dans la figure II1.9. Nous avons évalué la conductivité hydraulique obtenue par une méthode empirique
utilisée au cours de cette étude et dont les conditions respectent les critéres d’applicabilité¢ de la
méthode de Chapuis [177].

La courbe rouge démontre une décroissance exponentielle parfaitement ajustée, caractérisée par
I'équation : K = (3,625x107%) + (9,440x 1076) e(-GH/36.155),

Cette relation mathématique confirme que la conductivité hydraulique diminue de fagcon non linéaire
avec l'augmentation de GH.

Le coefficient de détermination R2 = 0,99839 réveéle une corrélation quasi-parfaite entre les données
expérimentales (points noirs) et le modeéle théorique. Cette valeur exceptionnellement élevée valide la
robustesse du modele proposé et la cohérence des mesures effectuées.

On observe que K passe d'environ 3,72x10~* m/s pour GH = 0 mm a approximativement 3,63x10~*
cm/s pour GH = 100 mm, soit une réduction relative d'environ 2,4%. Bien que cette variation paraisse
modeste, elle reflete des changements significatifs dans la structure poreuse du matériau.

Cette relation exponentielle s'explique par les phénomenes de densification et de réorganisation de la
matrice granulaire. Lorsque GH augmente (probablement par augmentation de la densité relative ou
par compaction), plusieurs mécanismes microstructuraux entrent en jeu :

La compaction entraine une diminution du volume des vides et une fermeture progressive des chemins
préférentiels d'écoulement.

L'augmentation de GH modifie la géométrie des pores, créant des chemins d'écoulement plus sinueux

et donc plus résistants au passage de I'eau.
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Figure II1.9. Variation de la conductivité hydraulique en fonction de la hauteur de géocell.

111.10. Conclusion

Ce chapitre présente une étude a permis d'analyser l'influence de la hauteur des géocells (GH = 25, 50
et 100 mm) et de la pression de confinement (c'c = 25, 50 et 75 kPa) sur le comportement mécanique
et hydraulique du sable de Chlef a travers des essais triaxiaux drainés sur des éprouvettes préparées a
une densité relative Dr = 80 %. Les principales conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :

e Les résultats obtenus démontrent que le renforcement par géocells modifie substantiellement le
comportement contrainte-déformation du sable. Contrairement au sable non renforcé qui présente
un comportement adoucissant, les échantillons renforcés exhibent un comportement d'écrouissage
marqué par une augmentation continue de la contrainte déviatorique. L'analyse révéle une
augmentation significative de la résistance au cisaillement avec I'accroissement de la hauteur des
géocells, atteignant des taux d'amélioration de 52,3 %, 62 % et 74 % pour les pressions de
confinement de 25, 50 et 75 kPa respectivement.

e L'étude du comportement volumique montre que les géocells atténuent la phase contractante et
renforcent le comportement dilatant, particulierement pour les hauteurs plus élevées. L'application
du critére de Mohr-Coulomb révéle que la cohésion apparente augmente quasi-linéairement avec la
hauteur des géocells, tandis que I'angle de frottement reste relativement stable, confirmant que

I'amélioration provient principalement du confinement latéral additionnel.
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e Concernant le comportement hydraulique, I'étude a démontré que la conductivité hydraulique
diminue de facon exponentielle avec l'augmentation de la hauteur des géocells, (réduction de 2,4
%), reflete les phénoménes de densification et de réorganisation de la matrice granulaire.
L'augmentation de GH entraine une fermeture progressive des chemins préférentiels d'écoulement
et modifie la géométrie des pores, créant des chemins plus sinueux et plus résistants au passage de
I'eau.

e L'approche analytique basée sur la théorie du cylindre mince a permis d'estimer la contrainte de
confinement additionnelle (Ac'r), variant de 5,465 kPa a 21,680 kPa avec l'augmentation de GH.
Toutefois, lacomparaison avec les résultats expérimentaux révele une sous-estimation systématique
(17 % a 62 %), suggérant la nécessité d'intégrer des techniques de modélisation plus avancées pour

mieux capturer les interactions sol-géocell.

En conclusion, cette étude confirme I'efficacité du renforcement par géocell pour améliorer
simultanément les performances mécaniques et hydrauliques des sols granulaires. Les relations
établies entre la hauteur des géocells, la pression de confinement et les paramétres de résistance et de
perméabilité constituent une base solide pour le dimensionnement des systémes de renforcement
géotechnique et ouvrent des perspectives pour l'extension de ces travaux aux configurations

multicouches et a la modélisation numérique avancée.
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Chapitre 1V Réponse Cyclique D’un Sable Renforcé Par Géocell

IV.1. Introduction

Historiqguement, les séismes constituent une menace majeure pour les vies humaines et les
infrastructures[178,179]. L'un de leurs effets les plus destructeurs pour les ouvrages géotechniques
(barrages, remblais, fondations) est la liquéfaction des sols[180-182]. Ce phénomene, caractérisé par
une perte drastique de résistance au cisaillement dans les sols grenus saturés sous chargement
cyclique[183,184], engendre des risques importants pour la securité publique et I'économie.

Pour atténuer ces risques, les techniques de renforcement des sols par géosynthétiques (géogrilles,
géotextiles, géocells) ont fait I'objet de nombreuses recherches[185-187]. Les études, incluant des
essais en modeéle réduit et des essais triaxiaux cycliques, ont démontré leur efficacité pour améliorer
la résistance a la liquéfaction, réduire I'accumulation de pression interstitielle et limiter les
déformations[188—-190]. Parmi ces solutions, les géocells, par leur effet de confinement
tridimensionnel, représentent une méthode prometteuse, notamment pour les sols non cohésifs des
zones cotieéres particulierement vulnérables.

Dans ce contexte, le présent chapitre vise a évaluer expérimentalement I’influence de la hauteur des
géocells sur la résistance a la liquéfaction d’un sable lache de Zemmouri a travers des essais triaxiaux
cycliques non drainés. Un géocell cylindrique unique, confectionnée a partir d’un géotextile polyester
a haute résistance et positionnée a mi-hauteur de I’éprouvette, a été utilisée afin d’isoler ’effet du
confinement tridimensionnel. Les essais ont été réalisés en faisant varier la hauteur de la géocell (GH
=12,5; 25 et 50 mm), tout en maintenant constants la densité relative du sol (Dr = 30 %), la pression
de confinement (c'c = 50 kPa) et les rapports de contrainte cyclique (CSR = 0,30 ; 0,35 et 0,40).
L’analyse porte sur la génération des pressions interstitielles, 1’accumulation des déformations, la
dégradation de la rigidité et le nombre de cycles menant a la liquéfaction, afin de mieux quantifier le

role de la géométrie des géocells dans 1’amélioration du comportement dynamique des sols sableux.

IV.2. Histoire et Contexte Géologique

Le 21 mai 2003, le nord de I’Algérie a été frappé par I'un des séismes les plus destructeurs de ces
derniéres décennies, largement connu sous le nom de séisme de Zemmouri-Boumerdes. L’événement,
survenu a 19h44 heure locale (18h44 GMT), a enregistré une magnitude de moment de 6,8 et était
associ¢ a un jeu inverse le long de la région de 1’ Atlas tellien. L’épicentre se situait au large, prés de
la ville de Zemmouri, a environ 60 km a I’est d’Alger, a une latitude de 36,91°N et une longitude de
3,71°E, avec une profondeur focale estimée a environ 10 km (Figure IV.1).

Les secousses ont duré pres de 20 secondes, causant des degats importants dans les villes de
Boumerdes, Zemmouri et dans certaines parties de la région métropolitaine d’Alger. Le bilan humain

a dépassé 2 300 morts, avec plus de 10 000 blessés et une destruction significative des infrastructures
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résidentielles et industrielles. De nombreux effondrements structurels ont été signalés, en particulier
dans les batiments en béton armé ne respectant pas les normes parasismiques.

Des défaillances géotechniques ont été largement observées, incluant des instabilités de pentes, des
étalements latéraux et la liquéfaction des sols dans les dépdts cotiers et alluviaux (Figure IV.2). Des
manifestations induites par la liquéfaction, telles que des fontaines de sable et des fissures du sol, ont
été documentées dans les zones basses proches de la plaine de Boumerdes. De plus, plusieurs systemes
essentiels, notamment les routes, les ponts et les installations portuaires, ont subi d’importants
dommages, soulignant la vulnérabilité des infrastructures critiques face aux risques sismiques dans

cette région tectoniquement active [191,192].

Source: AFPS (2003)
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Figure IV.1. Localisation du séisme de Zemmouri-Boumerdes du 21 mai 2003 en Algérie (AFPS
2003).
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Figure IV.2. Liquéfaction des sols a proximité de la riviére Isser, Zemmouri-Boumerdes (AFPS
2003).

IV.3. Comportement contraint effective

La réponse contrainte—déformation cyclique ainsi que les chemins de contraintes effectives du sable
de Zemmouri, non renforcé et renforcé par géocell, sous différents rapports de contrainte cyclique
(CSR =0,30; 0,35 et 0,40), sont illustrés aux Figures IV.3, IV.4 et IV.5.

Le sable non renforcé présente une diminution progressive de la résistance a la liquéfaction avec
I’augmentation du CSR, le nombre de cycles a la liquéfaction passant de 34 cycles a CSR =0,30 a 19
cycles a CSR =0,40. Le renforcement par géocell améliore efficacement la résistance cyclique et réduit
I’accumulation des déformations. Pour GH = 12,5 mm, le nombre de cycles augmente légerement a
CSR = 0,30 (38 cycles), mais reste identique au cas non renforcé pour CSR = 0,35 et 0,40 (25 et 19
cycles, respectivement), ce qui suggere une efficacité de confinement limitée sous des niveaux de
chargement plus élevés.

Pour GH = 25 mm, des améliorations notables sont observées. Le nombre de cycles a la liquéfaction
atteint 57 cycles a CSR = 0,30 (soit une augmentation de 67,65 % par rapport au sable non renforcé),
50 cycles a CSR = 0,35 et 26 cycles a CSR = 0,40, indiquant un meilleur confinement et une résistance
accrue a I’adoucissement cyclique.

La configuration GH = 50 mm offre I’amélioration la plus significative, avec 229 cycles a CSR = 0,30,
75 cycles a CSR = 0,35 et 67 cycles a CSR = 0,40. Ces résultats traduisent une réduction marquée de
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I’accumulation des déformations et un changement du mécanisme de rupture, passant d’une instabilité
globale a un contr6le localisé des déformations [193,194].

Les chemins de contraintes effectives présentés aux Figures IV.3 b, IV.4 b et IV.5 b confirment les
tendances observées dans les réponses contrainte—déformation. Les échantillons non renforcés
montrent une migration prononcée du chemin de contraintes vers 1’origine, caractéristique de la perte
de résistance. En revanche, le renforcement, en particulier pour GH = 25 mm et GH = 50 mm, limite
fortement cette migration, maintenant la contrainte moyenne effective a des niveaux plus éleves et

empéchant la perte totale de résistance [195,196].
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Figure IV.3. Réponse cyclique non drainée du sable sous un CSR = 0.30 :(a) comportement
contrainte—déformation ;(b) chemin de contraintes effectives.
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Figure I'V.4. Réponse cyclique non drainée du sable sous un CSR = 0.35 :(a) comportement

contrainte—déformation ;(b) chemin de contraintes effectives.
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Figure IV.5. Réponse cyclique non drainée du sable sous un CSR = 0,40 :(a) comportement

contrainte—déformation ;(b) chemin de contraintes effectives.

IVV.4. Comportement de la pression interstitielle

L’évolution de la pression interstitielle excédentaire sous chargement cyclique non drainé est illustrée
a la Figure IV.6. Dans le cas non renforcé (Figure IV.6 a), des CSR élevés (en particulier CSR = 0,40)
entrainent une augmentation rapide de la pression interstitielle, atteignant une valeur proche de la
pression de confinement effective initiale (c'c = 50 kPa) en un nombre réduit de cycles. Cette tendance
indique une apparition précoce d’un comportement de type liquéfaction, ou la contrainte effective tend
vers zéro, conduisant a une perte de résistance et a 1’instabilité, conformément aux études classiques
sur la liquéfaction [197].

En revanche, la présence de géocell modifie significativement cette évolution. Les Figures IV.6 b, IV.6
c et IV.6 d montrent que lorsque la hauteur de géocellule augmente de 12,5 mm a 50 mm, le taux
d’accumulation de la pression interstitielle diminue, tandis que le nombre de cycles nécessaires pour
atteindre le seuil de liquéfaction augmente. Ce retard dans le développement de la pression interstitielle
est directement attribué a I’effet de confinement des géocells, qui limite le déplacement des particules
de sable et améliore la résistance du sol a la liquéfaction.

Le CSR joue un réle déterminant dans le développement de la pression interstitielle. Comme observé
dans toutes les sous-figures, des valeurs plus élevées de CSR conduisent & une augmentation plus
rapide de la pression interstitielle et a une atteinte plus précoce du seuil de liquéfaction. Cette relation
est cohérente pour toutes les hauteurs de géocells, bien que I’effet soit plus marqué en 1’absence de
renforcement. La hauteur de la géocellule apparait ainsi comme un paramétre clé dans le controle de
I’évolution de la pression interstitielle : des géocells plus hautes assurent un meilleur confinement,

entrainant un retard plus important de I’accumulation de la pression interstitielle et un nombre de
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cycles plus élevé avant la liquéfaction. Cette observation est en accord avec les résultats de[194], qui
ont montré que les géocells influencent significativement la résistance a la liquéfaction des sols

granulaires tels que les cendres de bassin.

60 60 -

wn
=
1
73
=
i

Y
=l
1

'
[
1

(%

=3
1

w

=
1

—=— CSR =0.30
—+— CSR =0.35
—+— CSR =0.40

—=— CSR=0.30
—+—CSR =0.35
~—a—CSR=0.40

[
=
1

Pression interstitielle (kPa)
3 .
1

Pression interstitielle (kPa)

[

=
1

-

=
1

o' =50 kPa 6'. =50 kPa
Non renforcé 1 GH=12.5 mm
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de Cycles Nombre de Cycles
60 60
(c) (d)

un
=
L

=
=
1

30 1

—a— CSR=0.30
—+— CSR =035
—+— CSR=040

—=—CSR=0.30
—+— CSR=10.35
—+— CSR=0.40

Pression interstitielle (kPa)
Pression interstitielle (kPa)

o' =50 kPa o' =50 kPa
GH=25mm GH =50 mm
0 1 T T T T T T 1 {) T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 50 100 150 200 250
Nombre de Cycles Nombre de Cycles

Figure IV.6. Evolution de la pression interstitielle dans le sable sous chargement cyclique non drainé
. effet du rapport de contrainte cyclique (CSR) et de la hauteur de géocellule (GH) :(a) sable non
renforcé ;(b) GH = 12,5 mm ;(c) GH = 25 mm ;(d) GH =50 mm.

La Figure IV.7 illustre I’efficacité du renforcement par géocell dans le contréle de 1’accumulation de
la pression interstitielle lors d’un chargement cyclique non drainé. Dans le sable non renforcé (Figure
IV.7 a), le rapport de pression interstitielle (r«=Au/c’c) augmente rapidement, atteignant r,=1,0 apres
34 cycles a CSR = 0,30 et 19 cycles a CSR = 0,40. Cette réponse est caractéristique du phénomene de
liquéfaction, ou le cisaillement cyclique en conditions non drainées induit une tendance a la contraction
volumique qui ne peut s’exprimer en raison des restrictions de drainage, entrainant ainsi une
accumulation de pression interstitielle excédentaire et une diminution progressive de la contrainte

effective.
Afin de permettre une comparaison directe du développement de la pression interstitielle entre des

essais presentant des niveaux de resistance a la liquéfaction différente, le nombre de cycles de
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chargement (N) est normalisé par le nombre de cycles correspondant a la liquéfaction initiale (NL),
sous la forme du rapport N/NL. Ce rapport adimensionnel permet d’évaluer les tendances sur une
échelle cohérente allant de 0 (début du chargement) a 1 (atteinte de la liquéfaction), indépendamment
des différences du nombre absolu de cycles entre les essais.

Pour GH = 12,5 mm (Figure IV.7 b), le taux de développement de la pression interstitielle est
modérément réduit. A CSR = 0,40, le nombre de cycles requis pour déclencher la liquéfaction (NL)
est augmenté d’un facteur d’environ 1,07 par rapport au cas non renforcé. Cela montre que, bien que
I’effet de confinement soit présent, son influence demeure limitée en raison de la faible hauteur du
renforcement.

La configuration GH = 25 mm (Figure IV.7 c¢) présente une amélioration plus marquée, avec une
augmentation du nombre de cycles a la liquéfaction d’un facteur d’environ 1,18 & CSR = 0,40. Ce
résultat indique qu’une hauteur de géocellule plus importante procure un meilleur confinement radial,
limitant plus efficacement le réarrangement des particules et, par conséquent, la génération de pression
interstitielle.

La meilleure performance est obtenue pour GH =50 mm (Figure IV.7 d), ou la liquéfaction est retardée
au-dela de 67 cycles a CSR = 0,40, confirmant ainsi le role déterminant de la hauteur des géocells dans

I’amélioration de la résistance cyclique du sable.
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Figure IV.7. Rapport de pression interstitielle en fonction du nombre de cycles normalisé pour le
sable non renforcé et renforcé par géocell :(a) sable non renforcé ;(b) GH = 12,5 mm ;(c) GH =25
mm ;(d) GH =50 mm.

IVV.5. Résistance a la liquéfaction

La Figure 1V.8 illustre 1’influence de la hauteur des géocells sur la résistance cyclique du sable de
Zemmouri, exprimée par la relation entre le rapport de contrainte cyclique (CSR) et le nombre de
cycles a la liquéfaction (NL). Pour toutes les configurations, NL diminue lorsque le CSR augmente,
ce qui est caractéristique des sables laches saturés soumis a un chargement cyclique. Pour le sable non
renforcé, NL diminue de 34 cycles a CSR =0,30 a 19 cycles a CSR = 0,40, soit une réduction d’environ
44 %.

Le renforcement par géocells améliore nettement la résistance a la liquéfaction, avec une performance
croissante lorsque la hauteur de la géocellule augmente :

GH =12,5 mm : NL atteint 38 cycles a CSR = 0,30, soit une augmentation de 11,76 % par rapport au
sable non renforcé, tandis que les valeurs restent similaires au cas non renforcé pour CSR = 0,35 et
0,40 (25 et 19 cycles, respectivement).
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GH =25 mm : des gains significatifs sont observeés, avec NL =57 cycles a CSR = 0,30 (augmentation
de 67,65 % par rapport au sable non renforcé), 50 cycles a CSR = 0,35 (environ un doublement), et 26
cycles a CSR = 0,40 (augmentation de 36,84 %).

GH =50 mm : ’amélioration la plus marquée est obtenue pour cette hauteur. A CSR = 0,30, NL atteint
229 cycles, soit une augmentation de 573,53 % par rapport au sable non renforcé, et augmente
respectivement de 200 % et 252,63 % a CSR = 0,35 et 0,40 (75 et 67 cycles).

Les résultats montrent que le renforcement par géocells procure une augmentation substantielle de la
résistance a la liquéfaction pour tous les niveaux de CSR, bien que son bénéfice relatif soit plus
prononcé aux faibles rapports de contrainte cyclique. En effet, bien que le nombre de cycles a la
liquéfaction diminue naturellement avec 1’augmentation du CSR pour les sols renforcés comme pour
les sols non renforcés, la performance absolue du sable renforcé demeure nettement supérieure.

A CSR = 0,40, I’échantillon renforcé avec GH = 50 mm résiste a 67 cycles avant la liquéfaction, soit
plus de 3,5 fois le nombre de cycles supporté par le sable non renforcé (19 cycles) au méme niveau de
chargement. Ce résultat met en évidence la capacité supérieure des géocells de grande hauteur a
maintenir la stabilité du sol et a résister aux mécanismes cycliques a grandes déformations, méme sous
des conditions de chargement séveres.
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Figure I'V.8. Courbes de résistance a la liquéfaction pour le sable non renforcé et le sable renforcé

par géocell
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La Figure IV.9 présente le facteur d’augmentation de la résistance a la liquéfaction (LIRF) du sable
renforcé par géocell pour différentes hauteurs de renforcement et sous divers rapports de contrainte
cyclique (CSR). Le LIRF permet de quantifier I’amélioration de la résistance a la liquéfaction apportée
par le renforcement par géocell [198] et s’exprime en pourcentage. Il est calculé a ’aide de I’Equation
(IV.1):

LIRF = ((’VG’I’V—;’V”)) + 100 (IV.1)
ou NgH représente le nombre de cycles nécessaires pour atteindre la liquéfaction du sable renforcé par
géocell, et Ny le nombre correspondant de cycles pour le sable non renforcé, pour un méme rapport de
contrainte cyclique (CSR).

Les résultats montrent clairement que la hauteur des géocells exerce une influence significative sur le
facteur d’amélioration de la résistance a la liquéfaction (LIRF). Les valeurs les plus élevées du LIRF
sont obtenues pour une hauteur de géocell

GH=50 mm, soulignant le role déterminant d’une hauteur de renforcement suffisante dans la
mobilisation d’un confinement tridimensionnel efficace. Ce confinement accru limite la réorganisation
des particules et améliore de maniere significative la capacité du sol a résister aux sollicitations
cycliques.

L’influence du CSR est également manifeste. Pour une hauteur de géocells donnée (25 mm et 50 mm),
les valeurs du LIRF sont plus élevées pour CSR=0,35 que pour CSR=0,40, ce qui indique que
I’efficacité relative du renforcement par géocell est plus marquée sous des conditions de chargement
cyclique modéré. Bien que les géocell demeurent bénéfiques a des niveaux de CSR élevés, leur gain
relatif par rapport au sable non renforcé diminue lorsque I’intensité du chargement augmente.

Le LIRF correspondant a GH=12,5 mm n’est pas présenté dans la Figure 12, car il reste proche de
zéro. Dans ce cas, le nombre de cycles nécessaires pour atteindre la liquéfaction est comparable a celui
du sable non renforcé, traduisant une amélioration négligeable de la résistance a la liquéfaction due a
une hauteur de renforcement insuffisante.

Pour GH=25 mm, les valeurs calculées du LIRF sont proches de la moyenne de I’ensemble des
configurations testées, reflétant une amélioration modérée de la résistance a la liquéfaction. En
revanche, la configuration GH=50 mm présente des valeurs de LIRF plus de quatre fois supérieures a
celles obtenues pour GH=25 mm, dépassant largement la moyenne et confirmant une amélioration
substantielle du comportement cyclique.

Globalement, ces résultats soulignent que la géométrie du renforcement, en particulier la hauteur des

geéocells, ainsi que les conditions de chargement, représentées par le CSR, doivent étre soigneusement
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prises en compte dans la conception de stratégies efficaces d’atténuation de la liquéfaction basées sur

600 l
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les géocells.
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Figure IV.9. Influence de la hauteur de géocell et du rapport de contrainte cyclique (CSR) sur le

facteur d'augmentation de la résistance induite par la liquéfaction (LIRF).

IVV.6. Propriétés dynamiques

L’indice de dégradation de la rigidité dynamique (8) quantifie la réduction de la rigidité du sol sous
chargement cyclique, exprimé comme suit :

8=Gsy/Gy (1IV.2)
Ou Gsn est le module de cisaillement dynamique au Niéme cycle de chargement et G; est le module
de cisaillement secant au premier cycle [199,200].
La Figure IV.10 montre que le renforcement par geocell, particulierement pour des hauteurs plus
importantes, retarde significativement le début de la dégradation de la rigidité. Cet effet est attribué au
confinement accru fourni par les géocells plus hautes, qui limite le mouvement des grains de sable et
renforce la résistance du sol aux chargements cycliques.
Le rapport de contrainte cyclique (CSR) influence fortement 1’indice de dégradation ; pour des géocells
de 25 mm et 50 mm de hauteur,  est plus faible a CSR = 0,35 qu’a CSR = 0,40. Cela indique que,
bien que des CSR plus élevées accélérent géneralement la dégradation de la rigidité, le renforcement
par géocells atténue cet effet, surtout sous des conditions de chargement modérées. Ces résultats sont
essentiels pour les applications géotechniques, fournissant des indications précieuses pour la

mitigation de la liquéfaction des sols lors d’événements sismiques.

75



Chapitre 1V Réponse Cyclique D’un Sable Renforcé Par Géocell

)
|

® (b) ©
—a— Non renforcé —=— Non renloreé —=— Non renforcé
07 e GH-DSmm 2 —e—GH = 125 mm 1o . —+—GH = 12.5 mm
—a— Gl =25 mm —a—GI1=25mm \'\%\ —a—GH =25 mm
0.5 —— GH = 50 mm 08 —v— GH =50 mm 0.8 .\_ n —v— GII = 50 mm
Ny
0.6 4 0.6 N, \"v *

"4

'y
-(r w7
7’&

0.2 4

=
i
L

SR = 0.30
o', = 50 kPa

3 {USR=035
o', =50 kPa

&

CSR=0.35
o', = 50 kPa

-
s

Indice de dégradation de la raideur dynamique &
=
>

Tndice de dégradation de la raideur dynamique &

=d

]
4
=

1 10 100 1 10 100
Nombre de Cycles N Nombre de Cycles N Nombre de Cycles N

Indice de dégradation de la raideur dynamique &
e
»

Figure IV.10. Relation entre la dégradation de la rigidité et le nombre de cycles pour le sable avec et
sans renforcement a différents rapports de contrainte cyclique (CSR) : (a) CSR = 0,30, (b) CSR =
0,35 et (c) CSR =0,40.

La Figure IV.11 présente I’évolution du coefficient d’amortissement (D%) en fonction du nombre de
cycles (N) pour le sable non renforcé et renforcé par géocell sous différents CSR. Le coefficient
d’amortissement a été calculé a partir de I’aire de la boucle d’hystérésis selon I’équation 1V.3, en

considérant que les boucles d hystérésis sont symétriques [201]:

D=

X 100 V.3
W, (IV.3)

Ou AW représente I’énergie dissipée pendant un cycle (aire de la boucle d’hystérésis) et Ws est
I’énergie maximale emmagasinée dans 1’échantillon au cours de ce cycle.

Les résultats des Figures IV.11 a, b et ¢ montrent que le renforcement par géocell réduit le taux de
dégradation de I’amortissement au fur et a mesure des cycles. Cet effet est d’autant plus prononcé que
la hauteur de la géocellule augmente. Pour GH = 50 mm, le coefficient d’amortissement diminue plus
lentement comparer au sable non renforcé, démontrant la capacité des géocells a maintenir la
dissipation d’énergie sous chargements cycliques prolongés. Le CSR influence également ce
comportement : des CSR plus élevés accélerent la réduction de I’amortissement, mais cet effet est

atténue en présence de renforcement.
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Figure IV.11. Rapport d’amortissement en fonction du nombre de cycles pour le sable non renforcé

et renforcé a différentes valeurs de CSR : (a) CSR = 0,30, CSR = 0,35 et CSR = 0,40.
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IV.7. Influence de la hauteur de géocell sur la conductivité hydraulique

L'évolution de la variation de la conductivité hydrauliqgue K en fonction du parametre GH pour
I'échantillon de Zemmouri est illustrée dans la figure IV.12. Nous avons évalué la conductivité
hydraulique obtenue par une méthode empirique utilisée au cours de cette étude. Les résultats montrent
que la conductivité hydraulique diminue exponentiellement avec I'augmentation du paramétre GH. On
constate également ici que la conductivité hydraulique décroit de maniére significative lorsque GH
augmente, passant d'environ 4,85x10* cm/s a GH = 0 mm jusqu'a approximativement 4,60x10~* m/s
pour GH =50 mm.

Selon ces valeurs, nous trouvons une bonne corrélation entre la variation de la conductivité hydraulique
et le parameétre GH avec un coefficient de corrélation Rz = 0,98269, ce qui confirme la validité du
modele exponentiel proposé. La relation mathématique établie est exprimée par I'équation : K =
(4,609%10) + (2,399x107°) e"(GH/10,404), ou GH représente le paramétre caractéristique mesuré en
millimetres.

Il est important, cette courbe présente une décroissance exponentielle avec un exposant positif
(GH/10,404), ce qui traduit mathématiquement la méme tendance décroissante de K avec
l'augmentation de GH. Cette formulation alternative reflete la nature des données expérimentales
obtenues sur le site de Zemmouri, qui présentent des valeurs initiales de conductivité hydraulique
légérement supérieures (4,85x10~* m/s).

Cette tendance exponentielle décroissante s'explique par les phénomenes de compaction et de
densification du matériau. En effet, I'augmentation de GH entraine une réorganisation de la structure
granulaire, une réduction progressive de la porosité interconnectée et une augmentation de la tortuosité
des chemins d'écoulement. La plage de variation de GH étant plus restreinte (0 a 50 mm) dans cette
étude, on observe une décroissance moins prononcée mais tout aussi significative de la conductivité
hydraulique.

Nous pouvons néanmoins affirmer que la conductivité hydraulique est une grandeur qui dépend des
propriétés du milieu, de la granulométrie, de la distribution et de la forme des pores, ce qui se traduit
par la densification progressive du matériau avec I'accroissement de GH. La bonne corrélation obtenue
(R? = 0,983) valide I'approche expérimentale adoptée et démontre la cohérence des résultats obtenus

sur le site de Zemmouri avec les modéles théoriques de perméabilité des sols granulaires.
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Figure IV.12. Variation de la conductivité hydraulique en fonction de la hauteur de géocell.

IVV.8. Conclusion

Ce chapitre a permis d'évaluer expérimentalement l'influence de la hauteur des géocells sur la
résistance a la liquéfaction du sable lache de Zemmouri a travers des essais triaxiaux cycliques non
drainés. Trois hauteurs de géocells (GH = 12,5 ; 25 et 50 mm) ont été testées sous différents rapports

de contrainte cyclique (CSR = 0,30 ; 0,35 et 0,40). Les résultats démontrent que :

e Le renforcement par géocells améliore significativement la résistance cyclique du sable. Le nombre
de cycles a la liquéfaction augmente proportionnellement avec la hauteur des géocells, atteignant
229 cycles pour GH =50 mm a CSR = 0,30 contre 34 cycles pour le sable non renforcé, soit une
amélioration de 573,53 %. Cette amélioration reste substantielle méme sous chargements séveres,
confirmant I'efficacité du confinement tridimensionnel induit par les géocells.

e L'analyse de la pression interstitielle révele que les géocells de hauteur importante retardent
significativement son accumulation, maintenant la contrainte effective a des niveaux plus élevés.
Le facteur d'augmentation de résistance (LIRF) confirme cette tendance : GH = 12,5 mm presente
un LIRF négligeable, tandis que GH = 50 mm exhibe des valeurs quatre fois supérieures a celles de
GH = 25 mm. Les propriétés dynamiques montrent également que le renforcement retarde la

dégradation de la rigidité et améliore la dissipation d'énergie sous chargements cycliques prolongés.
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e La conductivité hydraulique diminue exponentiellement avec lI'augmentation de GH reflétant la

densification et la réorganisation de la structure granulaire.

En conclusion, ce chapitre confirme I'efficacité des géocells pour la mitigation de la liquéfaction, avec
une hauteur minimale de 25 mm nécessaire pour une amelioration significative et des performances
optimales pour GH = 50 mm. Ces résultats fournissent une base solide pour le dimensionnement de

systemes de renforcement dans les zones vulnérables a la liquéfaction.
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Chapitre V Comportement Des Interfaces Géosynthétiques

V.1. Introduction

Le principe du renforcement des sols repose sur la mobilisation d’efforts de traction au sein des
inclusions, efforts que le sol seul ne peut supporter. Cette mobilisation s’opere grace au transfert des
contraintes du sol vers le renforcement par I’intermédiaire des mécanismes de cisaillement développés
a 'interface sol/géosynthétique. Dans ce contexte, 1’essai d’extraction des nappes géosynthétiques
constitue, au méme titre que 1’essai de frottement direct a la boite de cisaillement, un outil expérimental
fondamental pour 1’évaluation de 1’efficacité¢ du renforcement et la caractérisation du comportement
mécanique des interfaces.

De nombreuses études expérimentales ont été consacrées aux essais d’extraction de géosynthétiques
confinés dans des massifs de sol [202—-205], dans le but d’analyser les mécanismes d’interaction sol—
renforcement et de quantifier 1’action mobilisée par 1’inclusion. Toutefois, les différences notables
observées dans les méthodes de préparation des échantillons, les protocoles d’essai, les dimensions
des dispositifs expérimentaux, ainsi que la nature des sols et des renforts utilisés, rendent les
comparaisons directes délicates. A cet égard, I’étude comparative menée par Juran et al.[206] a mis en
évidence ces disparités, conduisant les auteurs a privilégier une analyse essentiellement qualitative des
résultats obtenus.

Les données issues des essais d’extraction sont aujourd’hui largement utilisées, non seulement pour
interpréter les mécanismes de mobilisation et de rupture par extraction, mais également pour
déterminer les paramétres d’interface nécessaires a la conception et au dimensionnement des ouvrages
en sol renforcé. En effet, I’analyse de la stabilité et du comportement des ouvrages en terre soumis a
des sollicitations extérieures constitue une problématique majeure en géotechnique, pour laquelle le
recours aux géosynthétiques comme solution de renforcement est devenu courant[207].

Le dimensionnement des structures en sol renforcé par inclusions géosynthétiques repose ainsi en
grande partie sur une connaissance approfondie du comportement mécanique des interfaces
sol/géosynthétique. Neanmoins, les approches classiques de conception s’appuient principalement sur
des parameétres obtenus a partir d’essais réalisés sous sollicitations statiques[208-210], ce qui peut
s’avérer insuffisant dans les situations oul les ouvrages sont soumis a des chargements dynamiques. A
ce jour, la réponse des interfaces sol/géosynthétique sous sollicitations dynamiques demeure encore
peu explorée, malgré son réle déterminant dans la stabilité et le comportement en déformation de
nombreux ouvrages renforcés[211,212].

La présente étude s’inscrit dans 1’objectif de contribuer a une meilleure compréhension du
comportement mécanique des interfaces sol-géosynthétique soumises a un chargement d’extraction

dynamique.
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Dans ce cadre, une campagne expérimentale est menée afin de caractériser la réponse force—
déplacement de différents types de géosynthétiques, en tenant compte de I’influence des conditions de
confinement et des vitesses d’extraction. Parallélement, un mod¢le analytique est élaboré a partir des
équations fondamentales d’équilibre et de compatibilité, couplées aux lois constitutives appropriées
des matériaux constitutifs du systéeme sol-renforcement. La pertinence de ce modéle est ensuite
¢valuée par confrontation avec les résultats expérimentaux, permettant d’apprécier sa capacité

prédictive et de quantifier les écarts observes.

V.2. Caractérisation mécanique du sol

Des essais de cisaillement direct ont été réalisés sur des échantillons de sable d'hostun afin d'évaluer
I'influence de différents niveaux de confinement sur le comportement mécanique du matériau. Les
résultats (figure V.1) ont mis en évidence une relation proportionnelle entre l'intensité du confinement
appliqué et la résistance au cisaillement mesurée, avec une augmentation progressive des valeurs de
résistance en fonction de la pression latérale. Par ailleurs, les mesures volumétriques ont révélé un
comportement complexe du sol qui varie selon les conditions de chargement imposeées. 1l a été observé
que les échantillons traversent différentes phases de variation volumique au cours du processus de
cisaillement, ce changement variant selon le niveau de contrainte appliqué. Certains échantillons
présentent une contraction initiale suivie d'une expansion ultérieure, tandis que d'autres tendent vers
une dilatation plus prononcée des le début. De plus, I'analyse statistique des résultats a révélé une
corrélation approximativement linéaire entre la résistance maximale et la pression de confinement,
permettant ainsi de déterminer le coefficient de frottement interne du matériau, lequel s'est avéré

cohérent avec les valeurs de référence publiées dans les travaux antérieurs[213].
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Figure V.1. Essai de cisaillement direct sur le sable d’Hostun non renforcé : (a) Variation de 1’effort

de cisaillement, (b) Variation du déplacement vertical, (c) Courbe intrinseque.[213]

V.3. Comportement d’interface (Caractérisation des interfaces)

V.3.1. Caractérisation des interfaces sol-géotextile

Le géotextile (Notex GX 100/50) utilisé présente des textures différentes sur ses faces supérieure et
inférieure, liées au procédé de fabrication et a I’orientation des fibres de renforcement paralléles au
sens de production. Dans le cadre des essais d’interface sol-géotextile, deux configurations de
contact ont été considérées , selon que les fibres transversales sont positionnées au-dessus ou au-
dessous des fibres longitudinales en contact avec le sol.

Le comportement de I’interface est analysé a partir des courbes force—déplacement issues des essais
de cisaillement direct realisés sous différentes contraintes de confinement effectives. Les résultats
mettent en évidence une augmentation de la résistance au cisaillement avec 1’accroissement du
confinement, ainsi qu’une influence marquée de la configuration de I’interface. L’interface pour
laquelle les fibres transversales sont situées au-dessus des fibres longitudinales (Figure V.2)
développe globalement une résistance plus élevée que 1’autre configuration (Figure V.3), ce qui se
traduit par des angles de frottement distincts par rapport a I’interface sol/sol. Les paramétres de

résistance correspondants sont récapitulés dans le Tableau V.1.[213]

Tableau V.1. Parametres des interfaces obtenus par essais de cisaillement direct

Interface Cohésion C (kPa) Angle de frottement (°)
Sol/Sol 1.24 34.6

Sol/Gtx (face 1) 0.25 31.8

Sol/Gtx (face 2) 2 29
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Figure V.2. Caractérisation de I’interface sol-géotextile (fibres transversales au-dessus des fibres

longitudinales) : (a) évolution de 1’effort de cisaillement ; (b) courbes intrinséques de rupture.[213]
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Figure V.3. Caractérisation de I’interface sol-géotextile (fibres transversales au-dessous des fibres

longitudinales) :(a) évolution de I’effort de cisaillement ; (b) courbes intrinséques de rupture.[213]

V.3.2. Résultats des essais d'extraction dynamique

V.3.2.1. Essais sur géotextile Notex GX 100/50

Figure V.4 illustrant un essai d'extraction sur géotextile Notex GX 100/50. L'essai a été conduit

avec une vitesse d'extraction de 1,52 m/s sous une contrainte verticale de 25 kPa, paramétres qui
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correspondent aux conditions de sollicitation rencontrees dans les ouvrages de renforcement de sols
tels que les murs de souténement renforcés ou les remblais sur sols compressibles.

Figure V.4 arévele I'évolution temporelle du déplacement aux différents points de mesure répartis
le long du géotextile. On constate une mobilisation quasi-instantanée du déplacement en téte
d'échantillon, atteignant approximativement 400 mm en fin d'essai, tandis que les points situés a 17
cm, 44 cm et 66 cm du point d'ancrage présentent des déplacements progressivement décroissants,
stabilisés autour de 300 mm. Cette distribution spatiale met en évidence le phénomeéne de
transmission des efforts le long de l'interface sol-géosynthétique, ou la sollicitation se propage
graduellement depuis le point d'application de la charge vers I'extrémité libre. Le gradient de
déplacement observé traduit la mobilisation progressive du frottement interfacial, mécanisme
fondamental gouvernant la résistance a I'extraction des géosynthétiques ancrés dans les massifs de
sol.

Figure V.4 b présente I'évolution de la force d'extraction en fonction du temps, caractérisée par une
phase de montée rapide jusqu'a un pic de résistance d'environ 16 kN atteint dans les premieres
centiemes de seconde. Cette résistance maximale correspond a la mobilisation compléte du
frottement d'interface sur toute la longueur ancrée du géotextile. La phase post-pic montre une
diminution progressive de la force jusqu'a environ 7 kN, comportement typique associé au
glissement relatif entre le sol et le renfort, accompagné d'une réorganisation des contacts granulaires
et d'une réduction de la dilatance a l'interface. Cette transition du comportement pic vers un état
résiduel est déterminante pour I'évaluation de la résistance a long terme et pour le dimensionnement

sécuritaire des ouvrages géotechniques renforcés.
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Figure V 4. Essai d’extraction sur Notex GX 100/50 avec vitesse d’extraction 1.52 m/s et contrainte

vertical 25 kPa: (a) Evolution du déplacement aux différents points de mesure en fonction du temps,

(b) Evolution de la force d'extraction en fonction du temps.

Figure V.5 présentant un essai d'extraction sur géotextile Notex GX 100/50, réalisé avec une vitesse
d'extraction de 1,75 m/s sous une contrainte verticale de 50 kPa, on observe des comportements
mécaniques significativement différents par rapport aux conditions de chargement moins séveres.
L'augmentation de la contrainte verticale & 50 kPa, soit le double de I'essai précédent, induit une
modification substantielle des mécanismes d'interaction sol-géosynthétique et de la mobilisation de
la résistance interfaciale.
Figure V.5 a révéle une distribution spatiale des déplacements radicalement différente de celle
observée sous contrainte plus faible. Le point de mesure en téte présente un déplacement maximal
atteignant environ 450 mm, témoignant d'une extraction quasi-compléte du géotextile. Toutefois,
I'aspect le plus remarquable réside dans le comportement des points situés a 17 cm, 44 cm et 66 cm,
qui présentent des déplacements extrémement limités, plafonnant autour de 70 mm pour le point a
17 cm et moins de 40 mm pour les points plus éloignés. Cette localisation du déplacement en téte
d'échantillon suggere une rupture ou un glissement concentré dans la zone proximale du point
d'ancrage, phénomene caractéristique d'une défaillance interfaciale localisée. La notation indiquant
un "décrochage des capteurs de déplacement durant I'essai d'extraction™ confirme cette hypothése,
révelant une perte brutale d'adhérence entre le géotextile et le massif de sol dans la zone d'ancrage

initial, ce qui empéche la transmission des efforts vers les sections plus éloignées du renfort.
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Figure V.5 b illustre I'évolution de la force d'extraction, caractérisee par une montée progressive
jusqu'a un pic de résistance d'environ 26 kN atteint aux alentours de 0,1 seconde. Cette résistance
maximale, supérieure d'environ 50% a celle observeée sous 25 kPa, démontre [l'influence
déterminante de la contrainte normale sur la mobilisation du frottement interfacial. Cependant, la
phase post-pic présente une chute brutale et continue de la force d'extraction, qui se stabilise autour
de 2-3 kN en fin d'essai. Ce comportement fragile, contrastant avec la diminution plus progressive
observée sous contrainte moindre, traduit un mode de rupture par glissement concentré plutét qu'une
mobilisation uniforme du frottement sur toute la longueur ancrée. La perte quasi-totale de résistance
résiduelle suggére une rupture de l'ancrage avec extraction progressive du géotextile, phénomene
critique pour la stabilité des ouvrages renforcés et qui souligne I'importance d'une longueur

d'ancrage suffisante dans les zones soumises a des contraintes verticales élevées.
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Figure V.5. Essai d’extraction sur Notex GX 100/50 avec vitesse d’extraction 1.75 m/s et contrainte
vertical 50 kPa : (a) Evolution du déplacement aux différents points de mesure en fonction du temps,
(b) Evolution de la force d'extraction en fonction du temps.

Figure V.6 illustrant un essai d'extraction sur géotextile Notex GX 100/50, conduit avec une vitesse
d'extraction de 2,8 m/s sous une contrainte verticale de 25 kPa, on observe l'influence déterminante
de la vitesse de sollicitation sur les mécanismes de mobilisation de la résistance interfaciale. Cette
vitesse d'extraction, nettement supérieure a celle de I'essai précédent réalisé a 1,52 m/s sous la méme
contrainte normale, permet d'explorer les effets visqueux et les phénomenes de dépendance

temporelle du comportement sol-géosynthétique.
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Figure V.6 a révéle une cinématique de déplacement caracterisée par une mobilisation rapide et
quasi-simultanée des différents points de mesure. Le déplacement en téte atteint environ 400 mm,
tandis que les points situés a 17 cm et 44 cm présentent des déplacements respectifs d'environ 360
mm et 300 mm, témoignant d'une transmission progressive mais efficace des efforts le long du
géotextile. Cette distribution des déplacements, bien que toujours décroissante avec la distance au
point d'ancrage, montre une différenciation modérée entre les points de mesure, suggérant une
mobilisation relativement homogéne du frottement interfacial sur la longueur ancrée. Le point situé
a 66 cm présente un déplacement quasi-nul, indiquant clairement que la zone d'influence de la
sollicitation s'étend sur une longueur limitée, au-dela de laquelle le géotextile demeure pratiquement
immobile. Cette observation est fondamentale pour la compréhension des mécanismes de transfert
de charge dans les systemes de renforcement par géosynthétiques, car elle révéle I'existence d'une
longueur d'ancrage efficace au-dela de laquelle le matériau de renforcement ne participe plus
significativement a la résistance a I'extraction. La sollicitation dynamique modifie les conditions de
drainage a l'interface et peut générer des surpressions interstitielles locales dans les zones de contact
sol-géotextile, affectant ainsi la résistance au cisaillement mobilisable et la distribution des
contraintes effectives.

Figure V.6 b présente I'évolution temporelle de la force d'extraction, caractérisée par une montée
rapide jusgu'a un pic de résistance d'environ 20 kN atteint aux alentours de 0,05 seconde. Cette
valeur de pic, supérieure a celle observée dans d'autres configurations d'essai, suggeére une
mobilisation efficace du frottement d'interface malgré la vitesse élevée de sollicitation. La courbe
présente des oscillations caractéristiques dans la phase de montée et au voisinage du pic, phénomene
attribuable aux effets dynamiques et aux variations locales de contrainte a l'interface pendant la
phase de mobilisation progressive du frottement. Ces fluctuations témoignent de la complexité des
mécanismes d'interaction a I'échelle microscopique, incluant le réarrangement successif des
contacts granulaires, la pénétration et le déchaussement intermittent des particules dans la structure
tridimensionnelle du géotextile non-tisse, ainsi que les variations locales de rigidité et de densité a
l'interface de contact. Les géotextiles non-tissés présentent un comportement d'interface
particulierement complexe en raison de leur structure perméable et déformable qui permet
I'interpénétration des grains, créant ainsi un mécanisme de résistance hybride combinant frottement
de surface et enchevétrement mécanique. La phase post-pic montre une diminution progressive de
la force avec un comportement adoucissant marque, la résistance se reduisant graduellement jusqu'a
environ 7 kN en fin d'essai. Ce comportement post-pic, caractérisé par une perte de resistance plus
progressive comparativement aux essais sous contraintes verticales plus élevées, traduit un

glissement progressif a I'interface avec maintien partiel de la résistance résiduelle. Cette résistance
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résiduelle non négligeable suggere que, malgré le glissement relatif important entre le sol et le
géotextile, certains mécanismes de frottement demeurent actifs, probablement liés a
I'enchevétrement mécanique résiduel entre les particules de sol et les fibres du géotextile, ainsi qu'a
la déformation continue de la structure non-tissée qui maintient un certain niveau de confinement
des particules. Cette capacité a maintenir une résistance résiduelle constitue un aspect favorable
pour la performance a long terme des ouvrages renforcés, car elle assure une contribution continue

du renforcement méme apres dépassement de la résistance de pic.
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Figure V.6. Essai d’extraction sur Notex GX 100/50 avec vitesse d’extraction 2.8 m/s et contrainte
vertical 25 kPa : (a) Evolution du déplacement aux différents points de mesure en fonction du temps,
(b) Evolution de la force d'extraction en fonction du temps.

V.3.2.2. Essais sur géeotextile Notex C 50/50-25

Figure V.7 presentant les résultats expérimentaux d'un essai d'extraction sur géotextile Notex C
50/50-25, conduit avec une vitesse d'extraction de 1,86 m/s sous une contrainte verticale de 25 kPa,
on observe un comportement mécanique significativement différent de celui du géotextile GX
100/50 testé précédemment. Cette différence de comportement s'explique principalement par les
caractéristiques intrinséques distinctes des deux géotextiles, notamment leur masse surfacique, leur
rigidité, et leur structure de renforcement, parametres qui influencent directement les mécanismes
d'interaction sol-géosynthétique.

Figure V.7 a révéle une distribution spatiale des déplacements particulierement hétérogene,
caractérisee par une localisation prononcée du déplacement en téte d'échantillon. Le point de mesure
en téte atteint un déplacement maximal d'environ 450 mm, témoignant d'une extraction quasi-
compléte du géotextile depuis son point d'ancrage. En revanche, les points situés a 17 cm, 44 cm et

66 cm présentent des déplacements considérablement plus limités, atteignant respectivement
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environ 90 mm, 110 mm et 175 mm. Cette distribution atypique, ou les points intermédiaires
présentent des déplacements croissants avec la distance au point d'ancrage, suggere un mécanisme
de rupture progressive et de propagation du glissement depuis la zone d'application de la charge
vers l'intérieur du massif de sol. La notation indiquant un "décrochage des capteurs de déplacement
durant I'essai d'extraction™ confirme cette hypothese, révélant une perte brutale d'adhérence locale
suivie d'une redistribution des contraintes le long du geotextile. Ce comportement contraste
fortement avec la distribution classiquement décroissante observée pour le géotextile GX 100/50,
suggérant que le Notex C 50/50-25, probablement moins rigide et présentant une masse surfacique
inférieure, est plus susceptible de subir des déformations localisées et des modes de rupture non
uniformes. Les oscillations visibles sur les courbes de déplacement des points intermédiaires
traduisent des phases successives de mobilisation-glissement, caractéristiques d'un mécanisme de
rupture progressive par paliers plutdt que d'une mobilisation continue et homogeéne du frottement
interfacial.

Figure V.7 b présente I'évolution de la force d'extraction, caractérisée par une montée relativement
rapide jusqu'a un pic de résistance d'environ 9 kN atteint aux alentours de 0,08 seconde. Cette
résistance maximale, nettement inférieure a celle observée pour le géotextile GX 100/50 sous des
conditions de sollicitation comparables, témoigne de la moindre capacité de résistance a I'extraction
du Notex C 50/50-25. Cette réduction de performance peut s'expliquer par plusieurs facteurs
interdépendants. D'une part, une masse surfacique plus faible implique généralement une épaisseur
réduite et une densité de fibres moindre, limitant ainsi la surface de contact effective et les
opportunités d'enchevétrement mécanique entre les particules de sol et la structure du géotextile.
D'autre part, une rigidité inférieure favorise les déformations localisées et empéche une distribution
uniforme des contraintes le long du renfort, conduisant a une mobilisation séquentielle plutét que
simultanée du frottement interfacial. La courbe force-temps présente des oscillations notables dans
la phase de montée et au voisinage du pic, avec une amplitude relativement importante, phénomene
réveélateur d'instabilités mécaniques a l'interface et de phénomeénes de stick-slip caractéristiques d'un
glissement intermittent. La phase post-pic montre une diminution progressive de la force jusqu'a
environ 2 kN, suivie d'une légére stabilisation avant une chute finale vers des valeurs proches de
zéro. Ce comportement post-pic en plusieurs étapes traduit un processus complexe de dégradation
de la résistance, probablement associé a I'extraction progressive de différentes sections du géotextile
et a la perte séquentielle de I'ancrage le long de la longueur enfouie. La résistance résiduelle
extrémement faible en fin d'essai suggére une perte quasi-totale de I'interaction mécanique entre le
sol et le géotextile, confirmant le mode de rupture par extraction compléte plutét que par glissement

stabilisé a l'interface.
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Figure V.7. Résultats experimentaux sur Notex C 50/50-25 avec vitesse d’extraction 1.86 m/s et
contrainte vertical 25 kPa : (a) Evolution du déplacement aux différents points de mesure en fonction

du temps, (b) Evolution de la force d'extraction en fonction du temps.

V.3.2.3. Relations force-déplacement

Figure V.8 présentant I'évolution de la force d'extraction en fonction du déplacement pour le
géotextile Notex GX 100/50 sous deux configurations d'essai distinctes, on observe l'influence
combinée de la vitesse de sollicitation et de la contrainte verticale sur le comportement mécanique
de l'interface sol-géosynthétique. Cette représentation force-déplacement permet d'identifier
directement les relations constitutives de l'interface et les mécanismes de mobilisation-dégradation
de la résistance.

Figure V.8 a correspondant a un essai a 1,5 m/s sous 25 kPa, révéle un comportement caractérisé
par une mobilisation initiale rapide jusqu'a un premier pic d'environ 16 kN pour un déplacement de
30 mm. Ce pic correspond a la mobilisation compléte du frottement statique a l'interface. La phase
post-pic présente des oscillations marquées avec un deuxieme pic secondaire autour de 100 mm,
phénomeéne révélateur d'un comportement stick-slip caractéristique des interfaces granulaires. Ces
fluctuations témoignent de cycles successifs de blocage et glissement brusque, associés aux
réarrangements périodiques de la structure granulaire. Au-dela de 150 mm, la force décroit
progressivement vers une valeur résiduelle maintenue autour de 10 kN jusqu'a 300 mm avant de
diminuer vers 7 KN a 450 mm. Cette résistance résiduelle significative, représentant environ 44%
du pic, tétmoigne du maintien partiel des mécanismes de frottement méme apres des déplacements

importants.
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Figure V.8 b pour un essai a 2,8 m/s sous 50 kPa, montre un pic plus élevé d'environ 20 kN atteint
pour un déplacement tres faible, confirmant I'effet favorable de la contrainte verticale accrue sur la
résistance interfaciale. Cette augmentation de 25% par rapport a la configuration sous 25 kPa
confirme la dépendance de la résistance au frottement avec la contrainte normale. La phase post-
pic présente une décroissance plus réguliére et continue sans oscillations marquées, suggérant un
glissement plus uniforme favorisé par le meilleur confinement des particules. La résistance diminue
progressivement jusqu'a environ 10 kN a 450 mm, soit 50% du pic, proportion plus élevée qu'en
(a). Cette observation indique que I'augmentation de la contrainte normale favorise le maintien d'une
résistance résiduelle plus stable, phénoméne bénéfique pour la performance a long terme des

systéemes de renforcement.
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Figure V.8. Evolution de la force en fonction du déplacement pour Notex GX 100/50 : (a) vitesse
1.5 m/s et contrainte vertical 25 kPa, (b) vitesse 2.8 m/s contrainte vertical 50 kPa.

La Figure V.9 correspondant au géotextile Notex GX 100/50, montre un comportement mécanique
robuste caractérisé par une phase de mobilisation initiale progressive jusqu'a un pic de résistance
d'environ 26 kN atteint pour un déplacement de 50 mm. Cette montée relativement réguliere traduit
une mobilisation efficace et homogene du frottement interfacial le long de la longueur ancrée. Le
pic de résistance élevé témoigne de la capacité importante de ce géotextile a mobiliser les
mécanismes de frottement et d'enchevétrement mécanique avec le sol granulaire. La phase post-pic
présente une décroissance marquée mais contrélée, avec la force diminuant progressivement jusqu'a
environ 4 kN a 100 mm de déplacement, puis se stabilisant autour de 3-4 kN pour les déplacements
ultérieurs jusqu'a 200 mm. Cette résistance residuelle maintenue, bien que représentant seulement
15% du pic, témoigne du maintien partiel des mécanismes d'interaction méme aprés des

déplacements significatifs. Le comportement global est caractéristique d'un géotextile rigide avec

92



Chapitre V Comportement Des Interfaces Géosynthétiques

une masse surfacique élevée, capable de distribuer efficacement les contraintes et de maintenir son

intégrité structurelle durant le processus d'extraction.
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Figure V.9. Evolution de la force en fonction du déplacement pour Notex GX 100/50 : Vitesse 1.86
m/s et contrainte vertical 25 kPa
La Figure V.10 correspondant au géotextile Notex C 50/50-25, révéle un comportement nettement
moins performant sous les mémes conditions de sollicitation. La courbe montre une montée initiale
jusqu'a un pic de résistance d'environ 9 kN atteint pour un déplacement de 40 mm, soit une réduction
de 65% par rapport au GX 100/50. Cette différence substantielle s'explique principalement par la
masse surfacique inférieure du Notex C 50/50-25, qui limite la surface de contact effective et réduit
les opportunités d'enchevétrement mécanique entre les fibres et les particules de sol. La phase post-
pic présente des oscillations notables traduisant un comportement instable avec alternance de phases
de blocage et glissement, caractéristique d'une mobilisation non uniforme du frottement. La force
décroit ensuite progressivement de maniére irréguliere jusqu'a atteindre pratiqguement zéro a 450
mm de déplacement, témoignant d'une perte quasi-totale de la résistance résiduelle. Cette
défaillance progressive suggere un processus d'extraction complete du géotextile avec rupture
séquentielle de l'ancrage, comportement défavorable pour les applications de renforcement
nécessitant une résistance maintenue sous grands déplacements. La comparaison directe de ces deux
courbes démontre I'importance critique des caractéristiques du géotextile, particulierement la masse
surfacique et la rigidité, sur la performance en extraction et souligne la nécessité d'une sélection

appropriée du renfort en fonction des sollicitations attendues dans I'ouvrage.
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Figure V.10. Evolution de la force en fonction du déplacement pour Notex C 50/50-25: Vitesse 1.86

m/s et contrainte vertical 25 kPa

V.3.2.4. Distribution des contraintes dans la cuve d'essai

Figure V.11 présentant la distribution des contraintes dans la cuve d'essai pour le geotextile Notex
GX 100/50 sous deux configurations distinctes, on observe I'évolution temporelle des contraintes
mesurées au niveau du mur de cuve et du fond de cuve durant le processus d'extraction. Cette
instrumentation permet de caractériser la redistribution des efforts dans le massif de sol lors de la
mobilisation progressive de la résistance interfaciale, fournissant ainsi des informations précieuses
sur les mécanismes de transfert de charge entre le géotextile et le sol environnant.

Figure V.11 a correspondant a un essai réalisé a 1,5 m/s sous 25 kPa, révele une évolution
différenciée des contraintes selon la position de mesure. Au niveau du mur de cuve, la contrainte
présente une montée progressive avec des oscillations marquées, partant d'environ 40 kPa pour
atteindre un plateau autour de 60 kPa maintenu entre 0,15 et 0,35 seconde, avant de connaitre une
chute brutale suivie d'une remontée rapide vers 60 kPa. Ces fluctuations témoignent des variations
de pression latérale exercée par le massif de sol sur le mur durant I'extraction du géotextile, reflétant
les réarrangements de la structure granulaire et les modifications de I'état de contrainte induits par
le déplacement du renfort. Au niveau du fond de cuve, la contrainte montre une évolution nettement
plus modérée, augmentant graduellement de valeurs proches de zéro jusqu'a environ 25 kPa, avec
un pic soudain atteignant 35 kPa vers 0,35 seconde correspondant a la phase de chute observée au
mur. Cette augmentation progressive de la contrainte au fond traduit le transfert vertical des efforts
durant I'extraction, phénomene associé a la tendance du massif de sol a se tasser sous l'effet de la

perte progressive du confinement latéral assuré initialement par le géotextile ancré.
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Figure V.11 b, pour un essai a 2,8 m/s sous 50 kPa, présente des niveaux de contrainte
significativement supérieurs reflétant I'effet de la contrainte verticale accrue appliquée au systéme.
Au niveau du mur de cuve, la contrainte montre une montée rapide depuis environ 80 kPa jusqu'a
un plateau oscillant autour de 100-110 kPa atteint dés 0,1 seconde et maintenu durant toute la durée
de I'essai. Ces valeurs élevées, environ 65% supérieures a celles observées sous 25 kPa, confirment
I'influence déterminante de la contrainte verticale sur I'état de contrainte latérale dans le massif. Au
niveau du fond de cuve, la contrainte présente une évolution similaire avec une montée rapide
jusqu'a un plateau stable autour de 42 kPa maintenu apres 0,1 seconde. Le rapport entre contraintes
au mur et au fond, d'environ 2,4, est cohérent avec les distributions typiques de contraintes dans les
massifs de sol renforcés ou les pressions latérales tendent a étre supérieures aux contraintes
verticales dans les zones proches des parements. La stabilité relative des courbes en (b)
comparativement aux fluctuations marquées observées en (a) suggere que la contrainte verticale
élevée assure un meilleur confinement du massif et limite les mouvements différentiels et
réarrangements brusques durant I'extraction, favorisant ainsi un comportement plus uniforme et

prévisible du systeme sol-géotextile.
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Figure V.11. Distribution des contraintes dans la cuve Notex GX 100/50 : (a) vitesse 1.5 m/s et
contrainte vertical 25 kPa, (b) vitesse 2.8 m/s contrainte vertical 50 kPa

Figure V.12 correspondant au Notex GX 100/50 testé & 1,75 m/s sous 50 kPa, révéle une évolution
dramatique des contraintes. Au niveau du mur de cuve, la contrainte monte rapidement jusqu'a un
pic d'environ 98 kPa atteint vers 0,1 seconde, suivi d'une chute progressive jusqu'a 55 kPa et une
stabilisation autour de 55-60 kPa. Ce pic correspond a la mobilisation maximale de la résistance
interfaciale, ou le géotextile exerce une traction importante sur le massif, induisant temporairement
une forte pression latérale. La diminution post-pic suggere une réorganisation de la structure

granulaire avec relachement partiel des contraintes suite au glissement interfacial. Au niveau du
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fond de cuve, la contrainte augmente légerement jusqu'a 10 kPa vers 0,08 seconde, avant de
diminuer vers des valeurs négatives atteignant -10 kPa. Ces valeurs négatives suggerent une perte
de contact entre le capteur et le sol ou un soulévement localisé du massif, phénomene associé aux

mouvements différentiels induits par I'extraction sous contrainte verticale élevée.
100
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Figure V.12. Distribution des contraintes dans la cuve pour Notex GX 100/50 avec vitesse 1.75 m/s
et contrainte vertical 50 kPa
Figure V.13 correspondant au Notex C 50/50-25 testé a 1,86 m/s sous 25 kPa, montre des niveaux
de contrainte nettement plus faibles. Au niveau du mur, la contrainte monte progressivement jusqu'a
un pic d'environ 30 kPa vers 0,08 seconde, soit une réduction de 70% par rapport au GX 100/50
sous 50 kPa. Cette différence confirme I'influence combinée de la contrainte verticale appliquée et
de la capacité du géotextile a mobiliser les efforts. La phase post-pic montre une diminution
irréguliere avec oscillations marquées, la contrainte variante entre 25 et 15 kPa avant de tendre vers
5 kPa. Ces fluctuations traduisent un comportement instable avec alternance de phases de
mobilisation et relachement, caractéristique d'une rupture séquentielle de I'ancrage. Au niveau du
fond, la contrainte présente un pic d'environ 14 kPa en synchronisation avec celui du mur, suivi
d'une diminution progressive. La convergence finale des deux courbes autour de 4-5 kPa suggere
une perte progressive de l'effet de renforcement, conduisant a une homogeénéisation des contraintes

caractéristique d'un état proche de la rupture géneralisée du systéme.
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Figure V.13. Distribution des contraintes dans la cuve pour Notex C 50/50-25 avec Vitesse 1.86 m/s

et contrainte vertical 25 kPa.

V.4. Conclusion

Les investigations menées dans le cadre de ce chapitre visaient a approfondir la compréhension des
mécanismes d'interaction sol-géosynthétique sous sollicitations dynamiques d'extraction. L'approche
adoptée, combinant expérimentation en cuve instrumentée et développement d'un cadre analytique, a
permis de mettre en lumiére plusieurs aspects fondamentaux du comportement interfacial.

e La caractérisation des interfaces sol-géotextile a demontré que I'orientation des fibres constitue un
facteur déterminant : la configuration placant les fibres transversales au-dessus des longitudinales
développe systématiquement des résistances supérieures. Les essais d'extraction dynamique sur
géotextile Notex GX 100/50 ont révélé une forte sensibilité aux conditions opératoires. Sous
contrainte verticale modérée (25 kPa), la résistance au pic varie de 16 a 20 kN selon la vitesse de
sollicitation (1,52 a 2,8 m/s), témoignant d'effets visqueux non négligeables. L'augmentation de la
contrainte a 50 kPa amplifie significativement la résistance maximale (26 kN), mais induit une
localisation du glissement en zone proximale, révélant l'existence d'un seuil critique de
confinement.

e L'analyse comparative entre Notex GX 100/50 et Notex C 50/50-25 a confirmé l'influence
prépondérante des caractéristiques intrinseques du renfort. Le géotextile C 50/50-25, de masse
surfacique inférieure, présente une résistance maximale réduite de 65% (9 kN contre 26 kN) et une

résistance résiduelle quasi-nulle, illustrant une capacité d'ancrage substantiellement moindre. Les
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distributions de deplacement atypiques observées suggérent des phénomenes de rupture progressive
par paliers.

e L'instrumentation de la cuve a fourni des éclairages précieux sur les redistributions de contraintes.
Les mesures au mur révélent des variations comprises entre 60 et 110 kPa selon les configurations
testées, établissant un rapport latéral-vertical d'environ 2,4 sous fort confinement. Les fluctuations
temporelles traduisent les réarrangements granulaires successifs, phénomene particulierement
prononcé sous faible confinement.

En synthése, ce chapitre a démontré la complexité des interactions sol-géosynthétique sous extraction

dynamique et l'importance cruciale des parametres geométriques, matériaux et opératoires. Les

données acquises constituent un référentiel expérimental pour le dimensionnement d'ouvrages soumis

a des sollicitations rapides, tout en identifiant les axes prioritaires pour les recherches futures :

quantification des effets de vitesse, modélisation constitutive avancée des interfaces, et extension aux

configurations multi-nappes.
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Conclusions Générales

Cette thése avait pour objectif d’approfondir la compréhension du comportement mécanique et
hydraulique des sols granulaires renforcés par géosynthétique, en mettant en évidence le réle du
confinement tridimensionnel sur la résistance au cisaillement, le comportement volumique, la

génération de pression interstitielle et la résistance a la liquéfaction. Les résultats obtenus:

¢ Sous chargement monotone drainé ont montré que 1’introduction de géocells modifie profondément
la réponse mécanique des sables renforces. Le confinement latéral induit par la géométrie des
géocells conduit a une augmentation significative de la résistance et de la ductilité, ainsi qu’a une
transformation du mode de rupture. Le passage d’un comportement adoucissant a un comportement
d’écrouissage progressif traduit une meilleure redistribution des contraintes et une mobilisation
continue du frottement a 1’interface sol-géocell. L’analyse volumique a également mis en évidence
un retard de ’apparition de la dilatance et une amplification de son développement, conséquence
directe du confinement tridimensionnel qui limite les déformations radiales et favorise un
réarrangement plus dense du squelette granulaire. Ces observations confirment l'intérét du
renforcement par géocells pour les ouvrages soumis a de faibles niveaux de confinement, tels que les
fondations superficielles et les infrastructures routieres.

¢ Sous sollicitations cycliques non drainées, 1’¢tude a révélé que le renforcement par géocells améliore
de maniere significative la reésistance a la liquéfaction des sables laches. Le confinement imposé par
les géocells permet de contrdler I’évolution de la pression interstitielle, de préserver les contraintes
effectives et de retarder I’instabilité cyclique. L’analyse des chemins de contraintes effectives a
montré que les échantillons renforcés maintiennent des niveaux de contrainte plus élevés
comparativement aux sols non renforcés, traduisant une modification fondamentale du mécanisme
de rupture. Ces résultats soulignent I’efficacité des géocells comme technique de mitigation du risque
de liquéfaction dans les zones sismiquement actives.

e [’¢étude a également mis en évidence que I’effet du confinement en conditions non drainées doit étre
analysé avec nuance. Bien que le confinement puisse localement favoriser la génération de pression
interstitielle lors des phases de compression, son rdle dominant dans la limitation de la contractance
volumique et du réarrangement des particules conduit globalement a une amélioration nette du
comportement cyclique. Le confinement tridimensionnel apparait ainsi comme un mécanisme actif
de contr6le de la réponse hydromécanique du sol renforcé.

e Parailleurs, la caractérisation du comportement de I’interface sol-géosynthétique a travers des essais

d’extraction a permis de mettre en évidence la sensibilité de la résistance interfaciale a la vitesse de
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chargement et au niveau de confinement. Les mécanismes de localisation des déeformations observés
a I’interface soulignent 1I’importance de considérer les phénomeénes locaux dans le dimensionnement

des ouvrages renforcés, notamment en termes de durabilité et de performance a long terme.
Recommandations et Perspectives

Les travaux realises dans le cadre de cette thése ouvrent plusieurs perspectives de recherche visant a
approfondir la compréhension du comportement des sols renforcés par géocells et a améliorer les
méthodologies de dimensionnement.

Plan expérimental, il serait pertinent d'étendre I'étude a d'autres types de sols (sables grossiers,
graviers, sols fins) et d'explorer des configurations multicouches avec différents espacements entre
géocells. L'utilisation de techniques d'instrumentation avancées (corrélation d'images numériques,
tomographie par rayons X) permettrait de visualiser les champs de déformation au sein du sol renforcé
et d'analyser finement les mécanismes de transfert de contraintes.

Plan numérique, le développement de modeles constitutifs intégrant I'effet de confinement des
géocells et le couplage hydromécanique en conditions non drainées constitue une priorité. La
modélisation par éléments discrets (DEM) offrirait également des perspectives intéressantes pour
reproduire les mécanismes observés a I'échelle des grains et optimiser la géométrie des géocells.

Plan applicatif, I'élaboration de guides de dimensionnement adaptés au contexte géotechnique
algérien, intégrant les aspects sismiques, ainsi que I'étude de la durabilité a long terme des géocells
constituent des axes de développement importants pour favoriser le transfert de ces résultats vers la
pratique de I'ingénierie.

En définitive, cette thése apporte une contribution significative a la compréhension des mécanismes
de renforcement des sols granulaires par géocells et met en évidence les potentialités de cette technique
pour améliorer la stabilité des ouvrages géotechniques, particulierement dans les zones sismiques. Les
perspectives identifiées ouvrent des voies prometteuses pour le développement de solutions de

renforcement innovantes, durables et adaptées aux défis contemporains de I'ingénierie géotechnique.
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