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RESUME

Cette thése porte sur la modélisation avancée du renforcement des sols par les racines
végétalesau moyen dela méthode des éléments discrets (MED). L'objectif principal est
AGADDPT OOAO DI OO0 Alknpaktldespadines Aut IO Edistancedal) Cisaille-
ment des sols, un parametre déterminant pour le renforcement des sols et la stabilité des
pentes. Le travalil s'articule autour de deux volets principaux. Dans un premier temps, un
i TATT A 101 1 ;s @sBilledeht diredt A 1B Boite de Casagrande est élaboré.

#A T TATTA A iO0i OOEIEOi DPAO 1T A OOEOA bi O«
AAO OAAT AO OAT O OAAET AOs 51 A AOOAT OEIT DAOOE
ment sur la résistance au cisaillement du sable ainsi que sa déformation au codts ci-
saillement. Les résultats obtenus ont montré le préchargement a un effet sur l'angle de
frottement interne et la cohésion apparente.

Dans un second temps, le renforcement des sols par les racines végétales a été étu-
dié en modélisant les interactions racinessol dans un cadre similaire. A travers des simu-
lations 2D, I'effet de différents parametres tels que la densité racinaire, la dighution et
l'orientation des racines sur la résistance au cisaillement des sols a été analysée. Les ré-
sultats obtenus ont montré que les racines augmentent de maniére significative la résis-
tance au cisaillement particulierement pour les grandes déformatich A6 OT A DAOOh /
part la présence des racines entraine une augmentation de la dilatance lors du cisaille-
i AT 08 , A OEOOAI EOAOETT AA 1871 AEATOEITTT AO A
des racines produit un élargissement de la bande de cid 1 Al AT 08 , 61 OEAT OA
cines a aussi un effet sur la résistance au cisaillement, il a été démontré que les racines
sont plus efficaces lorsqu'elles sont orientées dans la directiaru elles sont soumises a la
traction pendant le cisaillement. Une atention particuliere a été accordée aux effets de la
proximité des racines par rapport aux parois de la boite de cisaillement. Il a été démontré
gue cette proximité influence la distribution des forces et la déformation du sol et peut
donc avoir un impactsignificatif sur les résultats des essais de cisaillement numériques
et physiques sur des échantillons enracinés.

Mots-clés : Méthode des éléments discrets, Test de cisaillement direct, Résistancecau
saillement dessables, Effet duPréchargement, Comportement dilatant, Renforcementes
solspar lesracines, Interaction sotracine.



SUMMARY

This thesis focuses on advanced modeling of soil reinforcement by plant roots using the
Discrete Element Method (DEM). The primary objective is to quantify and understand the
impact of roots on soil shear strength, a critical parameter for soil reinforcenreé and
slope stability. The work is structured around two main components. First, a numerical
model of the direct shear test using the Casagrande shear box was developed.

This model was subsequently employed to analyze the shear strength of reloee
sands. Particular attention was given to the effect of preloading on the shear strength of
sand and its deformation during shearing. The results indicated that preloading
influences the internal friction angle and apparent cohesion.

Second, soil reinforcement by plant roots was investigated by modeling rosoil
interactions in a similar framework. Through 2D simulations, the effect of various
parameters, such as root density, distribution, and orientation, on soil shear strength was
analyzed. The results demonstrated that roots significantly enhance shear strength,
especially at large deformations. Additionally, the presence of roots increases dilatancy
during shearing. Visualization of the sample during shearing revealed that roots
contribute to the widening of the shear band. Root orientation also affects shear strength,
it has been shown that roots are more effective when orienteth the direction in which
they are subjected to tension during shearingParticular attention was paid to the effects
of the proximity of roots to the walls of the shear box. It has been shown that this
proximity influences force distribution and soil deformation and can therefore have a
significant impact on the results of nunerical and physical shear tes on rooted samples

Keywords: Discrete Element Method, Direct Shear Test, Sandy Shear Strength,
Preloading Effect, Dilatant Behavior$oil Reinforcements byRoots, SoitRoot Interaction
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A. Contexte général

, A Ai COAAAOETIT AAO OAOOAO ACOAEOAO AO 1 A DA
amplifiée des sols et aux évenements extrémes induits par le réchauffement climatique,
AGO OT A Oi OOAA AA poOi i AAOPAOGETT |1 AEAOGOA AIl

connaissance approfondie des comportements des sols et des interactions -ptdntes.
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estime qu'environ 25 milliards de tonnes de sol sont déplacées chaque année, ce qui
équivaut a un volume d'environ 16 kilometres cubes. La FAO estime en outre qu'environ

dix millions d'hectares de terres arables sont perdus chaque année en raisoda I'érosion

des sols, ce qui constitue environ 0,5 % du total des terres arables disponibles dans le
monde.Les pentes sont sujets aux glissements de terrain et a d'autres aléas géologiques
comme |'érosion qui est I'une des principales causes des instali#s des talus. Elle est

définie par (Richards et Reddy 2012)comme la migration de particules initiées par les

£I OAAO i1 O OEOAO AA 186AAO T A 111 ¢c AA EEOOOOAC
une structure de sol pulvérulent qui provoque une instabilité interne. Ces mécanismes qui
affectent la distribution granulométrique, modifient la porosité ainsi que les
caractéristiques mécaniques et hydrauliques des matériaux constituant leurs structures.

Les plantes peuvent nous aider a 'y remédier.

En outre, les glissementsle terrain peu profonds induits par les précipitations sont
les processus gravitationnels les plus fréquents affectant a la fois les terrains escarpés
cultivés et les pentes naturelles dans lmonde (Cislaghi et al. 2017; Begueria 2006; Crosta
et Frattini 2003; Glade 2003; Lee et Pradhan 2006; Mugagga, Kakembo, et Buyinza 2012;
Reichenbach et al. 2014; Roering et al. 2003; Schmidt et Glade 200B%. sont
généralement déclenchés par des précipitations de forte intensité et concegss, qui
provoguent une augmentation soudaine de la teneur en eau du sol, une diminution de la
succion du sol et par conséquent une réduction de la résistance au cisaillement du sol
(Gasmo, Rahardjo, et Leong 2000; Iverson 2000; Van Asch, Buma, et Van Beek 19%3)
pentes sont souvent constituées de sols colluviaux bien drainés et peu cohéghirico et
al. 2013; 2013; Alonso, Gens, et Josa 199du de dépdts pyroclastiqueqChirico et al.
2013). Par conséquent, les sols sableux sont les plus vulnérabla ces phénoménes.

Dans cecontexte, l'utilisation des racines végétales pour renforcer les sols émerge
comme une alternativeéconomique, efficacest écologique. Les plantes, par lewrapacité
développentun systéme racinaire complexe, offmt un moyen biologique de stabiliser les
sols (Garcia et al., 2018). Les racines des plantes agissent comme agents actifs dans la
structure du sol, influencant ses propriétés mécaniques et sa stabilif&Zobel et Wright
2005). En effet, la végétation est classiquement utilisée comme solution d'éicgéenierie
a long terme pour atténuer les glissements de terrain peu profonds et la protection des
berges. Comme l'ont déja prouvé différents chercheurs, la présence de racines peut
réduire la probabilité d'érosion et d'instabilités peu profondes (par exenple,(Megahan,
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Seyedbagheri, et Dodson 1983; Kort, Collins, et Ditsch 1998; S. De Baets et al. 200&}
racines de plantes agissent non seulement comme des éléments de renforcement
augmentant la résistance au cisaillement du sol, mais aussi en modifiant les pressions
capillaires par succion de l'eau interstitielle(Reubens et al. 2007; Stokes et al. 2009;
Chirico et al. 2013) La quantification du renforcement des sols par les racines végétales
reste un défi malgré la visibilité claire des résultats du procédé de stdisiation et
ABAEIT AOGOO AA 111 AOCAGw 11101 AT6GO EEOOTI OENOAO
complexité découle des interactions entre ces deux phases et de la variabilité de leurs
propriétés respectives. Pour analyser ces effets, plusieurs apprashont été proposées,
cherchant a modéliser le renforcement mécanique et la succion de l'eau interstitielle
induits par les racines des plantegDanjon et al. 2007; Bischetti et al. 2010; Mickovski et
al. 2011; Bourrier et al. 2013, Ni et al. 2018) Cetteapproche, bien que prometteuse,
requiert une compréhension approfondie des mécanismes impliqués, ainsi qu'une
modeélisation précise pour prédire et optimiser I'efficacité du renforcement. La nécessité
de comprendre ces interactions cruciales est soulignéet I'utilisation de techniques de
modélisation avancées comme la modélisation par éléments discrets a été suggérée pour
mieux appréhender le renforcement des sols par les racinefGonzalezOllauri et
Mickovski 2017). Cette approche interdisciplinaire comline les domaines de la biologie
végétale, de l'ingénierie géotechnique et de la modélisation numérique pour répondre a
une problématique cruciale en ingénierie géotechniquéGong et al. 2021)

B. Problématique

, A DOi OAT OA OAAEAOAEA OA OEOOA AO AGOO Ao Ol A
de développer des approches de renforcement des sols innovantes, durables et
respectueuses de I'environnement. Face a I'épuisement des ressources naturelles et aux
préoccupations croissantes en matiére de développement durable, il devient impératif de

repenser les méthodes traditionnelles de renforcement des sols, lesquelles peuvent

souvent étre énergivores et avoir un impact environnemental significatif.

Le renforcement des sols par les racines végétales représente une alternative
naturelle et durable face aux solutions conventionnelles pour stabiliser les pentes et
prévenir I'érosion. Les racines agissent comme des "armatures naturelles”, augmentant la
cohéson et la résistance au cisaillement des sols, particulierement dans les sols non
cohésifs tels que les sables. Cependant, la complexité des interactionsragine rend
difficile la quantification précise de leurs effets. En effet, plusieurs études exp#éréntales
AO 10ii OENOGAG 111 O0C0OAT O NOA 16AEEEAAAEOQDI A
caractéristiques, notamment leur densité, leur répartition et leur orientation dans le sol.
Ces parametres, qui composent l'architecture racinaire, influencent de maniére

significative la réponse mécanique des sols sous contrainte de cisaillement.

Les travaux récents de Yunpeng Li et Murielle Ghestem mettent en évidence la
relation entre l'architecture racinaire et la stabilité des sols dans des conditions
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environnementales variées. Cependant, les études expérimentales présentent des
limitations, telles que le manque de contrble sur les variables spécifiques et les
contraintes de reproductibilité, qui empéchent souvent une exploration exhaustive de
tous les scénarios. Par conséquent, la modélisation numérique, notammemar la
meéthode des éléments discrets (MED pourrait étre un outil efficace pour simuler les
interactions complexes entre racines et sol sous différentes configurations.
Cette étudeAT T OEOOA AT OT A AT A1 UOA AA 16AEEAO AAO
A6 01 Oi 1l AQOAT DIRAE@AAOT 1T ATT A PAO 11l Al OO AE
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cisaillement en termes de résistance et de déformation, avec attention particuliere a :

1., 6 &ElI OAT AA AA 1 6 A OAEdMEAIDIRBIE etDokidntatioAdeD A
racines affectentA1 1 AO 1T A Oi OEOOAT AA AO AEOAEI T Al A
et la cohésion du sol ?

2. Les interactions spécifiques sol -racine : Comment ces caractéristiques
racinaires influencent-elles globalement la résistance et la déformation du sol ?

3., 6ET £ OAT AA A AacinesAz ber@|s@ Beb Eeflitats des essais :

Comment minimiser les biais dus aux interactions racing@aroi dans les essais de
cisaillement ?

Ce cadre de recherche vise a approfondir notre compréhension des mécanismes de
renforcement naturel pour favoriser des applications de bioingénierie en stabilisation des
sols.

C. Approche méethodologique et organisation de la these

Cette recherche adopte une approche structurée en quatre étapes majeures,
correspondant aux chapitres de la theése :

Chapitre 1 : Revue de la littérature

Ce premier chapitre expose les bases théoriques et expérimentales des différentes
techniques de renforcement des sols, en comparant les méthodes traditionnelles aux
approches utilisant les racines des plantes. Une analyse approfondie des principes de
stabilisation par les recines permet de comprendre leurs réles mécaniques,
hydrologiques et biologiques dans la stabilisation des sofSe chapitre met en outre la
lumiere sur les approches de modélisation existantes et introduit la pertinence de la
méthode des éléments discrets (MED) pour aborder le comportement complexe des sols
renforcés par les racines.
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Chapitre 2 : Principes fondamentaux de la modélisation par éléments discrets

Ledeuxiemechapitre présentele principe et quelques éléments essentiels da MED, une

techniqgue numérique permettant de simuler le comportement des sols granulaires de

maniére plus réaliste. La MED est particulierement utile pour modéliser les interactions

discretes dans les sols, ainsi que les hétérogénéités introduites par les racines. Ce chapitre

fournit un cadre méthodologique pour les développements ultérieurs, avec des
explica/OET 1T 6 000 1 A AETii AGCENOA AA AT T OAAOKh 1AO
Oi O 1 OOET 18 #AOOA 11 Ail EOAOmdadt de® Adnesls@rd OA AT
renforcement des solset le comportement de déformation des sols sableux.

Chapitre 3 : Modélisation par éléments discrets du cisaillement des sables

Avant d'intégrer l'effet des racines, ilesd 6 AAT OA Adétudieh It dompordement

au cisaillementdes sables seuls. Ce chapitietroduit en premier lieu le modeleélaboré

pour I & A d@idaflementa la boite de CasagrandeEnsuite, il présente unenalysedu
comportement du sable soumis au cisaillement par la boite de Casagran@ette étudea

permis de mettre en évidenceales informations intéressantessur la rhéologie des sables
etapermis de valider 'approche par éléments discrets avarh 8 E 1 O Qels racinEs@dns

le systéeme

Chapitre 4:! T A1 UOA AA 1 6AEEAO AAO OAAET AO 00O 1A
sols sableux

Cedernier chapitre se concentre sur l'impact des racines végétales dans la résistance au
cisaillement des sols sableux, en exploranparticulierement les effets de certains
paramétres comme la densité, la distribution et I'orientation des racines. En utilisant la

MED pour simuler des configurations variées de racines, cette étude évalue comment la
présence et les caractéristiques des racines influencel® comportement au cisaillement

du sol. Des simulations spécifiques, incluant des échantillons de sols aeésans racines,
ontpermisAS EAAT OEZEAO 1 A0 AEEAOO AA OAT £ OAAI AT O
tirer des conclusions sur leur contributionaux renforcementsdes sols
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Revue de la littérature
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1.1 Introduction

Le renforcement des sols constitue un enjeu majeur en ingénierie géotechnique, visant a
améliorer la stabilité et la résistance des terrains, particulierement dans les zones
vulnérables aux glissements de terrain et a I'érosion. Bien que les techniques
conventionnelles, telles que les inclusions mécaniques et l'injection de coulis, aient
longtemps été privilégiées, elles présentent souvent des inconvénients notables en
termes de codts et d'impact environnemental. Dans ce contexte, l'utilisation des racines
végeétales émerge comme une alternative prometteuse, alliant efficacité, respect de
I'environnement et économique.

Cette revue de littérature a pour objectif d'offrir une analyse comparative
approfondie des différentes techniques de renforcement des sols, tout en mettant en
lumiere le potentiel innovant de renforcement par les racines végétales. Elle débute par
un examren détaillé des méthodes traditionnelles, suivi d'une exploration du concept de
renforcement par les racines et des principes qui sodgndent cette approche. Les
aspects biologiqgues des racines sont ensuite analysés pour comprendre leur rble
fondamental dans la stabilisation des sols.L'étude se penche également sur les
mécanismes par lesquels les racines contribuent a la stabilisation des sols, ainsi que sur
les facteurs influencant leur efficacité. L'architecture des systemes racinaires et leurs
propriétés hydrogéologiques et mécaniges sont également abordées pour fournir une
vision compléte de leur interaction avec le sol.

Enfin, un panorama des approches de modélisation du renforcement des sols par les
racines est présenté, englobant les modeles expérimentaux, analytiqgues et numérigues.
Cette section met en avant l'importance du choix méthodologique datigévaluation des
performances des systéemes sahcine. La conclusion récapitulera les points clés de cette
revue et soulignera l'importance cruciale de cette approche innovante pour les
recherches futures en géotechnique et en ingénierie environnemental&n passant a
I'étude des principes fondamentaux de la modélisation par éléments discrets dans le
chapitre suivant, nous ouvrons la voie a une compréhension plus approfondie du
comportement complexe du systeme selfacine.

1.2 Techniques de renforcement des sols

, A OAT £l OCAAT AT O AARAO Oi1 6 AGO AO AGOO AAO
ameliorer la stabilité et la résistance des sols dans divers contextéisiausu et Plumelle

2020). Au sein de cette section, nous nous pencherons sur les différentes techniques
conventionnelles déployées pour renforcer les sols, établissant ainsi un cadre de
référence nécessaire pour évaluer l'efficacité des approches innovantes basées sur les
racinesvegétales.

Nous débuterons par une exploration approfondie des méthodes classiques telles
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gue le renforcement par inclusion (utilisation de matériaux comme des géotextiles ou des
géogrilles), le jet grouting, et I'injection de coulis. Cette revue critique permettra d'évaluer
ces techniques en fonction de leur capacité a augmenter la résistande sol, de leur
durabilité dans le temps, et de leurs avantages respectifs.

L'objectif ultime sera de fournir un cadre de comparaison essentiel, facilitant la
compréhension des lacunes actuelles dans les technigques conventionnelles et soulignant
ainsi la pertinence de recherches novatrices, telles que le renforcement par les rassn
végeétales. Cette section jettera les bases nécessaires pour établir les différences et les
synergies entre les approches traditionnelles et les approches binspirées, contribuant
ainsi a orienter la recherche vers des solutions de renforcement des sgilus durables et
efficaces.

1.2.1 Renforcement par Inclusions

Le renforcement par inclusion, utilisant des géotextiles ou des géogrilles, est une méthode
polyvalente en géotechnique pour améliorer la stabilité des sols et leur portance. Les
géotextiles agissent comme des renforts, limitant les déformations sous coainte
(SOHRAB HESHMATI 1993; Hakimelahi et al. 2023andis que les géogrilles offrent un
renforcement structural tridimensionnel (Du et al. 2023) Cette approche est appliquée
dans divers domaines tels que la stabilisation des talus et des chausséessiagque la
consolidation des terrains mous.

De nombreuses études ont exploré l'interaction des géotextiles et des géogrilles
avec le sol. Les géotextiles et les géogrilles peuvent assurer diverses fonctions telles que
la séparation, la filtration, le drainage et le renforcement dans les applicationde
stabilisation des solg§Bonaparte, Holtz, et Giroud 1987; Razeghi et Ensani 2023; Bhandari
et Han 2010; Palmeira 2009; Derksen, Ziegler, et Fuentes 2021es résultats montrent
gue les géosynthétiques peuvent augmenter la résistance au cisaillementlengle de
frottement de l'interface sokrenfort, I'efficacité dépendant de facteurs tels que le type de
sol, la teneur en humidité et le type de géosynthétique utilisERazeghi et Ensani 2023)
Les géotextiles peuvent assurer simultanément des fonctions de drainage et de
renforcement pour les sols cohérent§SOHRAB HESHMATI 1993)

Ces recherches ont mis en évidence l'impact majeur des géosynthétiques sur le
renforcement des sols, en soulignant leur role essentiel dans la stabilisation et
I'amélioration de la résistance des sols. De plus , des études ont démontré que les
géosynthétiques peuvent améliorer la capacité portante, réduire le tassement et renforcer
la résistance des chausségdVei Zhang, Du, et Bai 2018; Harinder, Shankar, et Chandu
2022).
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Figure 1. 1: Images illustratives du renforcement du sol par des géosynthétiques.

Malgré leur facilité de mise en oeuvreet leur capacité a s'adapter a différentes
conditions géotechniques, le renforcement par inclusion présente des défis, notamment
en termes de durabilité des matériaux, de codts initiaux souvent élevés, et de risque
potentiel de dégradation au fil du tempsimpactant ainsi leur efficacité a long terme. Ces
matériaux sont sujets a divers agents de dégradation tout au long de leur durée de vie, ce
qui peut altérer leurs propriétés. Ces altérations peuvent entrainer l'instabilité des sols
dans lesquelles ils ent utilisés. Parmi les facteurs de dégradation physiques et chimiques,
on trouve l'eau et d'autres solvants, la température, I'oxygene et les rayons ultraviolets.
De plus, des agents mécaniques, comme le processus d'installation sur site, l'abrasion ou
le fluage, peuvent également avoir des effets négatifs sur les géogrill@ieno, Costanzi,
et Zornberg 2005; Carlos et al. 2021; Koerner RM 2005; Kumar Shukla et Yin 2006; J.
H.Greenwood et P.Trubiroha & H. R Schréder 1996).

1.2.2 Injection de Coulis

L'injection de coulis, également connue sous le nom de jet grouting, est une technique
géotechnique largement utilisée pour améliorer la stabilité et les caractéristiques des sols.
Cette méthode implique l'injection sous haute pression un mélange de couéisbase de
ciment ou chimigue dans le sol a travers des forages spécifiques, formant ainsi une
matrice cimentée qui renforce la structure du so(Sina Kazemain 2012; Wengang Zhang
et al. 2021; CHAN Man Piu 2005)Cette colonne de coulis solidifié renforcde sol
environnant, augmentant sa capacité portante, réduisant la perméabilité et améliorant la
stabilité globale (Wengang Zhang et al. 2021)Cette technique polyvalente trouve des
applications dans divers projets de génie civil, tels que la stabilisation des fondations, la
AT TOT1EAAOGETT AAO O11 06 ZAEAI AO AO T oEI DPAOI T A
a été démontrée dans difféentes études. Par exempleCristelo, Glendinning, et Teixeira
Pinto (2011) ont souligné I'application réussie sur ¢ terrain de combinaisons de coulis
testées en laboratoire pour I'amélioration des sols meubles en profondeur, démontrant
ainsi le caractére pratigue et l'efficacité du jet grouting dans des scénarios réels. De plus,
Qiu et al. (2018)ont étudié le tassement a long terme d'un tunnel construit sur un sol de
fondation loessial amélioré a I'aide du jet grouting, soulignant le réle de la technique dans
I'amélioration de la stabilité du sol pour les infrastructures critiques.
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L'injection de coulis offre plusieurs avantages significatifs. Tout d'abord, elle est
adaptable a différents types de sols, ce qui en fait une solution attrayante pour une variété
de projets géotechniques. L'injection de coulis dans le sol lors du jet giting remplit les
pores du sol pour créer de la cohésion, ce qui améliore les caractéristiques de résistance
et les propriétés mécaniques du sqPerezGarcia et al. 2019)De plus, l'injection de coulis
est relativement rapide par rapport a d'autres technjjues de renforcement des sols, ce qui
peut étre un avantage dans des projets nécessitant des délais serrés. Cette rapidité
d'exécution est un élément clé a prendre en considération lors du choix des méthodes de
renforcement des sols pour respecter les cordintes de calendrier des projets
géotechniques(C. Yang et al. 2021)

I'A POl Ai AOOA AA *AO

Bien que le jet groutingsoit efficace dans de nombreux scénarios, son application
pOi OAT OA AAOOAET AO 1 EIi EOAO NOE AT EOAT O &5 OO0OA
AO EAO cOi OOEi ¢ AOO 1T A Pl OOEAEI EOiI AGET AOE
meubles. L'injectiond'une quantité importante d'eau et de coulis pendant le processus de
jet grouting peut entrainer un déplacement latéral, ce qui peut avoir dautres effets
importants sur le sol environnantShen, Wang, et Cheng 2017De plus, lorsque les
colonnesdejet@i OOET ¢ OI 1T O ET OOAI 17 AO ET OEUTT OAT Al A
OOOAEOAO AAO ET NOEi OOAAO NOAT O U 16EI BAAO 0O
déplacements du so{Wang, Shen, et Cheng2018) $A Di OOh 1 6 AEAEAAAEOI
différentes conditions de sol et pour diverses applications peut varier. Le diametre des
colonnes de jet grouting et leur plage de renforcement peuvent étre influencés par des
facteurs tels que les conditions dwsol, la pression d'injection et I'énergiedu jet érodé
(Flora et al. 2013) En outre, les colts associés a cette technique peuvent varier en
fonction des matériaux utilisés et de la complexité du projet. Par exemple, l'utilisation de
ciment de haute qualité peut entrainer des colts plus élevés, ce qui doit étre pris en

compte lors de la planification du projet.
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1.2.3 Comparaison et Analyse Critique des techniques

Les méthodes traditionnelles de renforcement des sols telles que le Renforcement par
Inclusion, le Jet Grouting présentent des différences notables. Le Renforcement par
Inclusion utilise des géotextiles et géogrilles pour améliorer la stabilité et la portece des
sols rencontre des défis en termes de durabilité des matériaux, de codts initiaux €élevés et
de risque de dégradation dans le temps, tandis que le Jet Grouting implique l'injection un
mélange de coulis pour former une matrice cimentée, avec une adapon a différents
sols et une exécution rapide, mais pouvant induire des codts variables et affecter la
perméabilité des sols. Cette analyse souligne l'importance déterminante de choisir la
méthode adaptée en fonction des caractéristiques spécifiques dhaque projet. Elle met
en lumiéere les nuances d'efficacité, de complexité, de codts, de durabilité et dimpact
environnemental de chaque approche. Cette sélection méticuleuse est essentielle pour
répondre aux besoins spécifiques du projet. Par ailleurs,ette étude marque une
transition vers des méthodes plus innovantes comme le Renforcement par les Racines
Végétales, percues comme une alternative prometteuse et durable. Cette évolution
dynamique dans le domaine géotechnique allie performance technique eespect
environnemental.

1.3 Renforcement des sols par des racines végétales

Le renforcement des sols par des racines émerge comme une alternative prometteuse en
géotechnique, répondant aux impératifs de durabilité environnementale et de
préservation des écosystemes. Les techniques de stabilisation traditionnelles, telles que
les méthodes mécaniques et chimiques, présentent des risques environnementaux
significatifs : émissions de CO2, colts énergétiques élevés, pollution de I'air, duetotie
I'eau, épuisement des ressources non renouvelables et introduction de substances
dangereuses dans le géenvironnement (Rahim et al. 2020; alSwaidani, Hammoud, et
Meziab 2016; Dilrukshi, 2016) En raison de ces préoccupations, les applications
resppAOOAOOAO AA 1 6AT OEOITTAT AT O OI1T O DPOEOEI T C
géoenvironnementale. Cette approche vise a intégrer des solutions durables en harmonie
avec I'environnement (Vieira 2022), en soulignant le réle crucial des méthodes de bio
ingénierie pour la durabilité environnementale (Chang, Im, et Cho 2016)Contrairement
aux méthodes conventionnelles, la biingénierie utilise des processus naturels, réduisant
I'empreinte écologique et favorisant la biodiversité tout en améliorant la résiénce
ecologique(Rey et al. 2019) De plus, ces techniques offrent des réponses adaptatives au
changement climatique, renforcant la résilience des infrastructure@Vang, Shen, et Cheng
2018).

Le réle spécifique des racines des plantes dans la stabilisation des sols est exploré,
ouvrant la voie a des modeles tels que le renforcement des racines par des éléments
discrets, qui clarifient les mécanismes et I'efficacité de cette méthodPhan et al. 2021;
Bourrier et al. 2013). Des études montrent que les racines végétales de différents
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diametres peuvent améliorer la résistance au cisaillement du sol, stabiliser les pentes et
atténuer I'érosion grace a des renforcements mécaniques et hydrologiquéSyssels et al.
2005). De plus, il a été démontré que les racines restent résistantes méme apres des
déplacements significatifs dans les zones de cisaillement (Ndiaye Samba et al. 2012
Operstein & Frydman, 2000), soulignant leur importance dans le maintien de la stabilité
du sol. La présence de végétation peut également améliorer les propriétélsi sol et
augmenter la productivité des cultures, comme observé avec Cordyla pinnafisldiaye
Samba et al. 2012)

En outre, des tests ont fourni des informations précieuses sur le renforcement du
sol de surface par les racines sous linfluence des précipitations, offrant ainsi des
références pour la conception de la protection et du renforcement des pentes par les
plantes (Wang, Shen, et Cheng 2018)

Figure 1. 3 : lllustration d 6 CHystémeRacinaire Contribuant a la Stabilisation des Sols.

Ces différentes études soulignent les nombreux avantages du renforcement des sols
par les racines végétales, tant d'un point de vue mécanique qu'environnemental. Cette
approche bioinspirée semble étre une solution prometteuse et durable pour la
stabilisation naturelle des sols. Cependant, pour optimiser son efficacité, une
compréhension approfondie des aspects biologiques des systémes racinaires est
essentielle, ce qui sera exploré dans la section suivante.

1.4 Aspects biologiques des racines

Les racines des plantes jouent un role crucial dans la stabilisation des sols grace a leurs
propriétés mécaniques et leur capacité a s'ancrer dans le sol. Cependantdala de cet
aspect physique, les racines interagissent également avec le sol de maniei@ogique,
influengant ses propriétés chimiques, biochimiques et biotiquesCohen, Schwarz, et Or
(2011) ont souligné que l'estimation du renforcement des racines est difficile en raison
des réseaux biologiques complexes formés par les racines, qui prasnt des
caractéristiques géométriqgues et mécaniques complexes. Cette section explore les
mécanismes biologiques en mettant l'accent sur leur structure interne et leur
classification en différents systemes racinaires.
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1.4.1 Structure interne des racines

cellules racinaires sont divisées en groupe appartenant a différentes couches de tissus
racinaire (K. Esau 1977) L'exploration détaillée de la structure interne d'une racine est
utile dans le contexte de la biangénierie axée sur le renforcement des sols par l'action
des racines. Cette structure complexe implique plusieurs couches de tissus spécialisés,
chacune catribuant de maniére spécifique a la stabilité et a laasté de la plante, ainsi
gu'a son interaction avec le sol environnant.

Le tissu racinaire est composé de l'extérieur a l'intérieur de couches de tissus
distincts qui remplissent des fonctions spécifiques essentielles pour l'absorption des
nutriments, le transport de I'eau et des minéraux, ainsi que le support structurel de la
plante :

1. Epiderme racinaire : C'est la couche externe de la racine et est responsable de
I'absorption de I'eau et des sels minéraux. Les cellules épidermiques peuvent également
former des poils absorbants qui augmentent la surface d'absorption.

2.Cortex : Sous I'épiderme, il y a une couche de cellules appelée le cortex. Cette
région stocke des nutriments et facilite le mouvement de I'eau et des minéraux vers le
centre de la racine.

3.Endoderme : Cette couche de cellules entoure le cylindre central de la racine et
régule le passage des substances vers le xyleme et le phloéme.

4.Cylindre central : Composé de tissu vasculaire, le cylindre central est la partie
interne de la racine. Il contient le xyléme qui transporte I'eau et les minéraux vers le haut
de la plante, ainsi que le phloeme qui transporte les nutriments produits pafa
photosynthese vers le bas.

. . Rayons médullaires
Faisceau vasculaire

Epiderme

Phloéme
Endoderme
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Collenchyme
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Cortex

Parenchyme
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Figure 1. 4: Schéma présentant la structure interne d'une racine de plante

De plus, le corps racinaire peut étre divisé en une zone de basale et une zone apicale
(apex).La zone basale, également connue sous le nom de zone de maturation, est la partie
inférieure de la racine ou les cellules subissent la différenciation finale et la maturation

Ao
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pour devenir des cellules spécialisées. En revanche, la zone apicale, ou apex, est la pointe
de la racine ou la croissance en longueur se produit principalement grace a la division
cellulaire active. Une représentation schématique de ce concept pour le ®me de la tige

et de la racine est illustrée dans la Figure 2.5, ou [A] désigne l'apex et [B] la zone basale.
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Figure 1. 5: Schéma duSystéme PlanteRacine montrant I'Apex [A] et la Zone Basale [B], Source Baluska
et al. (2005).

1.4.2 Apex racinaire

L'apex, également connu sous le nom de meéristeme apical, est la pointe ou l'extrémité de
la racine végétale. C'est une région de croissance active ou les cellules se divisent
continuellement, permettant ainsi la croissance continue de la racine plus profde vers

le sol (Cofie 2001). Une racine en croissance primaire se compose de quatre parties
principales :

- La coiffe racinaire (root cap) :Elle recouvre l'extrémité de la racine et est
considérée comme la structure protégeant le méristeme racinaire. Elle aide la racine a
pénétrer le sol lors de sa croissance. En bref, la coiffure racinaire répond a
I'environnement du sol pour (i) contréler la direction de I'allongement, (ii) faciliter la
pénétration dans le sol, et (iii) déterminer I'environnement microbien autour de la racine
(Hawes et al. 2002)

- Larégion méristématique : Elle se trouve derriere la coiffe racinaire, ou les cellules
proliferent, commencent a s'étendre et a se diviser.

- A OiCETT Ao2AITTTTCAIATO A8 11T1TCAOETT qq
s'étirent jusqu'a atteindre leur taille maximale;

- La région de différenciation et de maturation : Dans cette région, les cellules ont
atteint leur taille maximale et n'ont plus de croissance. Elle est caractérisée par la
formation de poils absorbants issus de I'épiderme racinaire et, dans certains cas, du
cortex.

Dans le contexte de la biangénierie pour le renforcement des sols, I'apex peut jouer
un role important en favorisant la croissance et la densification des racines, renforgant
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ainsi la structure du sol. Les plantes peuvent étre sélectionnées de facon a favoriser la
croissance des racines dans des directions spécifiqgues, ce qui peut étre utilisé
stratégiqguement pour améliorer la stabilité des sols.

1.4.3 Classification et caractéristiques des systemes racinaires

Le systéme racinaire assure a la plante I'absorption d'eau et de nutriments essentiels,
notamment des sels minéraux sous forme d'ions. En plus de répondre a ses besoins
nutritionnels, le systéme racinaire contribue également a l'ancrage mécanique de la
plante dans le soFedoreyeva, Chaban, et Kononenko 2022; Liu, Ji, et Zhang 2022)e
classification précise de la diversité des racines revét une importance fondamentale pour
le développement de techniques efficaces visant a prévenir divers risques, telsieq
I'érosion du sol et l'instabilité des talus(Stokes et al. 2009) Cette classification offre des
bases solides pour I'amélioration continue des méthodes de protection des sols et des
pentes, contribuant ainsi a la préservation de I'environnement et a la durabilité des
écosystéemes.Les systémes racinaires présentent des difféerences morphologiques en
fonction des types de racines qui les composent, comme indiqué par Sutton et al. (1983).
Les trois groupes les plus couramment utilisés, selon la classificati de (J. N. Kostler, E.
Bruckner, H. Bibelriether 1968), sont :

(i) Le systeme racinaire pivotant : Caractérisé par une racine principale robuste qui
s'étend verticalement dans le sol, accompagnée de racines latérales plus fines (Fig 2.6a);

j EEqQ , A OUOOi T A OAAET AEOA Al & Oi A AA
équitablement réparties autour de la base de la tige, formant une sorte de motif en forme
AR AGOO j &EC c¢8¢@AQnN

(iii) Le systeme racinaire en forme de plaque : Composé de racines superficielles
étalées horizontalement a partir de la base de la tige, couvrant ainsi une plus grande
surface de sol (Fig 2.6c).

Lessystemes racinaires mixtes, qui combinent des caractéristiques des systemes en
plaques et des systémes a racines pivotantes, sont frequemment observés. lls présentent
généralement deux angles racinaires dominants, a la fois verticaux et horizontaux, avec
peu ou pas de développement de racines obliques.
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(a) (b) (c)

Figure 1. 6: Différents systémes racinaires des espéces végétales (a. systéme racinaire pivotant, b: en

Al Ol A AA AGOOR AS8OLKT ORBMBRA AA PiI ANOAQH
1.5 ROle des racines dans la stabilisation des sols

La zone d'interaction entre les racines et les particules de sol, connue sous le nhom de
rhizosphere, est définie par(Hinsinger et al. 2009)comme I'un des écosystémes les plus
riches en biodiversité sur Terre, comprenant des bactéries, des champignons, des
protozoaires et des virus. La combinaison de ces éléments avec les sécrétions racinaires
induit des modifications substantielles des propietés du sol. ToutefoisCarminati et al.
(2017) ont observé que le mucilage améliore la capacité du sol a reteniedu dans la
rhizosphere, tandis queWatt, McCully, et Jeffree (1993t Czarnes et al. (2000)ont
constaté que le mucilage lie les particules de sol a la surface des racines, modifiant ainsi
la microstructure et la porosité de la rhizosphére. La densité relative des racines fines et
grossieres joue un réle majeur dans la stabilisation du sol. Aique les racines épaisses
(diametre > 10 mm) peuvent fonctionner comme des éléments structurels similaires a
des clous dans le sol, les racines fines (diamétre2<mm) peuvent, en s'insérant dans le
sol, créer une structure semblable & une membrane qui protege le sol de I'érosion de
surface(Stokes et al. 2009)

En outre, elles contribuent a l'augmentation du volume et a la stabilité hydro
structurale du sol, menant a un volume poreux structurel plus important, a des rayons de
pores structurels plus petits, et a une augmentation de I'eau disponible pour les plaste
(Sarah De Baets et al. 2020; Milleret et al. 2009)

De plus, les racines des plantes renforcent le sol, préviennent les mouvements
nuisibles du sol et stabilisent la plante ellenéme (Liu, Ji, et Zhang 2022)Par ailleurs, les
racines jouent également un réle important dans I'amélioration de la stabilité globale de
pente en augmentent le coefficient de sécurité augmentant également la résistance au
cisaillement et a I'arrachement, surtout en présence de forteteneurs en eayFan et Su
2009; Wang, Shen, et Cheng 2018; Noél et al. 2022).


https://scholar.google.com/citations?user=ne3T3nsAAAAJ&hl=fr&oi=sra
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L'effet de pontage des racines contribue a la fermeture des microfissures, a la
passivation de la concentration de contrainte aux bords des microfissures, et a la
prévention de la formation ou de la propagation de fissures, augmentant ainsi la
résistance e la ténacité du sol compositgZhou et al. 2014) Dans I'ensemble, le rble des
racines des plantes dans la stabilisation du sol est multifacette, englobant des aspects
physiques, hydrologiques et écologiques. Leur contribution au renforcement du sol, a la
régulation de la teneur en eau et a la prévention de I'érosion souligne leur importance
dans le maintien de la stabilité du sol et de la santé des écosystemes.

1.5.1 Mécanismes de stabilisation des sols par les racines végétales

Les racines des plantes contribuent a la stabilisation des sols par divers mécanismes
mécaniques, hydrologiques, chimiques et biologiques. Ces mécanismes interagissent de
maniere complexe pour améliorer les propriétés mécaniques et structurelles du sol, le
protégeant ainsi de I'érosion et des mouvements de terrain. Les principaux mécanismes
par lesquels les racines stabilisent les sols sont les suivants :

1.5.1.1 Renforcement mécanique

Lesracines des plantes agissent comme des renforts naturels dans le sol, renforcant sa
cohésion et sa résistance au cisaillement. Le renforcement du sol par les racines des
plantes implique le transfert de la contrainte de cisaillement dans le sol a la résistce a
la traction des racines, renforcant ainsi mécaniquement le sol (C. Zhang et al. 2015).
Diverses études se sont penchées sur les aspects mécaniques de la maniére dont les
racines des plantes contribuent au renforcement des sols. Les propriétés méagunmes des
racines, telles que la résistance a la traction, le module d'Young, la tortuosité et les
schémas de ramification, ainsi que les frottements de l'interface racirsol, influencent le
renforcement du sol (Schwarz, Lehmann, et Or 2010). Cette cap&cde renforcement,
associée a une cohésion accrue du sol appelée cohésion racinaire, augmente la résistance
au cisaillement du sol, améliorant ainsi sa stabilité (Q. Yang et al. 2022; Meng, Zhao, et
Yang 2020). La présence de racines augmente égalementdsistance au cisaillement du
sol, notamment grace a des facteurs tels que la densité des racines et leur résistance a la
traction, permettant au sol de mieux résister aux contraintes de cisaillement (Noél et al.
2022; D. Wang, De Boer, et Ghanbarzadeh 2)2

De plus, les racines contribuent a maintenir la résistance du sol méme apres des
perturbations, ce qui indique un impact durable (L. Yang et al. 2017). En laboratoire, des
études ont montré que la présence de racines dans les profils du sol peut accroiliae
résistance a la compression et la rigidité apparente, améliorant ainsi la stabilité du sol
(Schwarz et al. 2015). Les racines des plantes, en s'intégrant dans la matrice du sol,
forment un composite résistant au cisaillement en mobilisant les propriétg de traction,
de flexion et la friction a l'interface solracine (Schwarz, Giadrossich, et Cohen 2013;
Karimzadeh et al. 2021).
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1.5.1.2 Renforcement hydrologique

Les racines des plantes jouent un réle crucial dans le renforcement hydrologique des sols.
Leur absorption d'eau augmente la succion matricielle du sol, améliorant ainsi sa stabilité
et sa résistance meécanique (Stokes et al. 2009; Schwarz, Lehmann, et@02 Song et al.
2024). De plus, l'absorption et la transpiration racinaires renforcent I'aspiration du
substrat du sol, ce qui contribue a la stabilité des pentes peu profondes (Huang, Zheng, et
Peng 2021; Bertolini et al. 2023).

Les racines contribuent également au renforcement hydrologique en interceptant
les prélevements et en favorisant ['‘évapotranspiration. Elles créent des voies
d'écoulement préférentielles qui modifient les flux hydriques dans le sol améliorant le
drainage d@ accélérant la consolidation des sols mous (Gonzal€dlauri et Mickovski
2017; Feng et al. 2022; De Silva et al. 2023).

1.5.1.3 Mécanismesbiologiques et chimiques

Les racines des plantes renforcent les sols grace a divers mécanismes biologiques et
chimiques. Leur croissance et leur ramification forment la rhizosphére, une zone
influencée par les exsudats racinaires et les microrganismes, ce qui modifie
physiquemen les caractéristiques du sol (Micallef et al. 2009). L'action biotique des
racines stimule la biomasse microbienne dans le sol et forme des associations avec des
champignons symbiotiques, augmentant ainsi la stabilité des agrégats du sol (Garcia et al.
2019). Les processus biologiques impliquent les exsudats racinaires et les cellules
éliminées qui modifient le milieu chimique du sol. L'apport en carbone par ces exsudats
influence les communautés microbiennes et la disponibilité des nutriments (Micallet al.
2009).

De plus, la sécrétion de mucilage, une substance collante, favorise lI'adhésion entre
les particules de sol (Galloway, Knox, et Krause 2020). Sur le plan chimique, les racines
sécretent des composés phytochimiques qui favorisent I'agrégation du sol, créaaimsi un
milieu composite améliorant les interactions de cohésion mutuelle entre les particules de
sol, les racines de plantes et les composés dérivés de plantes et de microbes (Sarah De
Baets et al. 2020). Ces interactions améliorent la porosité, la cajtécde rétention d'eau
et la résistance a I'érosion du sol. De plus, les systémes racinaires augmentent la stabilité
des agrégats et renforcent les forces de cohésion en influencant les propriétés
biophysiques du sol par le biais de processus rhizosphériggs complexes (Czarnes et al.
2000; Fattet et al. 2011).
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1.5.2 Facteurs influencant le renforcement

Le renforcement du sol par les racines des plantes est un processus a multiples facettes
influencé par divers facteurs tels que le type de plante, les propriétés du sol et les
conditions environnementales. Des études ont révélé que les caractéristiques dasines,
telles que leur répartition, leur morphologie et leurs propriétés mécaniques, jouent un
réle crucial dans I'amélioration de la stabilité du so(Burylo et al. 2012; Teerawattanasuk

et al. 2014; Xiaolei, Lanlan, et Guoping 2020; Meng, Zhao, ety2020).

De plus, ladensitéde la végétation affecte également les propriétés de renforcement
des sols et de stabilisation des pentes, avec une augmentation de la densité conduisant a
une interception plus élevée de I'eau par les parties aériennes des plant@ayadi et al.
2022; Boussaadi et Mouzai 2021; Tan et al. 2020 ette section examinera ces variables,
de la nature des plantes aux conditions environnementales, afin de fournir une vue
d'ensemble des facteurs influengant le succes de cette approche-dmgénierique.

1.5.2.1 Types de Plantes

Les caractéristiques des plantes, telles que la structure, la densité, la profondeur et la
résistancedes racines, ainsi que la diversité des espéces végétales et les effets saisonniers
sur la croissance racinaire, jouent un réle essentiel dans la variabilité des systemes
racinaires et, par conséquent, dans le renforcement des solsine compréhension
approfondie de ces aspects est cruciale pour évaluer et améliorer I'efficacité de la
stabilisation des sols par les plantesDanjon et al. (2007 a examiné en détail les
caractéristiques des racines des arbres et leur role dans la stabilisation des sols. Leur
étude a mis en évidence l'importance des racines pivotantes dans le renforcement des
sols, en soulignant que les arbres dotés de ce type dgsteme racinaire offrent une
meilleure stabilité mécanique aux sols. De plus, les travaux 8engough et al. (200% ont
abordé la relation entre la structure racinaire et la résistance des sols, mettant en
évidence l'impact de la densité et de la profonde des racines sur la capacité de
stabilisation des sols. En outre, les recherches &tokes et al. (2009 ont examiné la
variabilité des espéces végétales et leur adaptation aux conditions spécifiques de sol,
soulignant I'importance de choisir des espéces adaptées pour assurer un renforcement
efficace des sols.

Enfin, les travaux deHodge et al. (2009)ont exploré les mécanismes de croissance
racinaire et l'adaptation des plantes aux conditions changeantes, mettant en évidence
I'importance de comprendre les effets des saisons sur la croissance racinaire pour évaluer
I'efficacité de la stabilisation dessols par les racines végétales. Cependant, pendant les
saisons seches, les plantes peuvent nécessiter de longues racines principales pour accéder
a l'eau stockée en profondeur dans le sol. En revanche, lorsque I'ediles nutriments sont
disponibles, une faible longueur de racines peut suffire.
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1.5.2.2 Caractéristiques du Sol

Les propriétés du sol sont essentielles dans e processus de renforcement parresines
végétales.Les caractéristiques physiques et chimiques du sol, telles que la texture, la
conductivité hydraulique, la masse volumique apparente, le pH, la teneur en matiere
organique, et la composition minérale, influencent directement la croissance des racines

et leur capacité a stabiliser le sol. La croissance des racines sur le terrain est souvent
OAl1 AT OEA PAO AAO Ai 1T OOAET OAO PDPEUOENOAO AOD
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exemple, offrent souvent moins de cohésion et peuvent nécessiter des plantes a systeme
racinaire plus dense pour un renforcement efficace. La perméabilité du sol impacte
également la croissance et la distribution des racines, les solkip perméables favorisant
souvent un enracinement plus profond.

De plus, la capacité de rétention d'eau du sol influence la croissance et la santé des
racines, affectant ainsi leur capacité de stabilisation. La compacité du sol, sa résistance a
la compression et sa résistance globale sont également des parametres asidérer, car
ils influencent la capacité du sol a maintenir les racines et a supporter les contraintes
mécaniques exercées par cellesi. Enfin, I'état de fertilité du sol et la présence de
nutriments essentiels jouent un réle crucial dans le développemersain et vigoureux des
racines, affectant ainsi leur capacité de renforcemenBrady, Weil, et Weil (2008)dans
leur ouvrage "The Nature and Properties of Soilsfournissent une analyse détaillée des
propriétés du sol, y compris la texture, la structure, la perméabilité, la rétention d'eau, la
compacité, la résistance a la compression et la fertilité. lls mettent en évidence
I'importance de ces caractéristiques dns la croissance des plantes et le développement
des racines.

De plus,Braunack et Dexter (1989)ont réalisé une étude sur la relation entre la
texture du sol et la distribution des racines, mettent en évidence l'impact direct de la la
texture sur le développement racinaire. En ce qui concerne la perméabilité du sol, la
recherche deBengough et al. (2011pffre des informations approfondies sur la fagon dont
la structure du sol influence la croissance des racines et leur capacité a s'enraciner en
profondeur. En outre, la compacité du sol et sa résistance a la compiliesssont abordées
dans I'étude de(Dexter 1987), qui examine en détail I'effet de la structure du sol sur la
capacité des racines a pénétrer et a se développer. Enfin, la fertilité du sol et la
disponibilité des nutriments sont discutées dans l'ouvrage d&larschner et Marschner
(2012), qui explore en profondeur linteraction entre les nutriments du sol et le

développement des racines.

1.5.2.3 Conditions Environnementales

,AO ATTAEOQCEIT O AT OGEOITTTAI AT OAT AGh 11 OAIT 1 AT «
influencent de maniére cruciale le développement et la variabilité des racines des plantes.
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Le vent affecte la morphologie et I'architecture des racines, influencant les interactions
entre les plantes et le so[Werger et al. 2020) Il peut stimuler le développement des
racines latérales tout en réduisant la longueur des racines pivotantes chez des plantes
comme les semis de chéne(Tamasi et al. 2005) et induire des réponses
thigmomorphogéniques, affectant la croissance des jeunes plants de peuplier(lIrmak et al.
2005). La température, un autre facteur crucial, affecte également la croissance et le
développement des racines. Les températures de la zone racinaire peuvent négativement
impacter la répartition des racines et la croissance des plantedrmak et al. 2005).
L'exposition des racinesa des températures extrémes pendant les saisons de croissance
affecte défavorablement leur aspectéRuter 1993). Les différents niveaux de température
ont des impacts variés sur les racines des plantes, bénéfiques ou néfagarickman et

al. 2021; Walne et Reddy 2022; Brand et al. 2016; Wijewardana et al. 2016)

1.5.3 Architecture des Systemes Racinaires

L'architecture racinaire est cruciale pour la stabilisation des sols, influencant
I'exploration du sol, l'absorption des nutriments et le soutien mécanique des plantes
(Shields et Gray 1992; Stokes et al. 2009; Reubens et al. 2007 variabilité spatiale du
systeme racinaire, incluant la profondeur, I'étendue, le diametre et la densité, est
essentielle pour le renforcement des sols (Abernethy et Rutherfurd 2000; Frédéric
Danjon, Fourcaud, et Bert 2005).

La morphologie racinaire, résultant d'un compromis entre génétique et adaptation
environnementale (J. N. Kostler, E. Bruckner, H. Bibelriether 1968; Rebouillat et al. 2009)
Des facteurs environnementaux tels que la profondeur de I'eau, le type de sédiment, la
disponibilité des nutriments et les facteurs de stress comme les pluies acides peuvent
avoir un impact significatif sur la morphologie des racinegBai, Chen, et Chen 2014)
(Fitter et al. 1991)ter a classé les systémes racinaires en deux groupes tédpgiques :
chevrons et dichotomiques.

AN

#

-\

() (b)

Figure 1. 7: Répartition des branches racinaires au sein du systéme racinaire (a) chevrons et (b)
dichotomique Fitter (1991).
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La modélisation numérique est largement utilisée pour étudier la croissance et la
distribution des racines. Les modeles populaires incluent RootMap , SimRoot, RootTyp, R
SWMS, et CRootBox, chacun offrant des approches spécifiques pour simuler différents
aspects de l'architecture racinaire et ses interactions avec l'environnement RootMap

(Diggle 1988; Lynch et al. 1997; Pages et al. 2004; Javaux et al. 2008; Schnepf et al. 2018).

1.5.4 Propriétés hydrogéologiques du systeme sol -racine

La végétation exerce une influence significative sur la teneur en eau du sol, I'aspiration, la
perméabilité, et les trajectoires préférentielles d'écoulement des eaux souterraingsV.

Wu et al. 2015) L'aspiration engendre la formation de liaisons entre les particules du sol,
créant ainsi une résistance additionnelle appelée succion. Bien que I'absorption d'eau par
les racines, connue sous le terme scientifique d'évapotranspiration, ait été étudiée de
maniére approfondie dans le domaine de l'ingénierie ageble, elle a recu peu d'attention

en géotechnique. Cependant, l'augmentation de la cohésion apparente due a cette
absorption peut avoir un impact significatif. Ainsi, il est nécessaire de développer un
modele numérique intégrant les aspects mécaniques etytirologiqgues du systeme
racinaire du sol afin de calculer des facteurs de sécurité (FOS) réalistes.

L'évapotranspiration (abrégée ET) est le processus biophysique de transfert d'eau
vers l'atmosphére, résultant de I'évaporation au niveau du sol et de la transpiration des
plantes. Sa valeur maximale est dénommée évapotranspiration potentielle. Pour évalue
I'évapotranspiration réelle, il est essentiel de prendre en considération les conditions
atmosphériques actuelles et les caractéristiques de la plante. L'estimation de cette valeur
est complexe et dépend de divers facteurs. L'équation de Penmitonteith peut étre
employée pour calculer I'évapotranspiration de surfaces végétaliséeSardner (1965) a
été I'un des premiers a formaliser, sur des bases physiques, cette perspective dynamique
du transport de I'eau vers la racine, comme l'indique Claude Doussan en 2023. Dans cette
analyse, qualifiée de microscopique car réalisée a I'échelle d'un segmem cine, les
racines sont considérées comme des cylindres verticaux infiniment longs (écoulement
radial). Elles prélévent de l'eau a un débit constant dans un Iscaractérisé par des
propriétés hydrodynamiques tres simplifiées.

Les modéles d'absorption d'eau par les racines, le lecteur peut se référefReddes
1981; Feddes et al. 1988; Homaee, Feddes, et Dirksen 2002; Molz 1981; Hopmans et
Bristow 2002). Cette absorption peut étre considérée a deux échelles darciennes
différentes, nommément I'échelle mésoscopique et macroscopiq@E. A. C. Raats 2015; P.
A. Raats, Smiles, et Warrick 2002b; 2002aA I'échelle macroscopique, elle est représentée
AAT O T A AEIT AT 1T AOGOGENOGA Oi1 O0ii OOENOA DBPAO
I'absorption est représentée par un flux a travers l'interface sefacine, résultant de
I'interaction des processus dans le sol et dans la plante. L'écoulement de I'eau vers ou
depuis les racines individuelles des plantes peut étre décrit dans le sol par unguation

de diffusion non linéaire, sous certaines conditions initiales et aux limites appropriées.

(@}
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1.5.5 Propriétés mécaniques des racines

Les caractéristiques mécaniques des racines sont connues pour jouer un role essentiel
dans l'amélioration des caractérigtiquesintrinseques du sol, notamment en ce qui
concerne la résistance a la traction et le module d'Young (E) et la résistance au
cisaillement (Bengough et al. 2006)

La résistance a la traction du sol, est une mesure de sa capacité a résister a la force de
traction exercée sur lui. Les racines végétales contribuent a renforcer la structure du sol
en agissant comme des ancrages, ce qui augmente la résistance a la traction d¢&tokes

et al. 2009) Cette augmentation de la résistance a la traction peut avoir un impact
significatif sur la prévention de I'érosion du sol et sur sa capacité & maintenir sa structure
en présence de contraintes mécaniqueglle varie considérablement selon les espéces et
lesdiamétres des racines. Une loi de puissance négative est frequemment employée pour
modéliser la variation de la résistance a la traction des racines en fonction de leur
diamétre pour diverses espéces veégétalddlao, Zhang, et Chen 2013a; Boldrin, Leung, et
Bengough 2017):

Y |0 Q)

“YJdRésistance a la traction de la racine (MPa)
D: Diamétre de la racine (mm)
- | QP Parametres empiriques.

Cette équation a fréequemment servi de modele prédictif pour estimer le renforcement
mécanique engendré par les racines, ce que I'on appelle la cohésion racinéi&o, Zhang,
et Chen 2013b) Pour les especes d'arbres, les résistances a la traction varient
généralement entre 10 et 70 MPa Voici quelques exemples pré@ofie 2001):

- Epicéade Sitka : 1752 MPa;
- Pruchede I'Ouest : 1461 MPa;
- Sapinde Douglas : 2650 MPa;

Les espéces de graminées ont généralement une résistance a la traction plus faible, allant
de 3a 10 MPa.

Le module d'Young (E), est une mesure de la rigidité du sol, c'esi-dire sa capacité a
résister a la déformation sous contrainte. Les racines végétales influent sur le module
d'Young du sol en renforgant sa structure et en réduisant sa susceptibilité a la déformation
(Bengoughet al., 2011). Il peut étre calculé a partir de la relation contrainteéformation :
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o - pE

Les données recueillies dans la littérature sur les racines d'arbres révélent une fourchette
allant de 5 a 70 MPa pour la résistance a la traction et de 200 a 600 MPa pour le module
d'Young(T. H. Wu 2013) D'autres méthodes sont également employées pour estimer la
résistance a la traction et le module de Young de chaque section de racine a partir de la
courbe contrainte-déformation correspondante (Loades et al. 2013) Divers auteurs ont
mené de nombreux tests pour évaluer les résistances a la traction etrhodule d'élasticité

des racines, dont Wasterlund (1986) eCommandeur et Pyles (1991)Des essais sur des
racines de sapin de Douglas ont estimé la résistance a la traction entre 20 et 50 MPa. Les
études sur des racines de coniféres ont révélé une résistance a la traction variant de 10 a
60 MPa. Les racines des especes de graminées présahtgénéralement une résistance

inférieure a celles des especes d'arbres, avec des résistances axiales moyennes allant de

3 &4 10 MPa, tandis que celles des arbres oniét AOOEI i AO AT OOA »pm
"1 ESJOEEhRh AO , EPEAA pwwp(ds8

La résistance au cisaillement , La résistance au cisaillement des racines est
importante pour leur capacité a résister aux forces latérales dans le sol. Elle peut étre
décrite al'aide du critére de rupture de MohrCoulomb :

T 0w W pe

Pour les sols renforcés par les racines, cette équation est souvent modifiée pour inclure la
contribution des racines :
T o , 8@ YY p8&

Avec Y3représente la résistance au cisaillement supplémentaire fournie par les racines.
Il convient de noter que ces propriétés biomécaniques évoluent au fil du temps sous
I'influence de la composition chimique des racines, notamment la teneur en cellulose et
en lignine(Genet et al. 2005; Saifuddin et Osman 2014Zhang et al., 2014). D'autres
facteurs tels que le type de plantéLoades et al. 2013) I'dge des racinegDumlao et al.
2015; Loades et al. 2015)la teneur en eau (Yang et al., 2016), la quantité de nutriments
(Deljouei et al. 2020) et les contraintes mécaniquegD. Chiatante etal. 2003; Donato
Chiatante et al. 2003; Loades et al. 2018pntribuent également a ces variations.

1.6 Modélisation du renforcement des sols par les racines

La modélisation du renforcement des sols par les racines est un domaine de recherche
crucial, cherchant a représenter les interactions complexes entre la végétation et le sol.
Diverses approches, incluant des modeles expérimentaux, analytiques et numeériguent
été développées pour comprendre et prédire les mécanismes de renforcement des sols.
Ces modeles ont pour objectif d'améliorer la stabilité des pentes et d'évaluer l'impact de
la végétation sur la résistance des so[Schwarz et al. 2015)

AO
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Les tests en laboratoire et in situ montrent que les racines des plantes, telles que
celles du vétiver, augmentent significativement la résistance au cisaillement des sols
(Mickovski et Van Beek 2009; Meng, Zhao, et Yang 2020; Docker et Hubble 20@3)s
essais de cisaillement direct et des tests d'arrachage des racines ont également mis en
évidence l'effet des racines sur le renforcement du s¢Zhu et al. 2022; Abe et Ziemer
1991; Waldron et Dakessian 1981 Operstein & Friedman 2000).

Les modéles analytiques, tels que ceux proposés p@valdron 1977) et Wu et al.
(1979), quantifient le renforcement des sols en fonction de la force de traction maximale
des racines. Le modele Fiber Bundi@lollen et Simon 2005)a été largement utilisé pour
estimer la résistance racinaire. Des modeles plus avancés comme le Root Bundle Model
(RBM) et sa version améliorée (RBMw) ont été développés pour mieux comprendre la
distribution spatiale des racines et leur résistance ultimgSchwarz et al., 2010a, 2019,
2013).

Les modeles numériques, notamment basés sur les méthodes des éléments finis et
discrets, sont essentiels pour évaluer la stabilité des pentes renforcées par des racines
(Boutaghane, Boubaa, et Arabet 2022; Bai et al. 2021; Mao et al. 201@es modeles
prennent en compte la résistance en traction des racines, leur orientation et leur densité
(Meijer et al. 2024; Likitlersuang, Takahashi, et Eab 2017)permettant ainsi une
évaluation précise des performances des sols renforcés par la végétation.

1.6.1 Modeles analytiques

A T TAZARI AOTT 7A7 -IH AFANAMOTD A AD2OADz AADOAIT T E
Waldron (1977)h D OE O & AAwul McRnn&lAiCet Swanston1978) ) 1 AOO AAO
12001 AAO 1 TAA31 A0 1AOG b1 OO OOEI EOADO bPiI 60 A
1 A0 OAAET A0 AAT O ZIAM ADilli8 Ao OET AAJFIAA A3 @ ADOEI
ADbl OOADA PAO 1 AO OAAETAO ATii A OBEO ¢
3Y WY8YH 'Y pd
I 63 4
- 3YAOO 1T A AT EADOEIT T AAAEOETTTAITA & OOT EA

- YIAOO | Ace@ hbzotioOdedvracines.

- 'Y @ est le rapport entre la surface des racines et la surface du sol

-k est un facteur de multiplication prenant en compte l'effet de l'orientation des
racines lors de leur défaillance, souvent supposé comme k = 1,2 (Wu et al. 1979).

Limitations et critiques : Bien que largement utilisé, le modéle WAWaldron a fait I'objet
de critiques ces dernieres annéedes expériences menées par de nombreux auteurs ont
montré que ce modele a tendance a surestimer les renforcements en raison de I'hypothése



CHAPITRE1 REVUE DE LA LITTERATURE

sousjacente selon laquelle toutes les racines se cassent simultanément (Operstein et
Frydman 2000 ;Loades et al. 201Q Liang et al. 2017). En réalité, les racines mobilisent
leur résistance de maniere séquentielle (certaines se cassent avant d'autres), ce qui réduit
le renforcement. La mobilisation séquentielle des racines peut étre influencée par :

- Variation inter-diameétres : La variation desdiamétres des racines entraine des
différences dans les propriétés biomécaniques telles que la résistance a la traction et la
rigidité (Loades et al. 2013; Boldrin, Leung, et Bengough 2017)¢es aux différences de
topologie et d'anatomie des racines (Loades et al. 20183/a0 et al. 2018)

- Variation intra-diameétre : Les propriétés biomécaniques et la topologie varient
méme entre les racines de méme diametre, indiquant qu'aucune racine n'est identique
(Schwarz et al. 2013 ; Mao et al. 2018).

- Variation de l'architecture des racines : Différences dans les orientations des
racines(Thomas et PollenBankhead 2010)et la ramification des racines (Mao et al. 2018
; Meijer et al. 2019b).

- Variation de l'ancrage des racines : Les racines varient dans leurs capacités
d'ancrage, certaines glissant plus facilement et d'autres ne parvenant pas a la rupture en
traction si l'ancrage est insuffisant (Waldron 1977; Pollen 2007) Pour pallier ces
limitations, des modeles plus complexes ont été développés, notamment :

CTATT A QEAAO " ORAT DG &'-AR3 AR BARR" - q AOGO O

AT AT UOENOA OEIiI pi ELZEADz OOEI EOADz DI 60 Al i1 POAI

OUOOA3ZI A0 OAAET AEOAO Al ET OAOAAOEIT AOGAA 1A
ATi 1T A O EAEOAARAAO AA £EAMOAG HADAEHITTA D NOH A
, A TTAA3T A AR EAEOAAAO AA AEAEAOAO A ADxOADz AAD

OOEI EOADz AAT O 12ET AOOOOEA AAO | AOADOEAOD A AEE
AT OOEOA ADXOADz AAABRDOARDzOA @D OA A BAA B OAA 0DAT ANl OX
DAOI E 1AO POAT EAOO A3 120ADPDPI ENODAOCGAODAPORADER
Al o

- Considérant les racines comme un faisceau de fibres parallétes

- Répartissant la charge totale appliquée sur ces fibres

- Vérifiant si la charge sur chaque racine individuelle dépasse sa résistance ;

- Prenant en compte la rupture progressive des racines lors d'une rupture par
cisaillement.

, A OADDAOOEOETIT AA 1 A AEAOCA AT OOA 1 AO OA
AEAI A300A AAO OAAET Adbh OT A DPOAOENOA Al OOATC
OAAET SERAONDAOEI T AEOAAOOEAA AG01T 11T AA3T A AA

ATT 1T A 4ETT A A RAEDAAJIjAdnpnq
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1w O—spionll fom J
B- -t fgiatra o [1ivf nfragmiga

, A OAT £l OAAI & OQOBRAEDAAEOADPAO 1T A &"- AOO 01 60

O 80F i P&

p=xj

/03 4
- Opy AGAAT £ ORADER ADA A DIOCA @ AGA" N
- QA AOAEAA QRO A OORH TAIT DBAGMAT AET EANOEATOEAT |
- Opp AGAAT £] OPAREDOEBAG T A7ICADAT ADI 1

, A OADOEOOAT AA A3 1T A OOAAOGEI1T AAO OAAETAO EI
OA1T AGETT AA 1T E AA POEOOAT AA ¢

Yo & P&
ou:

- "Yest la résistance a la traction de 1® A A @P&3.
- d est le diametre de la racine (mm).
-1 AO ¢ o601 1060 AAOGO PAOAI T OOAO Ai PEOENOAO Obi

2110 "OT AT A -ARAINT ARZI-AhA AD2OADz AADXOAI T PPAD:z
i TAAZT AO DPOADAADAAT OO AA OAT £ OAAT AT O OAAET A

FAEOAAAOD AA EEAOAO j &EAOCA "OT AT A -TAAIT O 160
, A 2"- 1T OECET Al A ADz2OADz pOiI i OADz PAO 3 AExA
NOAT OEOAOQCEOGAI AT O 1T A OAT &£ OAAI AT O | ADZAAT ENOA
OAAET A0 ATiTiT A AAO EEAOAOG RNOE DPAOOAT O OA AC
AOTAEGOAR A3 1T o2ET OOAO AARAO 11T AA31T A0 AA EAEOAAA

Les Principales caractéristiques du RBM original :

- Considere la redistribution de la charge entre les racines intactes restantes apres
la rupture d'une racine individuelle;

- Tient compte de la variabilité du diamétre des racines au sein d'un faisceau ;

- Intégre la distribution spatiale des racines.

En 2013, Schwarz et al. ont amélioré le RBM en introduisant une fonction de survie de
Weibull, créant ainsi le RBMw. Cette amélioration a permigne représentation plus
précise de la variabilité de la résistance des racinelsa formule clé pour RBMw est :

Ow Dwd w P&

Ou:
- F(X) est la force totale du faisceau de racines aéplacement x;
- Fi(x) est la fonction forcedéplacement pour une seule racine de diamétre;i

s A~ N s -

- 3Ej@q AOGO T A £ 1AOCEIT AA OOOOGEA PI OO 1AO
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La fonction de survie de Weibull est donnée par :

3E@ A@Db — ) [N

west le déplacement

@ est le déplacement au début de la rupture des racines
_ est le paramétre d'échelle

I est le parametre de forme.

1.6.2 Modeles Numériques

Les modéles numériques de renforcement desols par les racines sont essentiels pour
évaluer la stabilité des pentes et des sols. Plusieurs approches ont été développées pour
modéliser ce renforcement, notamment les méthodes des états limites (LEM), les
méthodes des éléments discrets (DEM) et leséthodes des éléments finis (FEM). Les
modeles numériques reposant sur les méthodes FEM ont été comparés a des essais de
cisaillement direct sur le terrain, montrant leur capacité a reproduire avec précision le
comportement du sol renforcé par des racinesMeijer et al., 2024; Likitlersuang et al.,
2017). En outre, des modéeles discrets de renforcement des sols granulaires par les racines
des plantes mettent en évidence limportance de comprendre les mécanismes
d'interaction sol-racine pour une évaluation pr&ise des performances (Bourrier et al.,
2013, Mao et al., 2014, M.J. Jiang).

Dans le cadre d'une approche alternative et complémentair€akih et al (2016) a
utilisé un modéle numérique basé sur la méthode des éléments discrets (DEM) pour
simuler la croissance racinaire dans un milieu granulaire. Cette thése, intitulée
Modélisation numérique discréte de la croissance racinaire dans un sol : relation force
foomeh A@gbi T OA AT I T AT O T A OOOOAOOOA Ei Oi O1 ¢il
trajectoires de croissance des racines. Fakih a démontré que la distribution des forces de
contactdans le sol influe sur les déformations et orientations des racines en croissance,

i7T1T O0OAT O AET OE 16EIi DAAO AO O11 OO0 T A AET I/
i AOGOAT O A1 1 OEAAT AA AAO@ Oi GCEI A0 AA DI EOOA
AT 1 O0OEI A T A OOAEAAOI EOA AA 1T A OAAET Ah AO 16/

approche innovante, qui introduit une corrélation entre la force moyenne exercée par le
sol et les redirections des racines, constitue un cadre de référenamportant pour la
i TAT T EQGAQET T A-facirie dafd 168 At@AsAl©rEnforcen@rit. |

De plus, des travaux récents ont souligné les limites des FEM dans la simulation
des interactions complexes sefacine, les incitant a intégrer des approches DEM pour
traiter les grandes déformations et mieux représenter les états limites de service (Bdi e
al., 2021).
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1.6.3 Choix de la méthode

La méthode des éléments discrets (MED) émergemme une approche prometteuse pour
modéliser les phénoménes complexes du renforcement des sols par les racines. Son
approche a été justifiée par sa capacité a capturer les comportements individuels des
particules constitutives du sol et des racines, perntgnt ainsi une représentation réaliste
des interactions a I'échelle microscopique offrant une compréhension détaillée des
mécanismes de renforcement.

Bourrier et al (2013) ont mené une étude sur la modélisation discrete du
renforcement des sols granulaires par les racines des plantes. Leurs travaux se sont
concentrés sur comment les interactions entre les racines et le sol varient en fonction des
propriétés du sol et des racines, offrant ainsi une compréhension détaillée des
mécanismes de renforcement. De plus, Mao, Yang et al (2014) ont évalué des modeles de
renforcement des racines a l'aide d'approches de modélisation numérique par éléments
discrets, fournissant ainsi un apercu de I'évaluation du renforcement des racines par cet
approche. En outre, des études telles que celle (feakih 2016; Ranjan, Katuri, et Khanna
2015) ont utilisé la MED pour modéliser la croissance des racines en se basant sur des
interactions dynamiques entre les éléments de croissance des racines et les éléments du
sol.

Bien que la méthode des éléments discrets offre de nombreux avantages pour la
modélisation de renforcement racinaires, il est important de noter que des adaptations
sont nécessaires pour capturer pleinement la complexiténtre les racines végétales et le
sol dans le contexte géotechnique. Des études telles que celle de Bai et al., 2021 ont abordé
ces adaptations en utilisant la MED pour analyser les propriétés mécaniques du sol
renforcé par les racines, mettant en évidence la nécessité de considérer lesgaetres
spécifiques des racines et leur interaction avec le sol.

En outre, I'étalonnage des parametres dans les modeles basés sur les éléments
discrets présente souvent une complexité notable, car elle nécessite des données
expérimentales précises pour garantir la validité des résultats. De nombreuses études ont
exploré cette problématique, mettant en évidence l'importance de cette étape pour
assurer la fiabilité des simulationgGhodki et al. 2019; Bai et al. 2021; Boikov, Savelev, et
Payor 2018) . A titre d'exemple, Coetzee (2017) a mené une revue détaillée sur la
calibration de la méthode des éléments discrets, soulignant son rdle central dans
I'obtention de résultats précis et fiablegCoetzee 2017)
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1.7 Conclusion

Cette revue de littérature a mis en lumiere l'importance et le potentiel de renforcement
des sols par les racines végétales comme une alternative écologique et économique aux
méthodes traditionnelles. Nous avons exploré les différentes techniques de rené@ment

des sols, en mettant I'accent sur les mécanismes complexes par lesquels les racines
ameéliorent la stabilité et la résistance des sols. L'analyse des aspects biologiques des
racines, de leur architecture, et de leurs propriétés mécaniques et hydrogégiques a
révelé la nature multidimensionnelle de leur interaction avec le sol.

Les modeéles analytiques et numériques existants, bien qu'utiles, présentent des
limitations dans leur capacité a capturer pleinement la complexité des interactions sol
racine. Ces limitations soulignent la nécessité d'approches de modélisation plus avarsée
et plus précises. En particulier, la nature discréte et hétérogene du systeme -satine
suggere que des méthodes de modélisation capables de représenter ces caractéristiques
a une échelle fine pourraient offrir des informations précieuses.

C'est dans ce contexte que la modélisation par €léments discrets (DEM) émerge
comme une approche prometteuse. Cette méthode, qui sera explorée en détail dans le
chapitre suivant, offre la possibilité de simuler le comportement des particules de sol et
des racines individuelles, ainsi que leurs interactions complexes. La DEM permet de
prendre en compte la nature discontinue du sol, les propriétés mécaniques des racines, et
les forces de contact entre les différents éléments du systéme.
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2.1 Introduction

La modélisation numérique des milieux granulaires, tels que les sols, les roches et les
matériaux de construction, représente un défi majeur dans de nombreux domaines de
l'ingénierie, de la géologie et des sciences des matériaux. La nature essentiellement
discontinue et hétérogene de ces matériaux pose des difficultés considérables pour leur
étude, mettant en évidence les limites des approches continues classiques. C'est dans ce
contexte que la méthode des éléments discrets (MED), développée par Cundalbeack
dans les années 1970, a émergé comme une solution innovante. Cette approche, fondée
sur une description microscopique des interactions entre particules, offre une simulation
réaliste du comportement des milieux granulaires en intégrant leur natureidcontinue et
hétérogéne.

Dans le cadre de cette these, qui se concentre sur la modélisation du renforcement
des sols par les racines végétales, l'application de la MED revét une importance
particuliére. L'introduction des racines dans le sol crée une hétérogénéité supplémentaire
gue les approches continues traditionnelles peinent a capturer de maniére adéquate. La
MED, en revanche, permet de modéliser ces interactions complexes entre le sol et les
racines a I'échelle microscopique.

Ce chapitre vise a présenter de maniéere approfondie les principes fondamentaux de
la méthode des éléments discrets. Nous explorons en détail les différents aspects de cette
méthode, en commencant par la cinématique de contact, puis en examinant le calces d
forces d'interaction, et enfin en abordant les algorithmes de résolution. Une attention
particuliére sera a portée des concepts cruciaux de quasiaticité, de conditions aux
limites, et de volume élémentaire représentatif (VER), qui jouent un role détainant
dans la pertinence et la fiabilité des résultats obtenus.

Ces principes fondamentaux serviront de base solide pour les développements
ultérieurs de cette these. Les chapitres suivants s'appuieront sur ces concepts pour
développer un modeéle spécifique au comportement des sables renforcés par les racines
végétales. Nous explorons comment intégrer de maniere adéquate les effets du
renforcement racinaire dans le cadre de la MED, ouvrant ainsi la voie a une
compréhension plus profonde et plus précise de ce phénomene complexe.

2.2 Présentation générale

La compréhension du comportement des sols actuellement repose principalement sur

des méthodes empiriques appliqguées lors d'essais en laboratoire et sur le terrain.

Cependant, I'émergence de techniques numeériques telles que la méthode des éléments
finis, la méthode de différences finies et la méthode des éléments discrets ouvre de

nouvelles perspectives pour approfondir scientifiquement notre compréhension du
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comportement des sols. Ces avanceées offrent des opportunités considérables d'améliorer
notre capacité a prédire et anticiper les comportements du sol. Notamment, la méthode
des éléments discrets (DEM) a gagné du terrain en raison de sa capacité a modéliesr
phénoménes qui ne peuvent pas étre capturés de maniere adéquate par les approches
traditionnelles basés sur la mécanique des milieux continus, tels que I'érosion interne, la
contractance, la dilatance dans les milieux granulaires et la localisationgldéformations
(Muir Wood, Maeda, et Nukudani 2010; X. Wang et al. 2021; Hicher, Marot, et Sibille 2018;
Cividini et al. 2009; Cividini et Gioda 2004; Hu, Zhang, et Yang 2020; Yuan Guo, Yang, et
Yu 2018; Abdoulaye Hama et al. 2016; Sirono 2011; Du Bernard, Eichhubl, gdik 2002).

Par ailleurs, la capacité du DEM a simuler les interactions grafluide et son
potentiel pour des approches couplées avec d'autres méthodes numériques, comme la
méthode de Boltzmann sur réseau, a été soulign@dansouri, EI'Youssoufi, et Nicot 2017;
Lominé et al. 2013; Jiang et al. 2022).

Cela souligne la polyvalence du DEM dans la capture de processus géotechniques
complexes impliqguant a la fois des phases solides et fluides. De plus, les références
discutent également de l'intégration du DEM avec d'autres méthodes numériques, telles
gue la Dynamique des fluides computationnelle (CFD), la méthode du point matériel
(MPM) et I'nydrodynamique des particules lissées (SPH), pour la modélisation et I'analyse
multi-échelles de problemes géomécaniqueX. Li et Zhao 2018; Zhao et Liang 2018;
Schere et al. 2016; P. Liu et al. 2016)Cette intégration du DEM avec des techniques
numériques complémentaires élargit encore son applicabilité dans le traitement de
phénomenes géotechniques complexes.

Les références examinées soulignent clairement I'essor majeur du modéle
numeérique discret (DEM) en ingénierie géotechnique. Elles fournissent une analyse
approfondie de ses multiples applications, de ses capacités et de ses perspectives,
contribuant ainsi a faire progresser la compréhension et la prédiction du comportement
des sols. Au cours de la derniere décennie, la modélisation discréte a été largement
exploitée dans une diversité de domaines de recherche, permettant des études
approfondies sur de nombeux themes de recherche :
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Dans cette méthode, les grains sont modélisés par des éléments indépendants les uns des
autres qui interagissent via les points de contact, régis par les lois déterministes de la
mécanique classique. Les déformations globales du milieu résultent du mouventeelatif
des grains, soumis aux équations du mouvement de Newton. J. Duran (2000) et H.P. Zhu

et al. (2007) classent les techniques numériques utilisées en DEM en deux catégories
principales (Duran 2000; Zhu et al. 2007)

Modéles de sphéres rigides , ces méthodes, telles que la Dynamique des Contacts (DC)
introduite par (Moreau 1994; Radjai et al. 1998; Jean 1999%eposent sur l'approche des
particules rigides ou dures, souvent appelées méthodes "collisionnelleg" 6 3 O1 | EOAT
ou "événementielles" Event Driven - ED), également connues sous le nom dbilon
Smooth-DEM. La méthode DC est particulierement pertinente dans le contexte des
modeles de spheres rigides et de la dynamique des systemes multicorps, ou elle fournit
un cadre pour comprendre le comportement des corps rigides lors de contd#t-Q. Feng

et al. 2008).
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Figure 2. 1 : lllustration de I'approche des sphéres rigides dans la modélisation des contacts.

Modeéles de sphéres souples, ces méthodes, comme la Méthode des Eléments Discrets
(DEM) initiée par Cundall et Strack, sont basées sur l'approche des particules souples,
parfois appelées SmootFDEM. La différence principale entre ces méthodes réside dans la
maniére dont elles traitent l'interpénétration des particules. Les modeles de spheres
souples permettent un chevauchement au niveau des contacts, tandis que les modeles de
sphéres rigides n'en tolérent aucun. Une visualisation schématique de cette appreabst
présentée dans la figure2.2.

C T
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Figure 2. 2: lllustration de l'approche des sphéres souples dans la modélisation des contacts.

Les modeles Non SmoothDEM se basent sur la conservation des quantités de
mouvement, ou les forces de contact entre particules sont implicitement prises en compte.
Lors des collisions, I'énergie se dissipe par déformation plastique et chaleur, entrainant
une perte de quantité de mavement caractérisée par un coefficient de restitution
élastique. Ces approches conviennent bien a décrire les systemes avec un écoulement
granulaire rapide, surtout lorsque le matériau est partiellement ou completement fluidisé
(Hoomans et al. 1996; Campbell et Brennen 1985 Cependant, malgré leur efficacité
temporelle supérieure par rapport a d'autres méthodes, elles échouent a capturer les
subtilités des réponses des matériaux denses impliquant de multiples contacts simultanés
(Delaney, Inagaki, et Aste 2007)De plus, elles ne parviennent pas a modéliser de maniere
précise les forces de friction entre les particules en interaction. Etant moins utilisées dans
la recherche ou la pratique géotechnique, ces approches ne sont paplerées en détail
dans le cadre de cette these.

L'approche Smooth-DEM, également connue sous le nom d'approche des sphéres
souples, se concentre sur des particules rigides capables de se chevaucher aux points de
contact. Ces méthodes résolvent les équations gouvernant I'équilibre dynamique de
translation et de rotation desgrains en contact en utilisant le Principe Fondamental de la
$uUl AT ENOA AOAA O OAEi T A ABEIT Oi COAOEIT Ag@bl
privilégie des formes simples telles que des disques en 2D ou des sphéres en 3D pour
simplifier la modélisation. Les grains sont considérés légerement déformables, et les
forces de contact sont calculées a l'aide de modéles simples basés sur les déformations
des grains, comme des ressorts, des patins et des amortisseurs. Cette simplification des
formes et l'utilisation de modéles de contact simples réduisent le colt de calcul,
permettant ainsi I'analyse de systemes comportant un grand nombre de particules. Bien
gu'il existe plusieurs algorithmes relevant de cette catégorie de "Smooth DEM", la
méthode des éléments discrets, initialement décrite par Cundall et Strack (1979a), est la
plus couramment utilisée en géotechnique. Dans la suite, nous présenterons les principes,
les bases mécaniques et numériques de cette méthode des éléments discrets, mmes
utiliserons dans le cadre de cette these.
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2.3 Description de la méthode des éléments discrets

La méthode des éléments discrets (DEM), élaborée par Cundall et Strack, tire son
inspiration de la dynamique moléculaire et se différencie de I'approche conventionnelle

de la mécanique des milieux continus pour simuler le comportement mécanique des
matériaux granulaires, notamment les sols. Fondée sur une approche Lagrangienne, elle

Ai OAOIETA 1T A DI OEOEiITh T A OEOAOGOA AO 181 OE.
calculant de maniére incrémentielle leurs trajectoires selon les équations du mouvement.
L'algorithme repose sur la détection des contacts entre grains, le calcul des forces de

AT 1T OAAO OEA AAO 1T EO AGETI OAOAAOEIT 1T ADPDPOI POET
l'intégration des équations de mouvement selon des schémas d'intégration exgtes

spécifiques. Pendant chaque cycle de calcul, les forces de contact et les accélérations
évoluent de maniére complexe dans le temps, nécessitant une discrétisation du temps
suffisamment petit dt pour prédire avec précision les accélérations, vitesses positions.

$81Th OT A AEOAOiI OEOAOQEIT A Odt édthncesaireldiin d®A O OC
prédire de maniére précise les accélérations, les vitesses et les positions.

Cette méthode implique un grand nombre de calcul, ce qui engendre des colts de
calcul considérables. Cependant, diverses techniques telles que I'utilisation de liste
voisinage ou ledécoupage en cellules permettent d'éviter la recherche de contacts parmi
toutes les possibilités, réduisant ainsi le temps de calcul en éliminant des calculs inutiles
et excessivement longs. Les forces extérieures agissant sur le systeme sont
principalement la gravité, les forces issues des contacts entre grains et éventuellement les
forces hydrodynamiques. Compte tenu de la tolérance des grains a une l|égéere
interpénétration, les lois décrivant les forces de contact peuvent étre explicitement
formulées en bnction de ces infimes déformations. Ainsi, pour décrire le mouvement des
grains, les équations reposent sur la deuxiéme loi de Newton afin de calculer les

accélérations de ces grains :
0 ® £2) a |

2
(a1}

. P

- QP OP

~

Vi
Oud et'Osontla masse et le moment d'inertie du graifQ® et «2 sont les accélérations

de translation et de rotation;® est la force d'interaction appliquée par un grain j sur
le grain i,"Q est I'accélération de la gravité (P est le couple provoqué par les forces
de contact sur le grain iPour simplifier, les forces de contact sont déecomposées en deux
composantes, une composante normale et une composante tangentielle.

La composante normale de la force intergranulaire est calculée en considérant la
AEOOAT AA AGET OAODPiTi OOAGETT AAO COAET O Al Al

est obtenue a partir du déplacement relatif cumulé des points de contact dans une
direction orthogonale a l'orientation normale du contact.
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2.3.1 Lacinématique de contact entre deux €léments

Considérons l'interaction entre deux disquesQet Qcaractérisés respectivement par leurs
rayonsi etih AO 1 AOOO Adki' Ok Bigurk @.85)1 DA @ Eepere global
'/ hidehi et & l'instant o, leurs positions sont représentées pagpet ¢, tandis que leurs
orientations par rapport a I'axe des abscisses sont définies par les angldset 2 Leurs

. . . v 5] ’ b . .
vitesses de translation respectives sonbb — et 0Op —. Leurs vitesses angulaires

. , PP b b .
respectives sont également définies pa¥yp —etdp —. Le point de contact entre ces

deux éléments se situe au point C, le long de la normé&eorientée du grain j vers le grain
i. La distance d'interpénétration entre les grainsietjnotés h HDAOI AO AA Ai OAA
a contact ou non est dénie géométriquement par :

O w w i i 8

- O m:lLesdeuxgrain©®d ET OAOPi 1171 OOAT O
- O T Les deux grains sonéxactementau contact ;
- O 1 Les deux grains ne swuchent pas.

Le vecteur unitaire normallo ¢ dirigé de i vers | est défini par :

- @ @Ba

5] m C®

Le vecteur unitaire tangentiel perpendiculaire dpdans la direction trigonométrique b

{ estdéfinipar:p & @soit:b &

La Vitesse relative entre les grainset j au point de contact C est donnée par:
oP w 1p O w 1p O e 0P i8p i8p ©& 8

Cette vitesse relative peut étre décomposée en vitesse normaleet Vitesse tangentielle
w:
o o

, , c®
W o
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(a) (b)

Figure 2. 3 : (a) Description cinématique du milieu granulaire, (b) Repére local de contact (Source,
M.Mansouri 2014).

2.3.2 Forces de contact

Le calcul des forces de contact est une étape clé dans le processus de calcul en éléments
discrets. A chaque intervalle de temps, les accélérations sont calculées sur la base des
forces apres la mise a jour des positions. En effet, chaque grain accumuls tteces®@et

AAOG AEE O0O6O6h 1O Oi AACGETIT O AT OOA 1 A0 COAET Oh
A601T DOATEAO OAIi PO ABGEAAT OEZAEAO IndQOpui§ @AET O
£l OAAO AA AT 1 OAAO Oi 10 AAI AOGIi A6 Al OOEI EOA
série de calculs distincte.

N
)

A chaque point de contact, Une force de contact est décomposée en deux
composantes orthogonales, une composante norma& et une composante tangentielle
& (Z. Lietal. 2022; Crassous 2023; Berry, Zhang, et Haeri 202Bgs forces tangentielles
engendrent systématiqguement des momentgdMahboubi, Ghaouti, et Cambou 1996)
tandis que les forces normales ne produiront un moment que si leurs lignes d'action ne
traversent pas le centre de gravité du grain, ou si les grains ne sont pas circulaires dans
un modele en 2D ou sphériques dans un modeéle en 3Baidani, Mansouri, et Khellaf
2022).

Répartition des
contraintes normales

E

|
M
(a) (b)

Figure 2. 4: Répartition des contraintesnormales: (a) Contacts entre disques lisses (b) Cas général avec
contacts non conformes.
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Les éléments de la forc@®et du momentiPse lient aux variables locales via des lois
d'interaction, définissant ainsi leur relation. L'intégration de ces lois dans un code de
calcul numérique privilégie généralement des lois simples, en accordant une attention
particuliere aux lois nécessitant noins d'opérations physiques réels pour garantir des
temps de calculs efficacesSutmann (2002) estime que ces calculs représentent 90 % du
temps de simulation DEM. Néanmoins, ce choix de simplicité ne doit pas compromettre la
qualité de la description des phénomeénes physiques réels. Cependant, la réaction entre la
charge et la déformation lors du ontact entre deux particules de sol est extrémement
complexe.Zhu et al. (2007)ont souligné la difficulté de décrire de maniéere précise ce
contact entre les partcules, du fait que la distribution des contraintes de contact dépend
de multiples facteurs tels que la géométrie des particules, les propriétés du matériau et le
mouvement des particules.

A une échelle plus fine, les aspérités des surfaces des particules entrent d'abord en
contact, et ensuite, par leur déformation, les particules interagissent dans une zone de
taille trés petite. Pour simplifier la représentation analytique, les particuleDEM sont
souvent modélisées comme des surfaces lisses avec des formes des sphéres en 3D ou des
disques en 2D, la plupart des modéles DEM simplifiant le contact pour le réduire a un
point unique. Le chevauchement entre les particules rigides est considéré@mme
déformation. Ces lois d'interaction sont représentées a l'aide des modeles rhéologiques,
agissant respectivement dans les directions normale et tangentielle.

Le calcul des forces normales et tangentes est indépendant, réalisé séparément l'un
de l'autre. Ces modéles rhéologiques peuvent inclure des modéles de ressort,
d'amortissement et de frottement et sont souvent appelés modeles constitutifs de contact
ou modeles de contact (Fig 3.5). Pour rendre les modéles de contact plus réalistes, il est
bi OOEAI A AA AT i1 AETAO AAO OUOOT I AOG AA OAOGOT 00
ou en en spécifiant des relations forceléplacement non linéaires pour les ressortsle
contact.

£ t i ¢
AN =] -—o—E,—:o——
i A r 0 i
E J A
(a) ressort : élasticité |i- (b) amortisseur ; viscosité (c) patin : modele rigide
néaire parfaite ¢ = Ee linéaire newtonienne ¢ = ¢ plastique parfait |¢| < g

Figure 2. 5: Modéles rhéologiques de base.
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Bien qu'il existe un nombre infini de combinaisonspossibles, il existe quelques
modéles composites standards courants, illustrés dans la figure 3.6.
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Figure 2. 6: Représentation graphique des modeles rhéologiques composites classiques

2.3.2.1 Forces normales

Les modeles deype Kelvin sont privilégiés par de nombreux modélisateurs en DEM pour
leur capacité a représenter I'hystérésis dans la réponse chargkformation, capturant les
réponses linéaires pendant le chargement et le déchargement et permettant la dissipation
de I'énergie (Camara et al. 2023; Ren et al. 2020; Gbadam et Frimpong 2017; D. Wang, De
Boer, et Ghanbarzadeh 2022; Darabi et Rongong 2012).

L'amortissement visqueux est souvent incorporé dans les modéles viscoélastiques
de type Kelvin pour capturer les comportements dépendants du temps tels que le fluage
dans les applications géomécaniquegdNguyen et al. 2021; H. Liu, Polak, et Penlidis 2008)
Le modele de KelvirVvoigt, qui consiste en un arrangement paralléle d'un ressort linéaire
et d'un amortisseur visqueux(Woodhouse 1998; Mathis et al. 2020).
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Figure 2. 7: Contact forces models: normal force model.

Dans ce travail, la force répulsive normale est calculée par le modéle viscoélastique
linéaire illustré sur la figure 2.7 (Richefeu, El Youssoufi, et Radjai 2006):

i) N80’ 8y & C®
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OouQ est la rigidité normale,” est la constante d'amortissement visqueuxO est le
chevauchement des grains en contach est la vitesse normale. La vitesse normale est
considérée comme positive lorsque la distance intergranulaire diminue. Cette approche a

été mise en pratique dans la modélisation des contacts de nombreux travaux, comme en
témoignent les travaux deCleary et Hoyer (2000) et Iwashita et Oda (2000)La constante

A3AI T OOEOOAI AT O PAOO 800A 1 EiV A A@odkliehetEEEAE A
Schwager, 2005), comme suit

ol a  estla masse effective des particuleSet le massesa et & en contact, et est

donnée par:
8

a (2.8)

La rigidité normale Q est liée a la déformation élastiqueD par une loi non linéaire de
Hertz souvent adoptée dans les modeles DEM. Elle est donnée par

0 —d o (2.9)

ou- — —représente le rayon réduit de deux sphéres de rayonsiRt R, tandis queO
et] représentent respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson.

2.3.2.2 Forces tangentielles

Plusieurs approches sont utilisées pour calculer ces forces, parmi lesquelles le modele de
Coulomb et Modéle viscoélastique linéaire aveglissement, sont couramment adoptés.

Modele de Coulomb, Une approche fréquemment adoptée est le modele de frottement

de Coulomb. Ce modéle suppose que la force tangentielle ne peut pas dépasser un seulil

Ai ZETE DAO T A [ Ol OEDPI EAAQET 1 tAcbl®forcemdrmdare/EE AE AT
(Mariusz et Pawel 2008) Lorsque la force tangentielle est inférieure a ce seuil, les
particules restent en "adhérence", et des qu'elle atteint ce seuil, le phénoméne de
glissement débute. Dans cette loi, la force de frottement s'oppose au mouvement relatif

entre deux corps en ontact. Elle est proportionnelle a la force normale et n'est pas
influencée par la surface de contact :

® ‘ 80 P T
Toutefois, le modele de Coulomb peut étre limité dans sa capacité a capturer des
comportements plus complexes, notamment des variations non linéaires de la force
tangentielle. De plus, son initiation soudaine du glissement peut ne pas refléter fidélement
les conditions réelles(Popov 2017).
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Modele viscoélastique linéaire avec glissement , dans cette approche, la force
tangentielle est calculée en utilisant un modéle viscoélastique linéaire, incorporant une
composante de glissement. Cette approche offre une représentation plus sophistiquée des
interactions particulieres, tenant compte desaspects viscoélastigues du matériau et
permettant le mouvement relatif (glissement) entre les particulegKruggel-Emden, Wirtz,

et Scherer 2007; D. Wang et al. 2022)

Ds
Figure 2. 8: Modeéles de forces tangentiels de contact.

Les expressions mathématiques de ces forces sont alors :

M a0 Voo & P p
OuQ est la rigidité de cisaillementy AOO 1T A AT 1T OOAT OA Ao Ai T OOEQO!
le coefficient de frottement inter-particules. O est la déformation relative cumulée au
point de contact des grains due a la force de cisaillemeni.est la vitesse tangentielle du
grain "(par rapport au grain Q

La valeur de la rigidité de cisaillementQ peut étre liée a la rigidité normale’Q dans
le modéle normal de contact de WaltofBraun, comme suit

0 0—— (2.12)

ou ' est le coefficient de Poisson des grains.

2.3.2.3 Résistance au roulement

La plupart des modeles fondamentaux de la méthode des éléments discrets (DEM)
reposent sur des particules lisses, sphériques ou circulaires qui n'offrent aucune
résistance a la rotation au niveau des points de contact. Cependant, les surfaces réelles
des particules de sol, souvent rugueuses, ajoutent une résistance a la rotation aux points
de contact, créant ce que I'on appelle la "résistance au roulement”. L'intégration de la
résistance au roulement dans les simulations DEM a fait I'objet de plusieurs éeg] de
nombreux chercheurs ont proposé une série de modeles de résistance au roulement
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inspirés des travaux d'lwashita et d'OddJiang, Yu, et Harris 2005; Ai et al. 2011; Yunlong
Guo et al. 2020; SadegiChahardeh et al. 2021; Y. Wang et al. 201%)es études soulignent
I'importance de prendre en compte la résistance au roulement dans les simulations DEM
pour diverses applications, notamment la géotechnique et la science des matériaux.

Pour pallier la perte de résistance causée par la forme circulaire des éléments, un
moment de roulement résistantd est incorporé au modele des éléments discrets (DEM).
Ce moment est généré en déplacant la force de contact normale en dehors du vecteur
branche reliant les centres des grains.

Convergence zone

— e N\
ri=(r T'IDH) ri/
Rolling ) ! |2 -1 o |
AN )
‘- Dn D
Divergence zone ri- 2 2”
Figure 2. 9 : Modele de moment de roulement résistant
, 6 AGPOAOOETT 1 AOCEi i AGENOA AA AAO 111 A1 60
0 _00 ¢ o

Avecl est la vitesse de rotation du grairiCpar rapport au grain ‘Qelle s'exprime par :
0 0 0 h_est I'excentricité de la force normale résultante dans le contact donnée
par :

N 1

° CPT
C

| est le coefficient qui contrdle la position déO avectt | p.

2.3.3 Cycle de calcul

La méthode des éléments discrets (DEM) implique un cycle de calcul qui englobe le calcul
des positions des particules et des forces d'interaction, permettant ['évolution
cinématique des particules grace a l'utilisation d'algorithmes d'intégration (Griffitls et al.,

AOG

¢nnpqs #A AUAT A Al ¢ci OEOEI ENOA OANOEAOO 1T A Oi

s N oA £ o~ AN

detemps aunautre. CeltlhE O3 AOOEAOI A AOOI 6O AA ¢ DOET AEE
interviennent le calcul de la position des grains et le calcul de&l OAAO AGSET OAOA

#1171 AEOCOAT O 1 A0 &A1 OAAOG 01 6001 OAT OAO ACEOOAT O
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Figure 2. 10 : Processus de résolution dans un algorithme en élément discret.

Le principe consiste a utiliser les accélérations calculées via le Principe Fondamental
de la Dynamique comme mentionné dans le paragraphe précédent pour obtenir des
déplacements incrémentiels et ainsi mettre a jour les positions des grains. L'évolution du
mouvement des grains d'un pas de temps a un autre repose sur lintégration des
accélérations a travers deux phases distinctes : une phase de prédiction, utilisant
l'accélération en début de pas de temps, suivie d'une phase de correction impliquant
l'accélkération en fin de pas de temps. Les vitesses et les positions sont ajustées en fonction
des variations d'accélération tout au long du pas de temps. En analyse numérique, les
techniques utilisées pour mettre a jour les paramétres en fonction de leurs déries
premiere et seconde par rapport au temps, permettant d'obtenir les déplacements dus
aux accélérations, sont désignées sous le terme de méthodes d'intégration temporelle
(Wood 1990b). Plusieurs schémas d'intégration par prédictiorcorrection du mouvement
existent, parmi lesquels I'algorithme VelocityVerlet se distingue comme le plus

populaire.
2.3.3.1 Algorithme Velocity -6 AOT AO 0666

Les équations du mouvement sont numériquement intégrées dans le temps pour
déterminer les positions et les vitesses des particules a chaque pas. L'algorithme de Verlet,
concu par L. Verlet aux débuts de la simulation moléculaire, était autrefois le plus
populaire en raison de sa simplicité et de sa robustesse (P Viot, 2016). Cependant, bien
gu'il ait été remplacé par des dérivés, ses trois formes alternatives offrent une précision
et une stabilité équivalentes malgré de légéres différences dans leur utiltsan :

VvV The basic Verlet algorithm
VvV The Verlet leapfrog algorithm

v The velocity Verlet algorithm

L'algorithme Velocity Verlet , permet de calculer a la fois les positions et les vitesses des
grains simultanément, ce qui en fait la forme la plus exhaustive de I'algorithme de Verlet.


https://www.ucl.ac.uk/~ucfbasc/Theory/verlet.html#verlet
https://www.ucl.ac.uk/~ucfbasc/Theory/verlet.html#leapfrog
https://www.ucl.ac.uk/~ucfbasc/Theory/verlet.html#velver

CHAPITRE 2 PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA MODELISATION PAR
ELEMENTS DISCRETS

s oA L o~ A

positions@ o Yo, les vitesseb 6 Yo et les accélérations® o Yo pour le mouvement
en translation et les rotations 20 Yo, les vitesses angulaires®o Yo, et les

accélérations angulaires26 Yo pour le mouvement en rotation. Dans ces algorithmes,
a chaque pas de temps, les équations de mouvement de chaque grain sont intégrées de
facon entierement indépendante.

Pour décrire le schéma VV, Soit N le nombre de grains dans un systeme. Chaque
grain combine les forces généralisées (forces et couples) résultant des contacts auxquels
il est soumis. Ensuite, ces forces et couples sont employés pour intégrer séparément les
équations de mouvement de chaque grain. Les positions, vitesses et accélérations des
COAET O U soft Bohr@ds Aespéctivement par les vecteurs tridimensionnelb o ,
®0 et ®0. lesrotations, les vitesses angulaires et les accélérations angulaires sont

données également respectivement par les vecteurs tridimensionne®s 100 h20.
L'indice de grain i (i = 1, 2,..., N) sera omis dans les formules qui s'appliquent
indépendamment a toutes les grains. Les composantes des vecteurs sont désignées par
les indices x, y et z.

. ;s ] \ b} \ D \ ) L.
Puisque®@® — , 80 —— jp06 —— ,£2£6 —— nous pouvons écrire les
équations de Newton comme un systeme de 6N équations différentielles ordinaires du

premier ordre :

S o I O XN 0
" 9 ao ? &
- 5 NCRY
Y 0o s | T

oua etvOT T O 1TA 1T AOGOGA AO 1 A IideitAdordla EsulahtddddOEA A G
forces et des moments appliqués sur le graif

Les variables cinématiques en translation (3.16) les positions et les vitesses et en
rotation (3.17)d, 1 AO AT CI A0 AA O1 OAQET T AdQ 1IAET OBHAA (
o Yo peuvent s'écrire comme suit

o N o O y e s
WwO0 YO woO Yo — a&Po0
. . . (2.16)
0b0 YO Op0O0 -YOW®RO o YO
. el ‘ Yo 5.
w B Yo B0 Y3 po T8—o
5 0. 5 P X
Fp0 Yo 1po =Yoo 2o -Bo Yo
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Le schéma de résolution est comme suit

- #A1T A0 1T AO PIOGEOGEITO A0 1AOuAbCIYA& AA Ol
2o Yon

- Calcul de la résultante des forces et moment appliqués sur le gré®o Yo et
0P Yo en utilisant les nouvelles positions et angles de rotatioop 6 Yo et

By Yo
- #A1TAOT 1T AO AAAT 11 OABGET T O Ad XO0AT Oi AGET T A
o, "®0 Yo
wo Yo ——F
oy s qC
"b. u. UPO Yo LA
=0 Yo ——
w 0
- #A1 AOG1 AAO OEOAOGOAOG Al O®AYQI AGETT AO 01 O
b0 Yo oo -Yo®o o Yo
. . . (2.19)
by Vo By -Yo-Bo -Bo Yo
2.3.3.2 Liste de Verlet
6 OO0EI EOAOET T AMNGO 11EAO GAKDORA 2688 OA @ ADZd ADd AT O

APPOT AEA 1T POEI EGA 1T A OAIi PO AA AAI AOGI Al CADDO
A0 1T A AADGAMOAEGh TAAROAAT AT O AAT O 1T A OEI Ol AOE
P11 UAE Q\rde106YDFOM Shire, Hanley, et Stratford 2021; Plimpton 1998) %l

i OO0OAh T AO 1T EOCOAOG AA 6AOI AO OAOOAT O A3 Ai10
ADOEOAT O AGI OEAAADOGROAIT AT(CabrdjobHugabo, GatndoET OOE |
Torres, et Pedroso 20163

, A POET AEPA AA 1 A | ADOET AA A1 1 OEOOA A3 AIi
COAET h AT AT 1T OEAADOAT O OT A AEOOAT AA ODADAE £E
COAET AT NOAOOEIT AO OI 60 1A0 AOOOAKDOAIAET C
AT OACEOOOADAO AAT O AAO 1 EOOAO AADAEADAO8 #I
DAOOAT AEOAO bi OAT OEAT O PT OO 1 A0 ET OAOAAOQET T ¢
DAEOAO DOADZAI AAI ATl AT O ADOAAT EAO OTAIO TOMDA All A ¢
iTAEl EOADz AAO COAET O AO 1T A Pi OOEAEI EOADz NOA
AADzEET EAh AAO 1 EOOAO AA Ol EOE (Gonivddt & Q01280 AHOO
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Figure 2. 11 : Schéma illustrant une liste de Verlet. Seules les particules en contact avec le cercle en
pointillés sont incluses dans la liste de Verlet.

2.3.3.3 Condition de convergence

01T 60 CAOAT OEO 1 A OOAAEI EOi AAO Al Cl OEOEI AO
sélectionner soigneusement le pas de tempgd, qui doit étre inférieur & un certains pas
de temps critiqueYo Y0 (Askes, CaramésSaddler, et Rodrigue#erran 2010).

Ce pas de temps critigue est déterminé par la moitié de la période propre d'un
oscillateur harmonique amorti, qui correspond a la fréquence propre la plus élevée du
systeme(M Santasusana 2012y1. Mansouri,2014). Dans le contexte d'un systeme masse
ressort, la fréquence maximale se produit lorsque les masses connectées sont dans des
mouvements opposés et peut étre exprimég / 8 3 01 1 EOAT AO " OAU c¢nnt

Yo - —=—— (2.20)

Avec:] —et_ —

$ 6 1. T: est la plus petite période propre, : est la plus grande pulsation du systémg,

est la pulsation propre, 1: coefficient d'amortissement; ’ est la constante

ABAI T OOEOOAT &1 6 SEOPNABOGA A [ AGOA AdadsADEOA A
pratique, on choisit| de sorte queYd | &0 hassurant ainsi la stabilité des résultats

méme avec une valeur inférieure.

Les ondes résultant des interactions entre ces particules peuvent cependant
compliquer les simulations numériques si elles persistent sans mécanisme de dissipation
d'énergie (Emmanuel 2008; SCHOLTES, 20QFour résoudre cerobleme, les méthodes
numeériques integrent divers mécanismes d'amortissement comme |'amortissement
visqueux, solide ou de contact. Ces mécanismes, tels que le modeéle de Kalaigt pour
lamortissement visqueux ou le modéle de HertMindlin pour I'amorti ssement de
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contact, dissipent I'énergie des ondes. Cette dissipation permet des simulations stables,
précises et réalistes des systemes particulaires, réduisant les perturbations causées par
les ondes persistantes Emmanuel 2008). Trois approches sont présentées dans la
littérature :

L'amortissement visqueux global, décrit par Cundall et Strack (1983) dissipe I'énergie
en ralentssAT O 1T A OEOAOOA ET AEOEAOGAI T A AA AEANO

N~ A - sz

i ADOET AA AOO AADZAT 1T OAEI 1 ADZAA DPI 6O 1 A0 11 OOAI
DAOI AT A1 DEZE BRAAEOADz AADDAT A ADXDOI EOGAI AT O AA
ADd Abd AT 66h ATi T A 1 AO0O AERI A300Ah 1 AOO 1 AOGOA
, oAl T OOEOOAT AT O OEONOAG@® 11 AAI j)xAOEEOA AOD

dissipe I'énergie en diminuant la vitesse relative entre deux éléments en interaction,
similaire a I'ajout d'un amortisseur en parallele a un ressort normal. Cette méthode est
efficace a condition que l'amortissement reflete la physique du comportement
intergranulaire, ce qui peut étre difficile et moins approprié pour les matériaux cohésifs

Amortissement type Cundall non visqueux [Cundall,1997], s'applique a chaque
élément. Il consiste a ajouter un torseur d'amortissement, résultant du torseur équivalent

a l'ensemble des actions mécaniques agissant sur I'élément. Son impact sur les
phénomenes dynamiques est significatif, mais théoriquement, il maodifie pas la solution
finale, tout en restant indépendant des parametres du modele.

2.3.4 Quasi-staticité

, A AT T AAROOARBEANDALODI AAT O T A $%- EI OA O OI H
AT i bi OOAI ATO AAO 1 AOADOEAODB GCOAT O1 AEOAO 01 00
Ei bl ENOA AAO Ai 1 OEAADOAOGEI T O OO0 1 A00 OAKW® A,
i AD2OET AAO 1 Oi ADOENOGAO DI 60 AAPDDOAABNAOHAAADO
OEI OI AOET 1 O $ %Ghareyre Atillafkdg2bdsp 11A0h AT A1 UOADz 1 2 ET A&
OEOAOOA AA AEAOGCAI AT O OO0 1T A OEIiI O1 AGEIT Ao2AO
I'A PpEA AA Ai1 OOAET OA AADDAT A 1 ET ADAEOAI AT O

1 TOONOGA 1T A OEOCAOOA Al ANDAzAE CONDARGBE | A A A OAA OXOA DRAA

AT T OOAET OA Al OOAODBDIOARDEDNOA3Z PAID DEOAE ANBAOGR OE

$A PI OOh 1T A OApd AAGETT AA DPAO AA OAI PO A
OOAOENOAO A ADs»hénDzetAak QEOHOADAOIEEAD AT O 1 oEI DI
AT 1 OEAADOAQGEI T O 1 0i ADOENGAO Pi 00 ABDDAOEANDABO
0l OOEAOOO ET AEAAO 110 AD2XOADz ET OODAADEAEDRDBD
AgAi bl Ah - AEAT OAE AO AT BEAA wdBPQAIT OO ®OI AT OA
i TUATTA AAO A& OAAO OADOOI OAT OAO ACEOOAT O 00O
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ARO &I OAAO 11 Oi AT A0 ACEOOAT O ©6060 1A iEIEAOS
TT1T AOA AoET AOOEA bPi 00 EAAROEAETFANDABE ,N 1A DZAA QO
) AOO Aii11ADz PAO 2AAEAaa Q 21 00 j ¢ nEQ@ABE GAA

bl 00 ADxOAI OAO OE 1 A OUOOA3ZI A AOO Al ADANOEI EA
NOADEAOENOA AA T EIEAOB COAlT Ol AEOAO8 )1 Ail1TO

AUl AT ENOA AAO 1 AOADOEAOD COAT Oi AEADA®EAN® AA ADiC
OUOOA3I As |, A A00 ADAYTAAIET BAJODE A

0 - — (2.21)

/| 63A00 1 A OEOAOOA AA AADzE Oi AOEIT DAO AEOAEI I

| ADCAZ OAT AT O AE&ADOAT OAq

0 - - (2.22)
01 60 NOoOT A OEI 01 AGET 1T ONEOANBAOEHOOAOCBRDARI
ETAENOA NOA 1 A0 &I OAAO AoET AOOEA O11 0 OECI EA

2.3.5 Conditions aux limites

Le choix des conditions aux limites appropriées est crucial pour représenter avec

précision le comportement des matériaux granulaires dans les simulations DEM.
Semblable & la modélisation par élément fini, la DEM nécessite également la spécification

des conditions aux limites de déplacement et de force. Les études d&X( Tonget al.,

2013), (Guo & Zhao, 2014) et (L.Cui et al., 2007) soulignent collectivement l'impact
significatif des conditions aux limites sur la réponse des matériaux granulaires dans les
simulations DEM, soulignant la nécessité d'un examen attentif et d'unelection des

conditions aux limites pour garantir la fidélité des résultats de simulation (Tong, Zhang,

AO : EIT O ¢nmpon .8 'O AO :EAT ¢mptn #OEh /8360

Dans I'étude de (ZX.Tong et al., 2013), les auteurs ont étudié les effets des limites sur
la macro-déformation, la localisation des déformations et la nomniformité de la
répartition des contraintes a l'intérieur des échantillons en utilisant des limitegigides et
flexibles. Cette étude souligne limpact significatif des conditions aux limites sur le
comportement des matériaux granulaires dans les simulations DEM. De plus, les travaux
de L. Cui et al. (2007) ont discuté de I'utilisation de limites périodues, de limites rigides,
de limites hydrostatiques et de limites de membrane flexibles dans I'analyse de I'appareil
triaxial a l'aide d'un modéle d'éléments discrets tridimensionnels a limites mixtes. Cela
démontre la variété de conditions aux limites quipeuvent étre utilisées dans les
simulations DEM pour étudier le comportement des matériaux granulaires dans


https://scite.ai/authors/zhaoxia-tong-4YKyzM
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différentes conditions de chargement.Quatre types de conditions aux limites sont
généralement considérés en DEMIes conditions aux limites rigides, les conditions aux
limites périodiques et les limites de membrane, chacune étant adaptée a des applications
spécifiques.

2.3.5.1 Conditions aux limites rigides

Les parois rigides sont le type de frontiere le plus largement utilisé en Méthode des
Eléments Discrets (DEM). Ces limites rigides sont des surfaces décrites analytiquement et
peuvent étre planes ou courbes. Contrairement aux frontiéres avec inertie, legarpis
rigidesellesi 81 AO 18110 AOAOT A ET AOOEA8 , AO &I OAAO
particules en contact avec la limite sont utilisées uniquement pour mettre a jour les
coordonnées des particules. En ce sens, elles sont similaires aux condisi@ux limites de
déplacement utilisées dans les analyses de la Méthode des Eléments Finis (FEM) (T. Shire

et al. 2014).

Les lois régissant les forces d'interaction entre le mur et les grains sont similaires
AOZ 11 EO ABJ EdramAsachoh B.&7%).1Un gud dgiEid plan peut étre décrit par
une coordonnée ponctuelle, fixant sa position dans l'espace, et le vecteurrmal
décrivant son orientation. Les forces de contact normales sont calculées en considérant la
distance entre le centre de gravité des particules et le mur dans une direction normale au
mur. Les limites rigides asservies sont souvent utilisées dans lesayses DEM publiées
pour simuler des essais d'éléments tels que l'essai de cisaillement triaxial ou direct
(Cheng, Nakata, et Bolton 2003)

MHIRTEIN ¢
.
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Figure 2. 12 : Conditions aux limites rigides dans un échantillon de sable formé par pluviation lors
d'essais de cisaillement & la boite.
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2.3.5.2 Conditions aux limites périodiques

Les conditions aux limitespériodiques dans la méthode des éléments discrets (DEM)
impliquent la répétition périodique du domaine de simulation. Cela signifie que les
particules sortant d'un bord du domaine réapparaissent de l'autre cété, permettant ainsi
une continuité et une répéttion du comportement a travers les limites du domaine. Cela
est souvent utilisé pour simuler des systemes a grande échelle ou pour éviter les effets de
bord. Cette approche permet également une continuité et une répétition du
comportement a travers les Imites du domaine, offrant ainsi une représentation réaliste
du comportement des matériaux granulaires a I'échelle macroscopique.

L'utilisation de frontieres périodiques permet la simulation de vastes ensembles de
particules en se focalisant sur une seule section, appelée cellule périodique. Cette cellule
est entourée de répliques identiques d'ellenéme. Ainsi, l'utilisation de fronieres
périodiques confére au matériau granulaire une étendue virtuellement infinie. Chaque
cellule périodique devient ainsi un volume représentatif élémentaire (RVE) du matériau
j /1 63011 EOATh ¢mppq j.1T00 AAT OAAOT 1 Greuses DT ET ¢
simulations DEM discutées dans la littérature géomécanique ont utilisé des conditions aux
limites périodiques (Third et al. 2011; Nitka 2010; Audry, Harthong, et Imbault 2023)
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Figure 2. 13 : Représentation des Conditions aux Limites Périodiques dans un espace a deux dimensions
(S. TESSON 2016).

2.3.5.3 Conditions limites membranaires

Les membranes, ou limites de type membrane (membrane boundaries), sont des
conditions aux limites utilisées dans les modélisations par éléments discrets pour simuler
des surfaces déformables. Les limites de membrane sont couramment utilisées pour
représenter des interfaces flexibles, des membranes élastiques ou des matériaux
présentant des caractéristiques de flexibilité et de déformation sous contraint@in et al.
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2021). Ces limites facilitent la transmission des forces, la déformation et l'interaction
entre les particules et la membrane, simulant des comportements tels que l'interaction
avec des films minces, des enveloppes élastiques ou des structures similaires de type
membrane trouvées dans les matériaux granulaires ou dans divers contextes de
modélisation (Y. H. Wang et Leung 2008)."utilisation de limites de membrane dans les
simulations DEM a été largement étudiée et validée.

La recherche a montré que l'utilisation de limites de membrane flexibles peut
capturer avec précision les caractéristiques de déformation, telles que le développement
de bandes de cisaillement, et peut conduire a des différences considérables dans la
résistance maximale et pos{pic des spécimens par rapport aux limites rigidegKhoubani
et Evans 2018) Cependant, l'inclusion de limites de type membrane dans les modeles
DEM s'est avéré réalisable et efficace pour simuler des essais triaxiaux sur des matéxiau
granulaires a haute pression, fournissant ainsi des informations précieuses sur les
interactions a micro-échelle(Z. Li et al. 2022; Qu et al. 2019; Pham, Zaman, et Vu 2022)

De plus, Qu et al. (2019) ont mené une modélisation par éléments discrets des
limites de membrane flexible pour des essais triaxiaux et ont découvert que la condition
aux limites a une influence limitée sur le comportement contrainteéformation. Qin et al.
(202) TT O Ai OAT 1 BPT O 1T TATT A Adil1ii AT OO AEOA
nouvelle limite de membrane flexible, reproduisant avec précision les conditions réelles
A6 AOOAE OOEAQ@GEAI Di OO 1 A0 I AO0i OEAO® COAT Ol AE
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Figure 2. 14 : Conditions aux Limites par Membranes : Avant et Aprés le Cisaillement dans les Essais
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Triaxiaux (Source : Y. Huang et al, 2023).

2.3.6 Volume Elémentaire Représentatif (RVE)

Le Volume Elémentaire Représentatif (VER) est une unité de volume cruciale en
modélisation, capturant les aspects essentiels d'un matériau ou d'un systeme tout en étant
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OOAOEOOENOAI AT O OADPOi OAT OACEAEA /863011 EOAT h
essentiel pour assurer la précision des simulations. Il dépend de nombreux facteurs
comme la nature du matériau, ses propriétés et les objectifs de la simulation. Dans leur
publication, Hori et NematNasser (1999) abordent le RVE comme un volume
suffisamment petit pour capturer les caractéristigues essentielles des matériaux
composites ou hétérogenes. Cette unité de volume doit étre choisie avec soin pour que les
comportements observés a cette échelle puissent étre extrapolés pour caractériser de
maniére precise le comportement global du matériau.

La littérature propose diverses méthodes pour déterminer le VER, incluant I'analyse
statistique des propriétés du matériau et des techniques d'imagerie avancées. Par
exemple, (Calvetti, Combe, et Lanier 1997pnt utilisé des essais expérimentaux pour
montrer que le calcul des déformations globales a partir des déplacements discrets
convergeait vers les valeurs mesurées. Leur étude indique qu'un volume dix fois plus
grand que le plus gros élément pourrait repréenter ce VER. De plus, Chareyre a montré
dans des simulations bidimensionnelles que I'écartype des valeurs de pic de contrainte
diminue avec le nombre de grains impliqués, suivant une tendance proportionnelle & N
1/2. En outre, étant dans les simulations DEM pour la mécanique des sols, la taille des
particules varie considérablement, de 100 um a des centaines de millimétres, entrainant
des tailles RVE variables, Hill (1956) recommande Avdd50 > 10 pour les matériaux
hétérogénes, ou d50 est le diamétre moyen des particules.

L'objectif est d'obtenir des comportements mécaniques similaires pour plusieurs
échantillons d'un méme matériau, laissant a I'expérimentateur le choix de juger de
I'acceptabilité de la variabilité des résultats. Cependant, il est essentiel de noter que dan
les simulations numériques, le colt de calcul augmente proportionnellement au nombre
de particules interagissant entre elles.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a exposé les principes fondamentaux de la méthode des éléments discrets
(MED), une approche numérique sophistiquée qui servira de base a notre modélisation
du renforcement des sols par les racines végétales dans les chapitres suivants. La MED s
distingue par sa capacité a simuler le comportement complexe des milieux granulaires en
traitant chaque grain comme un élément discret, interagissant avec ses voisins selon des
lois de contact précises.Nous avons exploré en profondeur les différents aspede cette
méthode, notamment :

1. La cinématique de contact entre les éléments, qui décrit les mouvements relatifs
des particules.

2. Le calcul détaillé des forces d'interaction, incluant les forces normales,
tangentielles et de roulement, qui capture la complexité des interactions inter
particulaires.

3. L'algorithme de résolution Velocity-Verlet, choisi pour son efficacité et sa précision
dans la simulation de systemes dynamiques.

4. Les conditions aux limites, essentielles pour reproduire fidelement les conditions
réelles du systeme étudié.

Un accent particulier a été mis sur le concept crucial de Volume Elémentaire Représentatif
(VER). Ce concept est fondamental pour garantir que les résultats obtenus a I'échelle
microscopique soient représentatifs du comportement macroscopique du matériau,
assurant ainsi la validité et la pertinence de nos simulations a grande échelle.

La compréhension approfondie de ces principes ouvre la voie a des applications
innovantes dans le domaine du renforcement des sols par lgacines végétales. Les
chapitres suivants s'appuieront sur cette base théorique solide pour développer un
modeéle adapté a ce contexte spécifique. Des adaptations et des extensions de la MED
seront nécessaires pour intégrer de maniére adéquate les effets denforcement
racinaire, en tenant compte des propriétés des racines et de leurs interactions complexes
avec le sol.
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3.1 Introduction

La résistance au cisaillement des sables renforcés par des racines est un aspect essentiel
dans I'étude du renforcement des sols par les systémes racinaires des plantes. Avant
d'aborder la complexité desinteractions sol-racine, il est crucial de comprendre et de
modéliser avec précision le comportement impliqué du sable seul. Ce chapitre s'inscrit
donc comme une étape essentielle dans notre démarche de modélisation avancée par
éléments discrets du renforement des talus par les racines végétales.

Dans la mécanique des sols, l'effet du préchargement sur la résistance au
cisaillement est un phénomeéne bien établi, particulierement significatif pour les sols
argileux, ou il est généralement lié au rapport de surconsolidation qui compare la
contrainte réelle a la contrainte maximale a laquelle le sol a été soumis au cours de son
histoire (Henni, Arab, et Khelafi, 2012). Pour les sols sableux, la difficulté d'extraire des
échantillons intacts complique I'étude directe de cet effet. Les essais de cisailkemh sont
généralement réalisés sur des échantillons reconstitués, ce qui masque l'influence directe
de la consolidation sur la résistance au cisaillement.

Néanmoins, plusieurs chercheurs ont étudié I'impact de la surconsolidation du sable
sur divers aspects géotechniques, notamment la stabilité des pentes et des fondations,
ainsi que la résistance a la liquéfaction (Biarez et Hicher, 1994 ; Ishihara et Tadat 1979
; Tint et al., 2007, Swe Tint, Rae Lee et Su Kim, 2009). Ces études ont été réalisées sur des
échantillons de sable reconstitués en laboratoire pour les appareils triaxiaux ou la boite
de cisaillement simple. Différentes procédures de préparatiord'échantillons sont
utilisées, telles que la vibration, la pluviation et le compactage par couche (Tabaroei,
Abrishami, et Hosseininia, 2017 ; Pincus et al., 1993).

L'essai de cisaillement a la boite, largement utilisé en géotechnique, offre un cadre
idéal pour étudier la réponse mécanique des sables sous contrainte. En reproduisant
numeériguement cet essai, nous visons a valider notre approche de modélisation par
éléments discrets et a démontrer sa capacité a capturer les phénoménes complexes
observés dans les sables, tels que la dilatance, la contractance, et I'évolution de la
résistance au cisaillement. La modélisation numérique, en particuligrar la méthode des
eléments discrets (MED), apparait comme une approche prometteuse pour mieux
comprendre l'effet du préchargement sur la résistance au cisaillement du sabken effet,
cette méthode prend instantanément en compte la nature discréte du matériau (le sable)
ainsi que l'effet de densification suite a un préchargement (André et al. , 2018choltés,

2007).

Dans ce chapitre, nous commencgons par une revue bibliographique de la rhéologie
des sables, suivie d'une présentation des principes fondamentaux qui régissent leur
comportement. Nous détaillerons ensuite notre méthodologie de modélisation par
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eléments discrets, en mettant I'accent sur la préparation des échantillons numériques et

les paramétres micromécaniques utilisés. Une attention particuliere sera portée a

l'analyse de l'effet du préchargement sur la résistance au cisaillement des sablessies,

un phénoméne important dans le contexte des sols naturels soumis a des cycles de
chargement. Cette étude nous permettra non seulement d'évaluer la performance de
notre modéle, mais aussi d'approfondir notre compréhension des mécanismes de

déformation et de rupture dans les sables.

Les résultats de nos simulations seront présentés et discutés en détail. Nous
examinons notamment I'évolution de la contrainte de cisaillement, I'angle de frottement
interne, la cohésion apparente et les changemen®lumiques au cours du cisaillement.

3.2 Exploration de la rhéologie des sables : Une revue bibliographique
3.2.1 Introduction a la rhéologie des sables :

Le terme "rhéologie"” vient du grec ancien "rheo" qui signifie "je coule" et "logos" qui
signifie "étude" ou "science". La rhéologie est dorittéralement I'étude de la fagon dont

les matériaux se comportent sous l'effet de contraintes appliquées, comme le cisaillement,
la compression, ou la tension. Les études de comportement sur les sables sont essentielles
pour comprendre comment ce matériauéagit sous différentes contraintes et conditions.
Les essais de laboratoire, tels que les essais de cisaillement a la boite et triaxiaux, les essais
de compression et kssai de Proctor, permettent de caractériser les propriétés
mécaniques et géotechniges du sable, en déterminant des paramétres comme l'angle de
frottement interne, la cohésion, la résistance a la compression et la densité maximale du
sol sableux(Yamamuro et Lade 1996; De Bono et McDowell 2014; Dehkordi, Berga, et
Boudia 2024; Huang, Sun, et Sloan 20Q7)

En paralléle, I'utilisation de modeles numériques par éléments discrets ou éléments
finis est courante pour caractériser le comportement du sable (Mahboubt al., 1996). Les
résultats de ces essais fournissent des informations précieuses sur le comportement
mécanique du sable sous différentes contraintedonrad, Flavigny, et Meghachou 1991,
KAMOUCHE 2012) Parallélement, des modéles numériques par éléments discrets ou
éléments finis sont également utilisés pour caractériser le comportement du sable
(Cundall & Strack, 1979Xu, Liu, et Yang 2020; Belheine et al. 2009; Imseeh et Alshibli
2018). Ces modéles permettent de compléter les données expérimentalesadfrant une
vision plus détaillée du comportement du sable sous différentes contraintes et conditions.
En combinant les résultats des essais de laboratoire avec les prédictions des modeles
numeériques par discrets ou éléments finis, les chercheurs et ing@&urs peuvent obtenir
une vision holistique du comportement du sable, ce qui est essentiel pour concevoir des
structures et des infrastructures robustes et durables dans divers domaines de
l'ingénierie.
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3.2.2 Reésistance au cisaillement des sables

La résistance au cisaillement des sables en géotechnique est un parametre crucial pour
assurer la stabilité des ouvrages de génie civil et des structures géotechniques. Cette
résistance est influencée par plusieurs facteurs, notamment la granulométrie, forme, la
densité, la teneur en eau et la contrainte effective (EI Naggar, Zahran, et Moussa 2021,
Altun, Goktepe, et Sezer 2011; Cabalar, Dulundu, et Tuncay 2013; Vangla et Latha 2015;
Bouri et al. 2020).

Ces éléments interagissent de maniere complexe pour influencer le comportement
meécanique des sables sous contraintes de cisaillement. Pour évaluer cette résistance, une
gamme de méthodes est utilisée, allant des tests de laboratoire classiques tels queeds-
sais de cisaillement direc{Ziaie Moayed, Alibolandi, et Alizadeh 2016; Zhang, Cui, et Zhao
2020; Al-Douri et Poulos 1992)et triaxial (Kamata, Tsukamoto, et Ishihara 2009; Lade et
Wang 2001), aux approches de modélisation numérique avanceées telles que les simula-
tions par éléments discrets et par €éléments finis. Comprendre en détail ces différents as-
pects permet unecompréhensionapprofondie du comportement des sables, ouvrant ainsi
la voie a des applications pratiques dans divers domaines de l'ingénierie géotechnique et
civile, de la construction des fondations aux infrastructures de transport.

3.2.3 Critéres de stabilité dans les sols granulaires

Les criteres de stabilité des sols sableux jouent un réle crucial en génie géotechnique pour
évaluer l'instabilité des sols. Parmi ces critéres, celui de Mol@oulomb se distingue par
sa large utilisation, grace a sa simplicité et son efficacité dans I'dwation de la stabilité
des sols(P. Xu et al. 2021; Li, 2020)Enraciné dans les principes fondamentaux de la mé-
canique des sols, ce critére offre une approche directe pour comprendre le comportement
des sols sableux sous diverses conditions de contrainte.

Andersen et Andersen (2010)pnt souligné l'importance du critére de résistance de
Mohr-Coulomb comme élément fondamental pour décrire le comportement constitutif du
sol dans la modélisation des glissements de terrain. Cette observation met en lumiere I'ap-
plication pratique et la pertinence de ce critere dans l'analyse de la stabilité des sols, no-
tamment dans des scénarios critiques. De plus, P.Xu et al. (202ht souligné I'impor-
tance de choisir un critere de défaillance géotechnique approprié pour différents types de
sols,ce qui a renforcé la pertinence du critere de Moh€oulomb dans l'analyse de la sta-
bilité des sols sableux.

Bien que le critere de MohtCoulomb ait été initialement développé pour les sols
cohésifs, il peut étre adapté aux sosableux en tenant compte de leur comportement gra-
nulaire spécifique. Les propriétés particulieres des sols sableux, telles que la granularité,
la densité et la forme des grains, influencent les valeurs de cohésion et d'angle de frotte-
ment interne, paramétres clés du critére.
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Mathématiquement, le critere de MohfCoulomb s'exprime sous la forme de I'équation
suivante :
z # , 0% oD
Ou:
- zh est la contrainte de cisaillementO OO 1T A DBl AT AA AEOAEI I /
cisaillement;;
- £ hest la contrainte normalesur le plan de cisaillement,
- C, estla cohésion
- 3hest I'angle de frottement interne.

3.3 Principes Fondamentaux de la Rhéologie des Sables
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3.3.1 Contractance et dilatance des sables (Concepts essentiels)

La dilatanceet la contractance sont deaspectsfondamentaux dans le comportement des
matériaux granulaires comme le sable. La dilatance fait référence a I'expansion d'un
matériau granulaire lorsqu'il est soumis a une déformation, tandis que la contractance
implique l'effet inverse du compactage du matriau (Smalley et Unwin.1968) Ces
phénomenes sont cruciaux en géotechnique et en mécanique des sols car ils influencent
le comportement du sable dans diverses conditions de chargement.
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La réponse volumique du sable, qu'il se dilate ou se contracte, est influencée par
plusieurs facteurs, notamment la densité du sable, la pression de confinement et le taux
de contrainte mobilisée(Jiang et al. 2012) Ces comportements sont également liés a I'état
initial du matériau, tel que représenté par l'indice de vides e, ce qui contribue a
déterminer la réponse volumique du sabléCanou et al. 2002) De plus, la microstructure
des sols, en particulier la fraction des fines, joue un réle crucial daoes phénomeénes. Des
études ont révélé que l'augmentation de la fraction des fines dans un sol entraine une
phase de contractance plus prononcée et réduit la phase de dilatance (Arab et al., 2008).

En outre, les essais de cisaillement menés sur des sables initialement laches révélent
une tendance a se contracte(Matiotti et al 1996; Bolton 1986). Cela signifie que ces
sables tendent a réduire leur volume lorsqu'ils sont soumis a des contraintes de
cisaillement. Ceci est attribué a un enchevétrement des grains de sable. Lorsque les grains
s'entremélent davantage sous l'effet des contraintes de @Blement, I'espace entre eux
diminue, ce qui entraine une réduction globale du volume du matériau. Ceté&olution
est accompagnée d'une diminution de l'indice des vides, qui représente le rapport entre
le volume des vides et le volume total du sol.

Figure 3. 2 : Variation de volume lors d'un cisaillement Diminution de volume avec une faible densité
(Milieu lache) Denis Weisse(1991).

Par ailleurs, les tests de cisaillement effectués sur des échantillons de sable initialement
trés denses révelent plutét une tendance a se dilatater, c'eatdire une augmentation de
volume. Cela s'explique par le fait que dans un sable dense, les graioatSortement
enchevétrés les uns dans les autres. Lors du cisaillement, ce réarrangement des grains
entraine une augmentation du volume de I'échantillo§Suriyavut Pra-Ai 2013; Quang Huy
Dang 2020) Dans ce contexte, l'indice des vides augmente progressiment puis il tend
vers la valeur critique &, qui correspond au cisaillementa volume constant.
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Figure 3. 3 : Variation de volume lors d'un cisaillementAugmentation de volume avec une grande densité
(Milieu dense lache) Denis Weisse (1991).

L'indice des vides critique, tel que décrit par Casagrand&936) est un parametre utilisé

en mécanique des sols pour distinguer les zones de contratance ou de dilatance d'un sable
en fonction de la contrainte de confinement appliquée en utilisant une courbe appelée
"ligne de l'indice des vides critique”
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termes de (a) contraintedéformation (b) Volume-déformation. S Sarlati (2019).
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L'état critique et I'état stable sont deux concepts fondamentaux en mécanique des sols,
ayant des implications significatives dans l'analyse des phénomenes d'écoulement,
notamment dans les problémes de pente. L'état ultime du matériau, déterminé par sa
résistance ultime mobilisable, joue un réle crucial dans le contréle de I'écoulement
potentiel. Plus cette résistance ultime est faible, plus I'écoulement fluide est favorisé,
entrainant des distances d'écoulement importantes et des profils de terrain a faébpente
apres restabilisation.

L'état critique, pionnier dans le domaine de la mécanique des sols, fut introduit par
Casagrande en 1936 pour décrire la déformation continue d'un sol sous une contrainte de
cisaillement constante en condition drainée. Cette notion a été enrichie pRoscoe et al
(1958), lorsqu'ils I'étendirent aux argiles, précisant qu'il survient lorsque le sol se
déforme sous une contrainte de cisaillement avec un indice des vides constants. Schofield
et Wroth, en 1968, ont complété cette définition en décrivant cet étacomme un sol
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s'écoulant comme un fluide visqueux sous un cisaillement continu. La ligne d'état critique,
parallele a la ligne de consolidation isotrope, regroupe tous les points caractérisant cet
état dans différents plans de I'essai triaxial. La figur@.5 illustre cette ligne dans différents
plans de I'essai triaxial BAHDA 1997)
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Figure 3. 5: Schéma illustrant I'état critique (Source : F. Bahda, 1997).

D'autre part, I'état stable dedéformation, introduit par Castro en 1969, concerne les
sables laches ou, aprés des baisses significatives de la résistance au cisaillement non
drainée, les échantillons continuent de se déformer a contrainte constante, formant ainsi
cet état. Selon Roscoet al., la distinction entre I'état stable de déformation et I'état
critique réside principalement dans le réle de la vitesse de déformation, une différence
surtout significative pour les argiles mais pas pour les sables, comme I'ont souligné Castro
et ses coauteurs (Pouios et al., 1985 ; Castro et al., 1982), confirmé par Lupini et al. (1981)
et Been et al. (1991). Ainsi, I'état stable de déformation, I'état permanent de déformation
et I'état critique désignent tout état d'écoulement a déformation volumige et a état de
contraintes constants. Dans le plan (q,p"), la droite d'état stable est également appelée
droite de rupture.
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Figure 3. 6 : lllustration de I'état stable & partir d'un essai de liquéfaction sur le sable "Banding sand"
(Castro, 1969).

3.3.3 Etat caractéristique

L'état caractéristique, introduit par Luong (1978), Habib et Luong (1978), et Sidaner
(1981), marque la transition du comportement d'un matériau de contractant a dilatant
lors d'un chargement de cisaillement, que ce soit en état drainée ou non drain®ans le
plan des contraintes (g, p'), cet état est représenté par une droite passant par l'origine, de
PAT OA s E jNrboqgh i CAIT AT AT O APPATi A TECTA Al
(1975), matérialisé par la ligne LCA sur la figur&.7. Ce seuil deransition se distingue
par :

T Un taux de déformation volumique nul en condition drainée

T Une annulation ponctuelle du taux de génération de surpression interstitielle en

condition non drainée.

Luong (1980) a établi que la longueur parcourue sur cette ligne détermine la perte
de mémoire de I'histoire antérieure lors de la déchargée plus, il a démontré que I'angle
AA  £EOT OOAIT AT O 11 AEI EOQi U Toi OAO AAOAAOQOi OEC
caractérisant la capacité d'enchevétrement du sol.

Yamada et Ishihara (1979, 1981) ont confirmé la validité de ce concept-aela des
conditions du plan triaxial, élargissant ainsi son application a diverses configurations
d'essais.Cette validation renforce limportance de ['état caractéristigue dans la
compréhension du comportement des sols sous cisaillement.
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Figure 3. 7 : Schémalllustratif d@n essai drainé selon J. Canou et al. (2002).

3.4 Méthodes et protocoles expérimentaux :

Dans notre quéte pour approfondir lacompréhension de la rhéologie des sables, nous
nous tournons désormais vers une meéthode d'expérimentation fondamentale : les essais
de cisaillement direct a la boite (Fig.8). Les essais de cisaillement direct a la boite,
largement répandus, demeurent parmi les méthodes privilégiées pour explorer le

comportement mécanique des sables, offrant la possibilité de quantifier directement leur

résistance au cisaillement dans divex contextes de contraintes normales et de densités.

Ces approches revétent une impdance capitale dans la compréhension des

caractéristiques mécaniques des matériaux granulaires.

Ah

N: effort normal;

T. effort tangentiel;
Ah et Al respectivement %
déplacement vertical i
et horizontal,

Dispositifs -~ F
de drainage - _

Figure 3. 8 : Schéma de principe de I'essai de cisaillement directe a la boite.

3.4.1 Procédure d'essai z Normes pour les essais de cisaillement direct

La procédure d'essai des essais de cisaillement direct est décrite dans les normes
suivantes :

- BS1377z Partie 7 : 1990 : Méthodes d'essai standard britanniques pour les sols a des
fins de génie civil, Partie 7 Essais de résistance au cisaillement (contrainte totale)

- ASTM D308004 : Méthode d'essai standard pour les essais de cisaillement direct des
sols dans des conditions drainées et consolidees.

- AS1289.6.2.%2 1998 : Méthodes d'essais de sols a des fins d'ingénieridéthode 6.2.2

. Essais de résistance et de consolidation des s@®Pétermination de la résistance au
cisaillement d'un solz Essai de cisaillement direct a l'aide d'une boite degaillement.
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3.4.2 Principe d'essai

Le principe de l'essai de cisaillement direct & la boite repose sur l'applicatioA 8 O1
cisaillement sur un plan horizontal, a vitessecontrélée surun échantillon de sol confiné
dans une boite de cisaillement. Cette méthode permet de mesurédirectement la
résistance au cisaillement du matériau en fonction de la contrainte normale appliquée et
de la densité du sol. L'essai vise a déterminer la résistance induite du matériau a la rupture
par cisaillement, en simulant les conditions de contrairgs rencontrées dans des
applications géotechniques telles que les fondations, les talus ou les remblais.

3.4.3 Preéparation des échantillons

La préparation des échantillons de sable est une étape déterminante pour assurer la
reproductibilité des essais. Différentes techniques peuvent étre utilisées, comme la
pluviation séche ou humide, le damage statiqgue, ou encore le remplissage par couches
successives. Le choix de la méthode dépend des caractéristiques du sable et des objectifs
de I'étude.

3.4.4 Parameétres mesurés

Lors de I'essai, on mesure principalement :
- ,06AEEI OO TTOI ATl . ADPDPIENOIi A 00O 18
- A Ai bl AAAT AT O OAT cdeimibdtdst 31 AT OOA
- Laforce tangentielle(T) résistante aucisaillement de I'échantillon.

—
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o >

A partir de cesmesures, on peut tracer la courbe contrainteléformation du sable et
déterminer ses parameétres de résistance au cisaillement, tels que I'angle de frottement
ET OAOTA n AO 1T A AT Ei OEIT A8

3.4.5 Résultats typiques

Les résultats typiqgues des essais de cisaillement direct mettent en lumiére les
phénomeénes de contractance et de dilatance des sables, ainsi que l'identification d'un état
critique. Voici les observations générales :

- Pour les sables laches : Une réponse exclusivement contractante est observée,
caractérisée par une diminutionmonotonne du volume au cours du cisaillement.

- Pour les sables denses : On observe une phase initiale contractante suivie d'une
phase dilatante, marquée par un pic de résistance au cisaillement.

- Au-dela du pic, on observe un adoucissement progressif vers I'état critique, qui se
manifeste par une résistance au cisaillement minimale.

> O

I M
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Figure 3. 9 : Courbes types d'essai de cisaillement directContrainte-Déformation et Indice des Vides
Déformation pour 1. Sables Laches et 2. Sables Denses.
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3.5.1 Modélisation en 2D du test de cisaillement a la boite

$ATO0 1A AAAOA AA AAOOA i OOAAR OT A 1T Ai 1 EOGAQE
a été réalisée. Le code développé pour simuler le test de cisaillement est basé sur le

modele a éléments discrets décrit précédemment. Cette modélisation est impiéntée en

langage C++ et utilise la bibliothéque graphique OpenGL pour les visualisations.

La boite a cisaillement direct générée est composée de deux demoites rigides, la
demi-boite supérieure étant fixe tandis que la demboite inférieure est soumise a un
mouvement horizontal imposé afin de générer un cisaillement de I'échantillon.

Lors de chaque test de cisaillement, I'échantillon est soumis & une contrainte de
confinement spécifiée a l'aide d'un plateau rigide placé sur la surface supérieure de
I'échantillon et maintenu horizontal pendant le test. Les deux dentioites sont étendues
latéralement par des parois horizontales afin d'empécher les grains de s'échapper de la

boite pendant le cisaillement (Fid3.10).
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Le modele numérique développé, a été décrit en détail dans le chapitre précédent. Elle
consiste a modéliser les grains par des éléments indépendants interagissant via des points
de contact, privilégiant des formes simples comme des disques en 2D et desé&pl en
3D. Les éléments sont considérés légerement déformables, les forces de contact étant
calculées a partir de modeéles simples basés sur les déformations des grains, permettant
ainsi de réduire la taille des calculs. Les déformations dans le modeéle destériaux

granulaires résultent du mouvement relatif des grains, régi par la deuxiéme loi de
Newton.

L'évolution du mouvement des grains entre les étapes comprend une phase de
prédiction avec I'accélération initiale et une phase de correction avec l'accélération finale.
Les vitesses et positions sont ajustées en fonction des changements d'accélération.
Plusieurs schémas existent, le plus populaire étant I'algorithme de Velociwerlet (Verlet
1967).

La force de contact est décomposée en deux composantes : une composante normale
et une composante tangentielle. Dans ce travail, la force normale est calculée par le
modele viscoélastique linéaire, tandis que la force tangentielle est calculée par le mazlél
viscoélastique linéaire avec glissement, comme décrit en détail dans le chapitre
précédent. Les expressions mathématiques de ces forces sont ensuite

i) MO T 8 D o’k
® | ETQO v wh'O & oD

Il convient de noter que les constantes d'amortissement élastique et visqueuX(et’ )
sont choisies pour modéliser correctement le comportement du matériau. En effé®, doit
étre suffisamment élevé pour éviter un chevauchement substantiel qui pourrait
influencer le comportement global (Mansouri 2014), tandis que’ , qui contrble
'amortissement dans le matériau, est calculé a partir du coefficient de restitution ,
représentant le rapport de la vitesse normale correspondant a la fin du contact a la vitesse
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normale du début du contact. Afin de décrire de maniére précise I'évolution de la force de

contact dans cette étude, on choisit un pas de temp® —&0 , qui est couramment

utilisé dans la littérature. Un moment de roulement résistaniMr est incorporé au modele

AAOG il1il1l AT OO0 AEOAOAOO | $%- Q8 , 6 AGDOAOCOEIT T I

b 00 o8

Avec( est la vitesse de rotation du grairiCpar rapport au grain ‘Qelle s'exprime par :
do 0 0 h_est I'excentricité de la force normale résultante dange contact donné

par :

(6]
C

| hestle coefficient qui contréle la position deOavectt | p.
3.5.2 Préparation des échantillons

Les échantillons utilisés dans les tests de cisaillement sont composés de 5000 disques
dont les diametres sont choisis selon le modeéle de distribution des tailles proposé par
(Voivret et al., 2007), comme illustré dans la Figure.11. Les rayons maximum et
minimum sont respectivement (rmin = 0,5 mm) et (rmax = 1 mm).
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La préparation des échantillons se fait par pluviation sous l'effet de la gravité.
Initialement, les grains sont positionnés sur une grille réguliére sans contact, puis ils sont

soumis a une accélération gravitationnelle pour étre déposés dans la boite F38.12a).

$AT 0 AAOOA i OOAAh 18ET AEAA ET EOEAI AAO OEAAO
finales des particules générées aprés la pluviation sous l'effet de la gravité sont
enregistrées afin de reproduire les mémes conditions initialepour tous les tests de
cisaillement (Fig.3.12b).
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Figure 3. 12: Géométrie du modéle ; (a) avant la pluviation gravitaire ; (b) apres la pluviation gravitaire.
TTOAO NOA
notamment du frottement intergranulaire et du processus de pluviation, comprenant les
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positions intergranulaires initiales et les distances entre eux. Dans cette étudees

parametres sont choisis de maniere a obtenir un échantillon dense. En particulier, le
frottement intergranulaire est initialement fixé a zéro, et les grains sont positionnés avant

la pluviation selon une grille triangulaire (Fig.3.13a).
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Figure 3. 13: Les positions des grains avant la pluviation gravitaire.

3.5.3 Propriétés micromécaniques du modele

Les propriétés des grains et les parametres micromécaniques impliqués dans le calcul des

ET

forces de contact entre les grains et entre les grains et les parois de la boite sont présentés
dans le TablealB.1. Il est a noter que l'utilisation d'éléments de forme circulaire entraine

une perte de résistance au roulement pour les grains des matériaux granulaires naturels

tels que les sables. Pour compenser ce manque, un moment de résistance au roulement

est intégré dans le modele.

A

EO
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Tableau 3. 1: Propriétés Micromécanique du modéele.

Property Sand particle Shear box
Contact normal stiffness, k »(N/m) 1.2x108 1.2x108
Contact shear stiffness, ks(N/m) 9.6x108 9.6x108
Specific density of solid, Gs 2.6 -
Inter -particle friction coefficient, H 0.4 0.4

3.5.4 Simulations réalisées

Le travail de simulation comprend deux séries de tests de cisaillement sur les échantillons
numeériques préparés selon la procédurementionnée cidessus. La premiere série
consiste en des tests sans préchargement, servant de référence pour évaluer I'effet du
préchargement. La seconde série implique un préchargement des échantillons. Dans les
deux cas, les tests sont réalisés sous desntraintes de confinement de 50, 100 et 200
kPa. Pour les échantillons préchargés, chaque test de cisaillement commence par
I'application d'une contrainte de préchargement, suivie d'un déchargement jusqu'a
atteindre la contrainte de confinement spécifiqueau test. Cette approche permet
d'étudier l'influence du préchargement sur le comportement mécanique du matériau. Les
différentes configurations de tests de cisaillement, avec et sans préchargement, sont
détaillées dans le Tableau 3.2, offrant ainsi une bagsomparative pour analyser l'effet du
préchargement sur les propriétés mécaniques des échantillons.

Tableau 3. 2: Les différentes configurations des essais de cisaillement réalisés.

Preloading stress (kPa) Confining stress during shearing Designation
(kPa)

0 50 0-50
100 50 100-50
200 50 200-50
300 50 300-50
400 50 400-50

0 100 0-100
200 100 200-100
300 100 300-100
400 100 400-100

0 200 0-200
300 200 300-200
200 200 400-200

Au cours du processus de cisaillement, la contrainte de confinement appliquée par le
plateau supérieur a I'échantillon est maintenue constante en ajustant la position du
plateau de maniére asservie. A nimporte quel moment pendant le cisaillement, la
contrainte de cisaillement au niveau du plan de cisaillement est calculée en divisant la
force de cisaillement horizontale enregistrée ('O par la surface corrigée du plan )
P.Schuhmacher (2016)
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La force horizontale résultante appliquée par les grains sur les parois verticales de la
demi-boite inférieure ("O) est exprimée par (Fig3.14):

0 "0 O o

La surface corrigée est la surface du sol dans le plan de cisaillement (Rdl4), elle
diminue lorsque les deux demiboites se déplacent l'une par rapport a l'autre. Pour la
modélisation en 2D, elle est obtenue en soustrayant le déplacement horizontal au temps
spécifié de la longueur initiale de la boite a cisaillement, puisque la troisieme dimension
est égale a 1 dans ce cas

Yo0 p od)

Normal stress

r Y. 3.9 2O .y .y 3oy gy ryr r v ryg..yg.9g.93.
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3.6 Résultats et discussions

3.6.1 Echantillons non préchargés
3.6.1.1 Contrainte de cisaillement

La Figure 3.15 présente le graphique de la contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation de cisaillement pour les échantillons non préchargés avec des contraintes de
confinement de 50 kPa, 100 kPa et 200 kPa.

La déformation de cisaillement est définie ici comme le rapport du déplacement
ET OEUI T OAl OAl ACGEAZ AAO AAOw 11T EOEi O AA
P (¢q 4

i
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Figure 3. 15:Contrainte de cisaillement vs. déformation de cisaillement pour leschantillons non
préchargépour Contraintes de confinement de (a) 50 kPa ; (b) 100 kPa et (c) 200 kPa.

Les graphiques révélent un comportement caractéristique du matériau sous cisaillement.
On observe distinctement deux phases :

1. Une phase initiale culminant par un pic de résistance, qui représente la résistance
maximale au cisaillement du matériau.

2. Une phase résiduelle ou la contrainte de cisaillement se stabilise autour d'une
valeur plateau, avec de légeres fluctuations.

Ce comportement est typique des matériaux granulaires denses ou des sols surconsolidés.
Le pic initial indique la mobilisation maximale de la résistance au cisaillement, tandis que

le plateau résiduel représente la résistance a long terme du matériau aprés
réarrangement des particules.

On constate clairement que la résistance au cisaillement augmente avec la
contrainte de confinement, tant pour la phase de pic que pour la phase résiduelle. Cette
relation est conforme au critere de rupture de Moh#Coulomb, soulignant l'influence
significative de la contrainte normale sur la résistance au cisaillement du matériau. Les
valeurs moyennes des résistances au pic et résiduelles pour chaque niveau de
confinement sont pésentées dans le tableau suivant

Tableau 3. 3: Valeurs moyennes des résistances apics et résiduelles pour différentes contraintes de
confinement.

Load Peak Shear strengthW.1 "EH Residual shear strength
W1 "EH
50 (kPa) 25.71 18.97
100 (kPa) 49.79 36.43
200 (kPa) 95.82 69.95

L'analyse du Tableau 3.3 met en évidence une augmentation linéaire de la résistance
au cisaillement avec le confinement, tant au pic qu'a I'état résiduel. La résistance au pic



CHAPITRE 3 MODELISATION PAR ELEMENTS DISCRETS [
LESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT SUR UN SOL SABLE

est systématiquement supérieure a la résistance résiduelle, avec un ratio constant
d'environ 1,35-1,37.

3.6.1.2 Angle de frottement interne et cohésion du matériau

, 9oAT ¢l A AA &£01T OOCAT AT O ET OAOTA j3q AO 1A Al
I'enveloppe linéaire de MohrCoulomb, qui est exprimée par I'équation :

t o , 8C op T

Avect représentant la contrainte de cisaillement a la rupture (résistance au cisaillement)

lorsque la contrainte normale est, . Une enveloppe linéaire de MohCoulomb est

obtenue a partir de trois tests avec des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa.

, A 8ECOOA o8pge DOi OAT OA-CoulbAd publesiédrandlons moh i A E O A
préchargés. Ces enveloppes sont représentées séparément pour les résistances au
cisaillement maximales et résiduelles (Fig. 3.16a et 3.16b).
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Figure 3. 16: Enveloppes de MohiCoulomb linéaires ; (a) Résistance maximale au cisaillement ; (b)
Résistances au cisaillement résiduelles.

Le Tableau 34 présente les parameétres de résistance au cisaillement (angle de frottement
interne et cohésion) obtenus a partir des valeurs de résistance au pic et résiduelle pour
les échantillons non préchargés.

Tableau 3. 4: Anglede frottement et cohésion pour &séchantillons non préchargés.

Phase 3 §1JQ c (kPa)
Phase au pic 24.70 2.68
Phaserésiduelle 19.85 0.28

Le Tableau 3.5 révele des différences significatives entre les paramétres de résistance au
cisaillement en phase de pic et en phase résiduelle pour les eéchantillons non préchargés :

1.'Tcl A AA £01 OCAT AT O @&470°) qienphaelrésiduelld Oi A O
(19,85°), reflétant la résistance maximale initiale due a limbrication des
particules.

2. Cohésion (c) : Présente au pic (2,68 kPa) et quasille en phase résiduelle (0,28
kPa).

Pendant le cisaillement, les grains deable den®s doivent se soulever et passer par
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dessus les particules adjacentes, provoquant une augmentation de volume. Cette
augmentation de volume est connue sous le nom de dilatance. Lorsque le sable se dilate,
les grains s'imbriquent, créant une résistance supplémentaire au cisaillement. Cette
imbrication peut se manifester comme une cohésion apparente dans le critére de rupture
de Mohr-Coulomb.

3.6.1.3 Deéformation volumétrique

, A 8&ECOOA o08px EI T OOOOA 1097 O 1 O00OEIT AA 108ET/
cisaillement pour le cas des échantillons non préchargés, avec des contraintes de
confinement de 50, 100 et 200 kPa.

0.0725
£
= 0072 e - —
7] -
E - 1
:
= 00715 -
£
7;
£ 007 —
\Cr o
et -
0.0705
] 0.002 0004 0.006 0.008% 0.01 0.012
0-50 0-100 0-200 Horizontal displacement (m)

Figure 3. 17: Evolution du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal poues échantillons non
préchargés et des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa.

Cette figure indique que le comportement de I'échantillon est principalement dilatant,
méme s'il présente une légére compression au début du cisaillement. Ces graphiques
montrent également qu'a de grandes déformation§ >10%)h | 6 ET AEAA AAO OEA
01 DI AOAAOhRh NOE AT OOAODPTI T AOAEO U 18ETAEAA A
cisaillement physiques(Kramer 1996)8 $A DHI OOh 1 A0 COADPEENOAO Al
vides critique diminue avec l'augmentation de la contrainte de confinement pendant le
cisaillement.

$A DPI OOh AAT O 1T A AAO AO AEOAEIT AT AT O bpiI Al
rapport du déplacement vertical du plateau supérieur au déplacement horizontal imposeé
[P Schuhmacher (2016]) tel que :

0WE [y op p
O0AT O AT 111 NOA OAT ¢ OADPOI OAT OA 1T A PAT OA AAC
AOO 1 OEAAT O NOA 1o2ATCi A AA AEI AGAT AA j¢q OAC

niveau de déformation simulé.
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Afin d'observer l'effet de la contrainte de confinement sur la dilatance, les angles de
dilatance sont calculés pourds trois cas de chargemergt présentés dans le Tableau 3.5.
Ces angles représentent les pentes moyennes dans l'intervalle de déformation [2%, 4%)]

Tableau 3. 5 : Angle de dilatance pour tous les tests réaslisés sur les échantillons non préchargés.

Load W
50 (kPa) 11.83
100 (kPa) 11.27
200 (kPa) 9.41

On constate une diminution del'angle de dilatance avec l'augmentation de la
contrainte de confinement.

3.6.2 Echantillons subissant un préchargement
3.6.2.1 Contrainte de cisaillement

La Figure3.18 présente des graphiques de la contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation de cisaillement pour l'ensemble des tests réalisés. La Figurg.15a
correspond aux tests pour lesquels la contrainte de confinement pendant le cisaillement
est de 50 kPa avec différents préchargements. De méme, les figuB45b et 3.15c
correspondent aux tests avec des contraintes de confinement de 100 kPa et 200 kPa
respectivement.
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Figure 3. 18: Contrainte de cisaillement vs. déformation de cisaillement pour ledifférents cas de préchargement
pour Contrainte de confinement de (a) 50 kPa ; (b) 100 kPa et (c) 200 kPa.

Ces graphiques démontrent que, pour unenéme contrainte de confinement, I'effet du
préchargement est plus marqué avant d'atteindre le pic. En effet, on peut observer que les
courbes avec les préchargeents les plus élevées enveloppent les courbes avec des
préchargemets plus bassesCe phénomeéne s'explique par le fait que le préchargement
induit une réorganisation initiale des particules, créant une structure plus dense et
imbriquée. Cette configuration initiale offre une résistance accrue au cisaillement dsles
premieres phases de la déformationAinsi, la résistance au cisaillement maximaleV{,
augmente légerement avec l'augmentation du préchargement, comme le montre le
Tableau 3.6. Cette tendance est observée pour toutes les contraintes a®nfinement
testées (50 kPa, 100 kPa, 200 kPa).
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Tableau 3. 6: Valeurs moyennes des résistances aux pics et résiduellasur les tests réalisés.

Preloading -confining stress Peak Shear strengthW.1 "EH

0-50 (kPa) 25.71
100-50 (kPa) 25.92
200-50 (kPa) 26.2
300-50 (kPa) 26.51
400-50 (kPa) 26.81
0-100 (kPa) 49.79
200-100 (kPa) 49.88
300-100 (kPa) 50.42
400-100 (kPa) 51.79
0-200 (kPa) 95.82
300-200 (kPa) 97.81
400-200 (kPa) 99.17

Au-dela du pic, les courbes fluctuent autour de moyennes trés proches pour tous les
préchargements. Il semble donc que les échantillons perdent leur historique de
préchargement apres que les grainse sontdésenchevétrés les uns des autres.

Le Tableau3.7 présente les valeurs des résistances aux cisaillements résiduels obtenus
pour tous les tests effectués. Ces valeurs sont calculées dans cette étude comme les
moyennes des contraintes de cisaillement sur la plage de déformations de 6% a 17%. Les
résultats indiquent que la résistance au cisaillement résiduelle ne change pas de maniere
monotone avec le préchargement. Cela signifie que le préchargement n'a pas d'effet
déterminant sur la résistance au cisaillement résiduelle et que la variation deette
derniére est plutdt due a la perturbation des échantillons pendant le cisaillement.

Preloading -confining stress Residual shear strength W1 "EH

0-50 (kPa) 18.97
100-50 (kPa) 20.03
200-50 (kPa) 19.76
300-50 (kPa) 19.14
400-50 (kPa) 20.87

0-100 (kPa) 36.43
200-100 (kPa) 38.37
300-100 (kPa) 34.57
400-100 (kPa) 37.01

0-200 (kPa) 69.95
300-200 (kPa) 68.42
400-200 (kPa) 66,70
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3.6.2.2  Angle de frottement interne et cohésion du matériau

La Figure3.19 présenteles enveloppes linéaires de MohCoulomb pour les échantillons

non préchargés et les échantillons préchargés a 300 kPa et 400 kPa. Ces enveloppes sont
représentées séparément pour les résistances au cisaillement maximales et résiduelles
(Fig.3.19a et3.19Db).
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Figure 3. 19: Enveloppes de MohfCoulomb linéaires ; (a) Résistance maximale au cisaillement ; (b) Résistances au
cisaillement résiduelles.

Le Tableau3.8 présente I'angle de frottement interne et la cohésion obtenus a partir de la
résistance au cisaillement maximal pour les différents préchargements : 0, 300 et 400 kPa.
On peut observer gu'il y a une légére augmentation de lI'angle de frottement au pic |
lorsque le préchargement est augmenté. La méme observation peut étre faite pour la
cohésion @).

Tableau 3. 8: Angle de frottementet cohésionaux picspour les trois cas de préchargement.

Load ¥ J=.1 "EH
No preloading 24.70 2.68
Preloading of 300 kPa 25.17 2.81
Preloading of 400 kPa 25.64 3.11

L'examen des résistances au cisaillement résiduelles (Fig. 3.19b) révele un
chevauchement quastotal des enveloppes de MohCoulomb pour les différents cas de
préchargement. Cette observation est corroborée par les données du Tableau 3.9, qui
présente les angles de frottement résiduek( ) et les cohésions résiduelles®) pour trois
scénarios de préchargement.
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Tableau 3. 9 : Angle de frottement et cohésiomésiduels pour les trois cas de préchargement.

Load v, 41 "EH
No preloading 19.85 0.28
Preloading of 300 kPa 19.69 0.95
Preloading of 400 kPa 19.72 0.5

3.6.2.3 Deéformation volu mique

La Figure320E1 1 OOOOA 1 o7 OT1 OOETT AA 16ET AEAA AAO
cisaillement pourl'ensemble des tests réalisés. La Figure 3.20a correspond aux tests pour
lesquels la contrainte de confinement pendant le cisaillement est de 50 kPa avec différents
préchargements. De méme, les figures 3.20b et 3.20c correspondent aux tests avec des
contraintes de confinement de 100 kPa et 200 kPa respectivement.
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Figure 3. 20 : Evolution dA 1 & HelvilleeeA nction de la déformation de cisaillement pour

différents préchargements pour contraintes de confinement de (a) 50 kPa , (b) 100 kPa et ((
200 kPa.

COAPEAO 0Oi 06711 AT O NOA 1T A ATibpi OOAI AT O AA

NOSdOT A 1ici OA AT i POAOOEIT OTEO 1T AGAOOGI A
fet du préchargement sur la dilatance, les angles de dilatance ont été calcul@sipl'en-
semble des tests simulés et sont présentés dans le Tableau 3.10. Ces angles correspondent

PDAT OAO TTUATTAO AA 1071 011 O60ETIT AA

compris entre [2 %, 4 %] pour chaque cas de préchargement.
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Tableau 3. 10 : Angle de dilatance pour tous les tests réalisés pour les différents préchargement

Preloading -confining stress W
0-50 (kPa) 11.83
100-50 (kPa) 11.60
200-50 (kPa) 11.62
300-50 (kPa) 11.67
400-50 (kPa) 11.84
0-100 (kPa) 11.27
200-100 (kPa) 11.21
300-100 (kPa) 11.10
400-100 (kPa) 11.09
0-200 (kPa) 9.41
300-200 (kPa) 9.84
400-200 (kPa) 0.88

, AO Oi 001 OAOO 1T AOGAT OO ET AENOAT O NOA 156
16 A£EEAO AO DPOi AEAOCAI AT Oh 1T AEO AEI ET OA b
trainte de confinement., @volution des indices de vide pendant le cisaillement sous diffé-
rentes contraintes de confinement et préchargements sont représentées sur un méme
graphique (Fig. 3.20). Les indices de vide critiquesd), calculés pour des déformations
supérieures a 10 %, ont été extraits de ces graphiques et sont présentés dan$ableau
3.11. Ces résultats montrent que, pour une contrainte de confinement donnée, l'indice de
vide critique reste quasiment constant. Cependant, une tendance claire se dégage : l'indice
de vide critique diminue avec l'augmentation de la contrainte deanfinement lors du ci-
saillement.

Tableau 3. 11 : Indices de vides critiques pour les différents cas de préchargement et les différentes
contraintes de confinement

Preloading -confining stress Critical Void Ratio (e ¢)

0z50 0.2141
100750 0.2145
200750 0.2140
300750 0.2140
400250 0.2144
0z100 0.2114
2007100 0.2120
3007100 0.2110
4007100 0.2120
0z200 0.2090
3007200 0.2084
4007200 0.2085

Ces résultats confirment que, pour une méme contrainte dmnfinement, les échantillons
soumis aux différents préchargements ont presque les mémes angles de dilatance. En
revanche, pour de grandes déformations, ces échantillons atteignent les mémes indices
de vides critiqgues. Cela confirme que I'historique de pehargement n'a pas d'effet sur

z A~ ~ N 2 oA L o~ o~

1 ET AEAA AA OEAAO AOEOENODOAS
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3.7 Conclusions

Dans cette étude, nous avons exploré l'effet du préchargement sur la résistance au
cisaillement des sols sableux denses a travers une modélisation par éléments discrets du
test de cisaillement direct. Nous avons utilisé la méthode de la dynamique molécuéai
avec des éléments de forme circulaire dans lesquels les forces normales intergranulaires
sont calculées avec un modéle viscoélastique linéaire et les forces tangentielles sont
calculées avec un modele viscoélastique parfaitement plastique. Un modelefadtement

de roulement est incorporé afin de prendre en compte I'amortissement dans le
mouvement de roulement des grains. Les échantillons sont construits par pluviation,
soumis a différentes contraintes de préchargements verticaux, puis soumis au
cisaillement sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa.

Cette étude a permis de valider avec succes le potentiel de la méthode des éléments
discrets dans l'analyse des problémes géotechniques. Les simulations réalisées
reproduisent bien les caractéristiques des tests de cisaillement sur des sables denses, en
particulier :

- La résistance au cisaillement est caractérisée par un pic avant d'atteindre le plateau

résiduel ;

- Le comportement des sables denses pendant le cisaillement est dilatant ;

- L'angle de dilatance dépend du niveau de contrainte de confinement et du niveau de

déformation ;

- ,0ET AEAA AA OEAAO AOEOENOA AEI ET OA AOGAA

Ces simulations ont également démontré que le préchargement a un léger effet dans
la phase initiale du cisaillement, c'esé-dire avant d'atteindre le pic de la résistance au
cisaillement. En effet, I'angle de frottement et la cohésion obtenus a partir dessistances
au cisaillement maximales augmentent |égerement avec l'augmentation du
préchargement. Cependant, une fois le pic atteint, le désenchevétrement des grains
entraine une perte de l'historique de précharge. Par conséquent, la résistance au
cisaillement et B E1 AdE Aides critique deviennent insensibles a rhistorique de
préchargement.

Cette étude de cas a établi les fondements nécessaires pour entrer dans le chapitre
suivant de la thése. Ce prochain chapitre se focalisera sur le développement du modele
d'un sol sableux incorporant des racines végétales, avec un accent particulier sucheix
des parametres, l'intégration des propriétés des racines dans le modéle MED, la validation
du modele, I'analyse des résultats, et enfin, une synthese concluante des travaux réalises.
L'ensemble de ces deux chapitres offre une perspective approfondiar les applications
de la modélisation par éléments discrets dans le domaine de la géotechnique, notamment
en ce qui concerne le renforcement des sols par l'interaction avec les racines végétales.

2 A
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4.1 Introduction

Le renforcement des sols par les systemes racinaires représente une approche
prometteuse pour améliorer la stabilité des sols tout enfavorisant la durabilité
écologique. Cette méthode, inspirée des processus naturels, offre des avantages
significatifs en termes de co(t, d'esthétique et d'impact environnemental par rapport aux
techniques de renforcement traditionnelles. Cependant, la cqofexité des interactions
entre le sol et les racines pose des défis considérables pour la modélisation et la prédiction
précise de leur effet sur la résistance au cisaillement des sols.

Des études récentes ont considérablement fait progresser notre compréhension de
I'impact de l'architecture des systémes racinaires sur la résistance et la stabilité des sols.
Des facteurs clés tels que la densité racinaire, la distribution spatiale et lientation ont
été identifiés comme critiques dans ce processus. Les recherches de Yunpeng Li et al.
(2017) et Murielle Ghestem et al. (2014) ont notamment souligné l'importance de
considérer l'architecture racinaire en conjonction avec le type de sol etdeconditions
environnementales.De plus, le positionnement et l'inclinaison des racines sont des
parametres cruciaux influencant les résultats du renforcement du sol.

Bien que les expériences de terrain et de laboratoire fournissent des informations
précieuses sur le comportement des sols renforcés par les racines, ces approches
expérimentales sont souvent limitées en termes de contrdlabilité, de répétabilité et de
capacité a isoler des variables spécifiques. Face a akis, la modélisation numérique est
devenue un outil complémentaire efficace. Elle permet d'étudier de maniére systématique
les interactions complexes entre les racines et le sol dans diverses conditipoffrant ainsi
une perspective supplémentaire a la compréhension de ces systémes.

Dans le cadre de cette thése, qui vise initialement a évaluer 'effet de la végétation
sur la stabilité des pentes, nous nous concentrons sur la modélisation du renforcement
des sols par les racines végétales. Bien que cette technique soit utilisée depaigtemps
de maniére empirique pour stabiliser les pentes naturelles et les talus congus par les
ingénieurs, la quantification précise de son effet renforcant en termes de mécanismes
physiques sousjacents reste un défi a I'état des connaissances actuelles

Etant donné que le déclenchement d'une instabilité de pente résulte du cisaillement
du sol, notre travail s'est orienté vers I'étude de l'influence des racines de plantes sur la
résistance au cisaillement des sols. Pour cela, nous avons opté pour une aphede
modélisation numérique utilisant la méthode des éléments discrets (DEM). Cette
méthode, prenant en compte la nature discontinue du sol, est capable de reproduire les
déformations locales autour des racines et leurs évolutions au cours du cisaillengeffets
qui entrainent une modification notable de la résistance au cisaillement des sols.
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Compte tenu de la popularité de l'essai de cisaillement direct a la boite de
Casagrandedans la caractérisation de la résistance au cisaillement des sols, nous avons
élaboré un modele numérique 2D de cet essai. Ce modele permet de cisailler un matériau
granulaire avec et sans racines végétales. Les racines sont modélisées par des chaines de
grains résistantes a la traction, a la flexion et au cisaillement. Les échantillons de sol sont
construits par pluviation séche avant d'étre soumis au confinement par contrainte
OAOOEAAI A8 01 OO 1 A Al 1 OOOOAOEIT AAOduRAAET AO
imitant leur développement naturel a partir d'une graine, formant a la fin une chaine
droite de longueur spécifiée.

Notre étude comprend une série de simulations, incluant des échantillons sans
racines comme contrble, ainsi que des échantillons avec diverses configurations
racinaires. Nous explorons spécifiquement comment les variations de la densité racinaire
influencent la résistance au cisaillement et le comportement volumétrique du sol. De plus,
nous examinons les effets du positionnement des racines dans la boite de cisaillement et
l'influence des angles d'inclinaison des racines sur le renforcement global du solea une
attention particuliére aux effets de bord potentiels.

Cette approche numérique nous permet d'élucider l'influence de parametres clés
tels que la densité, la position et l'inclinaison des racines sur la résistance au cisaillement
et le comportement de déformation du sol. Les simulations réalisées ont permis deettre
en évidence certains aspects intéressants du comportement au cisaillement des sables
comportant des racines, contribuant ainsi & une meilleure compréhension des
mécanismes de renforcement des sols par la végétation.

4.2 Modélisation par éléments discrets

Dans le cadre de cette étude, nous avons développé une modélisation en 2D de I'essai de
cisaillement a la boite contenant des échantillons de sable avec racines. Bien que les
principes fondamentaux du modele, tels que la génération de la boite a cisaillemdirect,

les lois d'interactions entre les grains et le cycle de calcul, aient toujours été décrits en
détail dans les chapitres précédents, cette section se concentre sur notre approche
AGET Oi COAO 1 AO OAAET AO AAT O T A TTATIAS
4.2.1 Représentation géométrique des racines

Notre objectif principal est de représenter avec précision la géométrie et le comportement
mécanigue des racines pour permettre des simulations réalistes de leur croissance et de
leur interaction avec le sol. Pour ce faire, nous adoptons une méthode pagrments
discrets, modélisant les racines comme des chaines de disques chevauchés. Chaque disque
est caractérisé par un rayonR, et la distance de chevauchement entre deux disques
consécutifs est une fractionde&?, (| 2avect | .4 T v



CHAPITRE4 ANALYSE DE L GEFFET DES RACINES SUR
LE COMPORTEMENT AU CISAILLEMENT DES SOLS SABLEUX

, 9AEOOOAT AT O AA 1T A AEOAAOEI 1T AA AEAOAOAEAI
modeles deracines :
- Racinerugueuseq, 51T A AOAAQETT AA AEAOAOAEAI AT O biIC
une expansion racinaire plus libre et moins contrainte par le milieu environnant. Elle
produit a la fin des grains (de la racine) moins chevauchés et par conséquence des racines
plus rugueuses.
- Racine moins rugueused, 51 A AZOAAOQEI T AA AEAOAOAEAI AT O
simule une expansion racinaire plus contrainte par le milieu environnant. Elle produit a
la fin des grains (de la racine) plus chevauchés et par conséquence des racines moins
rugueuses.

i-2 i-1 i i+1 i+2

Figure 4. 1: lllustration schématique de la représentation des racines avec des disques superposés.

Cette approche nous permet de saisir de maniére dynamique la fagon dont les racines
adaptent leur croissance en réponse aux différentes densités et résistances du sol.

4.2.2 Propriétés mécaniques des racines

Dans notre modélisation 2D, les disques chevauchés représentant les racines sont traités
comme une poutre. Cette approche nous permet d'étudier de maniére approfondie
l'influence des racines sur la résistance au cisaillement du sol. En modélisant les
interactions entre les disques chevauchés, nous pouvons analyser comment les racines
réagissent en tant que barriéres physiques, perturbant le mouvement des particules de
sol sous l'effet des forces de cisaillement, contribuant ainsi & une augmentation de la
résistance du sol. Nous modélisons les interactions entre les disques chevauchés pour
résister a la traction, au cisaillement et a la flexion.

Les parameétres , correspondent respectivement a la rigidité en traction,
en cisaillement et en flexion. Ces parametres sont identifiés a l'aide d'équations de
transition pour les relations contrainte-déformation et contrainte-force, en considérant
deux demidisques supeposes de longueurL=(2-; ( @t2igides a leurs extrémités. Les
parameétres sont déterminés en fonction des propriétés élastiques du matériau racinaire,
en particulier le module de YoungE et le module de cisaillementG, qui décrivent le
comportement élastique des racines.
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Figure 4. 2: lllustration des efforts de traction, de cisaillement et de flexion d'une coupe d'une section
racinaire.

Par analogie avec le comportement d'une poutre, une racine de longudusoumise a une
force de tractions *, une force de cisaillemens % et un moment de flexion! 4 produira
respectivement un allongementy @un déplacement latéral &t une rotation angulaire
1 [ Les expressions correspondantes sont alors

0 08 ® )
0 08 @ ]
0 Q8 — ®
Avec . 4
| 4
#e 8- 8
g
4o o 8
8=
#p 8
T r h 8
$61 1T g
o -2 (4.8)
o =2 (4.9)
o 2 (4.10)



CHAPITRE4 ANALYSE DE L GEFFET DES RACINES SUR
LE COMPORTEMENT AU CISAILLEMENT DES SOLS SABLEUX

Avec E est le module de YoungG le module de cisaillementA l'aire de contact etl le
moment d'inertie. Pour la modélisation 2D, la troisieme dimension étant unitaireA et |
sont obtenus comme suit :

5 CYg (4.11)
0 — (4.12)
0 —— (4.13)

Pour une distance de chevauchemeny (8) 2

v ¢ | 8Y Pt
Donc:
Q S8 TP U
G |
7, 8
Q — 1§ 0]
'rQ 8 Tfﬁ) X

4.2.3 Parametres du modeéle

La spécification des propriétés des grains et des parametres micromécaniques est
cruciale dans la modélisation par éléments discrets du sable. Ces paramétres régissent les
interactions entre les grains et déterminent le comportement macroscopique du
matériau. Dans notre modele, nous avons soigneusement sélectionné ces valeurs pour
éviter une interpénétration excessive des grains, assurer la stabilité numérique et
prévenir un temps de calcul excessif. Le tableau suivant présente les principaux
paramétres utilisés dans notre modeéle, incluant les propriétés des grains et les
parameétres micromécaniques impliqués dans le calcul des forces de contact entre les
grains, ainsi qu'entre les grains et les parois :

Tableau 4. 1: Micro-D OT DOEiT O0i O AO 1 AOi OEAO COAT O1I AEOA

Property Sand particle
Particles radiusRmin ,Rmax (mm) 0.5-1
Contact normal stiffness, k(N/m) 1.2x108
Contact shear stiffness, ¥N/m) 9.6x108
Specific density of solid, & 2.6
Inter -particle friction coefficient, * 0.4

Les coefficients de frottement jouent un réle important dans la modélisation du
comportement au cisaillement du matériau. Levaleurs de raideur kn et ks) ont été
sélectionnées pour assurer une rigidité suffisante des contacts tout en permettant un pas
de temps de calcul raisonnable.
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Pour calibrer les parametres racinaired ™ . », nous utilisons des formules
basées sur le module de Young des racines, en nous référant aux valeurs typiques issues
de la littérature. Le module de Young des racine£) varie considérablement selon les
especes végétales et les conditions environnementales. Une compilation de données sur
les racines d'arbres montre une plage de variation de 200 a 600 MFPaH. Wu (2013)

Spécifiqguement, pour obtenir les paramétres microscopiques du modéle racinaire
utilisé dans cette étude, nous employons les équations suivantes (4.15), (4.16), et (4.17).
Ces équations nous permettent d'ajuster les valeurs dé@ HhE® en fonction des
données spécifiques de la littérature, affinant ainsi la représentation du comportement
mécanique des racines dans notre modeéle. Les paramétres résultants sont présentés dans
le tableau suivant :

Tableau 4. 2: Micro-propriétés des racines utilisées.

Property Sand particle
| 0
' 0.2
E (N/m2) 2x108
Particles radiusR (mm) 0.75
Contact normal stiffnessg (N/m) 2x108
Contact shear stiffnessi (N/m) 0.83x108
bending stiffnessé . d 18.75

4.2.4 Préparation et configurations des échantillons
4.2.4.1 Echantillon sans racines

La préparation des échantillons sans racine a été discutée en détail dans le chapitre
précédent. Pour rappel, il s'agit d'échantillons de sable moyen (classe S selon I'USCS)
composés de 5000 disques dont les diamétres varient entre 1 mm et 2 mm. La distriion

des tailles de particules suit le modele proposé par Voivret et al. (2007). Le processus de
préparation implique le positionnement initial des grains sur une grille réguliere, suivi de
leur dép6t dans la boite d'essai sous l'effet de la gravité.

4.2.4.2 Echantillons enracinés

Les échantillons de racines sont composés de 5000 grains, répartis comme suit : le
nombre de grains formant les racines est calculé comme (Nombre de racines) x 46 grains,
tandis que les grains restants (5000- Nombre de_grains_de_racines) entourent et
enveloppent la racine. Pour simplifier, nous supposons que toutes les racines ont des
sections transversales et des caractéristiques mécaniques identiques, sans tenir compte
des variations de diametre. La longueur totale de chaque racine n'est pas fixe ; ehange

au cours du processus de cisaillement en raison du chevauchement et des allongements
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entre les grains qui constituent les racines. Cette simplification permet d'obtenir un
modéle plus simple tout en capturant le comportement essentiel du sol renforcé par des
racines sous contrainte de cisaillement.

La préparation des échantillons de sol contenant des racines s'effectue en trois étapes :

Positionnement initial : Les grains de sol sont d'abord disposés sur une grille réguliere

OAT O AiI 1 OAAOh DPOEO OI OIiEO U 18AAATT T OAOET T C
Les grains formant chaque racine sont superposeés, c'estdire qu'ils occupent une méme

position fixe dans cette phase. Au cours de cette étape, les grains de racines restent

immobiles.
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Figure 4. 3: Posmonnement initial des grains de sol et de racines.

Consolidation : Une fois le les grains de sol sont completement déposés, une légere
contrainte verticale de 10 kPa est appliquée via la plaqusupérieure de la boite. Cette

ATl 1T OOAET OA AOO T EOA Al GOOOA pPi OO i OEOGAO 1/
développement racinaire.

Figure 4. 4: Consolidation de I'échantillon sous contrainte verticale.
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Développement racinaire : Rappelons que les grains qui constituent chaque racine sont
initialement disposés selon une configuration superposée (Fig 4.4). La croissance des
OAAET AO AOGO OEI OI i A AT EI BI OAT O AAO Ai bl AAAI
grains de la racinesur une durée de temps préalablement fixée (temps de croissance).

Le mouvement des grains formant chaque racine se produit simultanément, leurs
vitesses étant calculées proportionnellement a leurs positions finales. Les interactions
des grains des racine avec les grains de sol sont considérées pendant cette phase de
croissance.

La distance finale entre deux grains successifs dans la racine est prig ¢ | 3 (Fig 4.2).
Les longueurs finales des racines apres le processus de développement dépendent de la
distance de chevauchement( 9 entre les grains successifs, exprimée comme suit :

Longueur totale = (N1)(2R-{ 2 (4.18)

Ou N désigne le nombre de grains formant une racine ; dans cette étude, chaque racine est
constituée de 46 grains. Le processus se poursuit jusqu'a ce que chaque racine atteigne sa
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Figure 4. 5: Développement des racines par déplacement verticabntrolé.

Enregistrement des échantillons : Une fois les échantillons entierement formés, nous
enregistrons les positions finales de tous les grains (a la fois du sol et des racines). Cette
étape remplit plusieurs avantages :

a) Elle sépare clairement la phase de préparation des échantillons de la phase de test.
b) Elle permet la reproduction des tests si nécessaire.

c) Elle réduit considérablement le temps de calcul des simulations ultérieures, car I'état
initial peut étre rapidement chargé plutét que régénéré.
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4.2.5 Choix de la vitesse de cisaillement

Dans la modélisation par éléments discrets, la sélection d'une vitesse de cisaillement
appropriée est cruciale pour garantir que les simulations représentent avec précision les
conditions d'essai quasistatiques. Pour déterminer la vitesse de cisaillemenbptimale
pour notre étude, nous avons effectué une série d'essais en utilisant un échantillon
contenant 6 racines droites sous une contrainte de confinement de 100 kPa. Nous avons
testé cing vitessede cisaillement différentes :

1. vi=1x10m/s;
2. v2=2x10m/s;
3. v3=3x10m/s;
4, v4=4x10m/s;
5. v6=5x 10 m/s.

Pour chaque vitesse, nous avons tracé la contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation de cisaillement. Ces courbes nous permettent d'observer I'évolution de la
contrainte de cisaillement au cours de I'essai pour les différentes vitesses appliquées (Fig
4.6). La déformation de cisaillement est définie comme le rapport entre le déplacement
horizontal relatif (1) entre les deux moitiés de la boite de cisaillement et I'épaisseur
initiale de I'échantillon de sol (Ho). Les essais ont été réalisés jusqu'a ce qu'une
déformation de cisaillement de 40 % soit atteinte.

Shear stress (kPa)

Shear strain %

Figure 4. 6: Courbe de résistance au cisaillement d'un sol renforcé pdes racines a différentes vitesses de
cisaillement.

Dans la pratique courante pour les essais de cisaillement a la boite, les expériences
sont généralement arrétées a 10 % de déformation pour éviter les erreurs dues au
frottement entre les grains de sol et ledords horizontaux de la boite. Cependant, compte
tenu de laugmentation continuede la résistance due aux racines, nous avons étendu les
essais a 40 % de déformation dans cette étude. Cette extension permet une analyse des
effets du renforcement racinaire sur la résistance au cisaillement du sol pour deagdes
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déformations. Une mesurale perturbation a été calculée pour quantifierd perturbation
moyenne :

B T f
NnQi 00l wWwws Q%a P w

Ou est la variation relative de larésistance au cisaillement entre deux poirg de

mesure consécutifs eti+1 et N est le nombre total de pointsA A | AOOOA AAT O 1 8F
de calcul de & perturbation moyenne. Cet intervalle étant pris pour toutes les vitesses
Lesperturbations moyennes calculées poutoutes les vitessessont présentées dans les
graphiques suivants :

. B.OO%

ERROR
+
*
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Figure 4. 7: Perturbations moyennes calculées pour différentes vitesses de cisaillement.

L'analysedes perturbations présentée dans Igraphique 4.7 indique que la vitesse
v2 a produit la perturbation la plus faible (4,95 %) Une tendance claire a I'augmentation
de la perturbation pour des vitesses de cisaillement plus élevées a été observée, en
particulier pour v4 et v5. Ainsi pour minimiser les perturbations et maintenir des
conditions proches de quasstatiques, nous avons choisi d'utiliser la vitesse v2 pour le
reste de ce travail.

4.2.6 Distance de chevauchement

Pour déterminer I'impact du coefficient de chevauchementy() sur le comportement au
cisaillement du systéme scfacine, des échantillons contenant six racines droites ont été

DOi BAOI O AT OOEI EOAT O AEAEE OAT OAO OATI AOOO AA
sur ces échantillons sous une contrainte de confineent de 100 kPa. Les coefficients de
chevauchement considérés sont les suivants :

-1 € Letcontact se produit en un seul point le long du périmetre.
-] € 1 hvuh :kebgpaind <@ chevaughent sur une distance de 8).2
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Les courbes de contrainte de cisaillement par rapport a la déformation de cisaillement
pour ces configurations sont présentées dans la figure9t.
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0,1, 0,2, 0,25).

Pour tous les coefficients de chevauchement, les courbes contrairdéformation de
cisaillement présentent quatre phases distinctes. En premiere phase correspondant a la
plage de déformation (0%- 1,44%), toutes les courbes sont superposées, indiquant un
comportement. Pendant la phase de contrainte maximale (1,44% 10%), une
augmentation notable de la contrainte de cisaillement est observée, atteignant des valeurs
maximales. Dans la phase de plateau résiduel (10925%), la contrainte de cisaillement
fluctue autour d'une valeur résiduelle. Enfin, dans la derniére phase (25%40%), la
contrainte de cisaillement augmente a nouveau jusqu'a la fin des essais.

, AO AT OOAAO DPi OO AEEALE OAT OAO OAI AGOO | Ol
impact limité de la distance de chevauchement sur le comportement global en

cisaillement. Les valeurs moyennes de contrainte de cisaillement pour chaque phase et
OA1 AOO 4sentédsidads Idtableau suivant :
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Tableau4.3:#1 1 OOAET OA AA AEOCAEITAI AT O ITUATTA jE0OAQ bidO
déformation.
Valeur de | 1.44%-10% 10% -25% 25% -40%
0 83.66 82.45 112.74
0.1 85.21 80.51 109.68
0.2 83.34 83.85 107.15
0.25 84.95 82.64 100.73

Ce tableau indique que pour les deux premiéres plages de déformations (déformation

AT T POEOA AT OOA p8ttphp AO cubgh EI 16U A DPAO
résistance au cisaillement avec le coefficient de chevauchement. Cependant, pour la

dernit OA PEAOA NOE Al OOAODPITA AO@ COAT AAOG Ai Al
de chevauchement entraine une diminution de la résistance au cisaillement. En effet dans

AAOOA DPEAOGAR 1T A Oi OEOOATAA U 186A0O0OAAEAT AT O
résistance augmente avec la diminution du coefficient de chevauchement. De faibles
valeurs du coefficient de chevauchement produisent des racines plus rugueuses et encore

plus longues pour des mémes nombres de grains qui les composent.

4.3 Analyse des essais de cisaillement des interactions racines -sol

Les travaux de simulation consistent en des essais de cisaillement directs réalisés sur des
échantillons numériques de sol préparés comme décrit dans les sections précédentes.
L'analyse eststructurée en trois soussections principales qui étudient divers facteurs
influencant les interactions racinessol lors de ces essais de cisaillemg notamment la
densité racinaire, la contrainte de confinement et la position et I'orientation des racines.

4.3.1 Influence de la densité racinaire sur le comportement sol -racines

Nous avons étudié l'influence de la densité racinaire (nhombre de racines) surdantrainte

de cisaillement sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa. Des
simulations ont été réalisées sur différents échantillons de sol :

- Echantillons de sol sans racines

- Echantillons de sol avec racines droites (deux, quatre et six racines) (Fig@).1

Chaque essai a été désigné pour faciliter son identification, comme indiqué dans le tableau
suivant :

Tableau 4. 4: Les différentes configurations des essais de cisaillement réalisés.

4UDPA Adi7 AEAT C Contrainte de Désignation
confinement (kPa)
Sol sans racines 50, 100, 200 NR-Confinement stress
Sol avec 2 racines droites 50, 100, 200 2SR Confinement stress
Sol avec 4 racines droites 50, 100, 200 4SR Confinement stress

Sol avec 6 racines droites 50, 100, 200 6SR Confinement stress
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Figure 4.10: Captures des essais de cisaillement : échantillons de sol avec (a) deux racines, (b) qua
racines et (c) six racines.

Ces essais ont permis d'analyser le comportement mécanique (comportement contrainte
déformation en cisaillement) des échantillons a différentes densités de racines sous
diverses conditions de confinement. De plus, des enveloppes de rupture linéaires de
Mohr-Coulomb ont été établies pour analyser les parametres de résistance au
cisaillement, facilitant une comparaison quantitative des paramétres de résistance
(cohésion et angle de frottenent interne) entre différents échantillons dans diverses
conditions de confinement
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4.3.1.1 Contrainte de cisaillement

La Figure 4.1 illustre les courbes de contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation de cisaillement pour diverses configurations de sol, incluant les sols sans
racines et ceux avec des racines droites en configurations de deux, quatre et six racines.
Ces tess ont été effectués sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa.
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Figure 4.11: Contrainte de cisaillement en fonction de déformation de cisaillement pour les tests
réalisés a desontraintes de confinenent de (a) 50 kPa ; (b) 100 kPa ; (c) 200 kPa.
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Les courbes de contraintedéformation de cisaillement des sols enracinés et non
enracinés présentent des caractéristiques distinctes. Les sols sans racines suivent une

courbe typique des sols sableux denses, caractérisée par un pic initial de contrainte de
AEOAEI T AT AT O OOEOE A601T DI AOCAAO Oi OEAOAI 8 %l
peut étre divisé en quatre phases distinctes : une phase élastique initiale (024,44 %),

une phase de contrainte de cisaillement maximale (1,44 %10 %), une phae de plateau

résiduel (10 % - 25 %), et une phase finale, désignée dans cette étude comme phase

des grandes déformatims (25 % - 40%).

Phase élastique initiale (0 % - 1,44 %) : Dans cette phase, les courbes sont presque
superposées, indiquantqud A BDOi OAT AA AAO OAAET AO Ade AE AEME
qui révele queles racines ne sont pas encorsollicitées. La densité initiale du sol influence

DOET AEPAT AT AT O T A Oi i1 OA Al AEOGAEI T Al AT 08
appliquée, et les racines ne sont pas encore mobilisées pour contribuer de maniére

notable a la résistance au cisement.

Phase de contrainte de cisaillement au pic (1,44 % -10%):, 6 AEAAO AA OAT Al
des racines devient plus prononcé a mesure que la contrainte desaillement augmente.

Pour une méme contrainte de confinement, les contraintes de cisaillement dans les sols
enracinés sont nettement plus élevées que dans les sols non enracinés. Cela met en

i OEAAT AA 1 6AEEAO AA OAT £l OAAistdnteGu dsdiemer®@ AAET AC
du sol. L'influence de la densité des racines est visible, car les courbes de contrainte
déformation des échantillors comportant six racinesmontrent systématiguement des
contraintes de cisaillement plus élevées comparées a celles ayant moins de racines. Cela
indique que, bien que la densité initiale du sol joue un role, la densité des racines devient

un facteur dominarnt dans I'amélioration de la résistance au cisaillement a mesure que la
déformation progresse. Une densité de racines plus élevée accroit l'interaction entre les
particules du sol et les racines, offrant une plus grande résistance aux forces de
cisaillement.

Le tableau suivant présente les résistances moyennes en cisaillement obtenues
pour différents échantillons sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa :

Tableau 4.5: Contrainte de cisaillement moyenne (kPa) pour la phase 2 (1,44 940 %).

Root Configuration 50 kPa 100 kPa 200 kPa
No root 25.88 47.28 95.99

2 SR 33.18 57.18 105.54

4 SR 38.81 66.46 125.28

6 SR 48.24 83.66 144.53

Les données du tableau 8.démontrent clairement l'impact positif du renforcement par
les racines sur la contrainte de cisaillement. Pour chaque contrainte de confinement, on
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observe une augmentation significative de la contrainte de cisaillement avec l'augmenta-
tion du nombre de racines. Par exemple, pour une contrainte de confinement de 100 kPa,
la contrainte de cisaillement passe de 47,28 kPa (sans racines) a 57,18 kPa (dawines),
puis a 66,46 kPa (quatre racines) et atteint 83,66 kPa pour six racines, représentant des
augmentations de 21 %, 40 % et 77 % respectivement. Cette tendance est constante pour
toutes les contraintes de confinement, avec un effet plus prononcé atontraintes de con-
finement plus élevées. Les données montrent également que l'impact des racines n'est pas
linéaire, 'augmentation de la contrainte entre 4 et 6 racines étant généralement plus mar-
guée qu'entre 2 et 4 racines.

s oA L o~ AN

cines, peut étre partiellement attribuée aweffets de bord dans la boite de cisaillement,

AT AxEEAOh 1 A0 OAAET AO AGA@OOiil EOI O110 bibdo
bords de la boite de cisaillement. Comprendre cette interaction entre le renforcement par

les racines et les effets dedrd est essentiel pour interpréter correctement les résultats

AAT O 1TAO AiITAEOETT O ABAOOAE AT Al yOA AA AEOA

Phase de plateau résiduel (10 % - 25 %) : Dans cette phase, les contraintes de
cisaillement diminuent Iégérement et fluctuent dans le plateau résiduel. Le tableau
suivant présente les résistances moyennes en cisaillement obtenues pour différents
échantillons sous des contraintes de confinement d&0, 100 et 200 kPa dans cette phase

Tableau 4.6: Contrainte de cisaillement moyenne (kPa) pour la phase 3 (10 %25 %).

Root Configuration 50 kPa 100 kPa 200 kPa
No root 19.45 36.99 74.93

2SR 26.87 54.17 102.46

4 SR 33.72 60.91 116.39

6 SR 45.24 82.45 142.83

La présence de racines augmente de maniesenificative la contrainte de cisaille-
ment par rapport aux sols sans racines. Pour une contrainte de confinement de 100 kPa,
la contrainte de cisaillement passe de 36,99 kPa (sans racines) a 54,17 kPa (deux racines),
60,90 kPa (quatre racines) et atteint82,45 kPa pour six racines, ce qui représente des
augmentations de 46 %, 64 % et 123 % respectivement. Ces pourcentages d'augmenta-
tion plus élevés par rapport a la phase de pic soulignent le réle important des racines dans
le maintien de la résistance duls1 ADPOT O 1 A PEA8 ,8AEEAO AA 1/
non linéaire, avec des augmentations relatives plus importantes a des densités de racines
plus élevées.

L'effet des racines sur la résistance au cisaillement s'amplifie avéaugmentation de la
contrainte de confinement. Cette tendance est probablement due a I'accroissement de la
résistance au glissement des racines dans le sol sous des contraintes de confinement plus
élevées. Pour vérifier cette hypothese, il serait pertindnd'étudier la déformation
longitudinale d'une racine sous différentes contraintes de confinement. Plus la
déformation est grande, plus la racine contribue a la résistance.
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Comme dans la phase de pic, les effets de bord précédemment mentionpégvent
influencer ces résultats, notamment pour I'échantillon & six racines. Cependant, la ten-
dance constante observée pour toutes les contraintes de confinement suggére que l'effet
de renforcement observé est significatif, malgré les influences potentlek des effets de
bord.

Phase des grandes déformations (25 % - 40 %) : Les données montrent une augmen-
tation significative de la contrainte de cisaillement, en particulier pour les selayant une
densité de racines plus élevée. Cela suggere que les racines continuent de fourniram
forcement méme a des niveaux de déformation plus élevés, possiblement en raison de la
sollicitation accrue en traction.

Le tableau suivant présente les résistances moyennes en cisaillement obtenues pour dif-
férents échantillons sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa dans cette
phase :

Tableau 4.7 : Contrainte de cisaillement moyenne (kPa) pour la phase 4 (25 %10 %).

Root Configuration 50 kPa 100 kPa 200 kPa
No root 20.59 40.15 80.18

2 SR 27.87 56.56 112.21

4 SR 34.29 64.05 141.99

6 SR 56.24 112.74 203.82

Dans cette phase, la contrainte de cisaillement augmente de maniére significative, en
particulier dans les sols comportant six racines. Pour une contrainte dmnfinement de

100 kPa, la contrainte de cisaillement passe de 40,15 kPa (sans racines) a 56,56 kPa (deux
racines), 64,05 kPa (quatre racines), et atteint 112,74 kPa (six racines), ce qui représente

des augmentations de 41 %, 59 % et 181 % respectivement.6 A££FZAO T 11 1 ET i £
densité de racines est particulierement évident dans cette phase.

#AOOA OAT AAT AA ET AENOA NOA T16AEEAO OAT A& C
1A0 TEOAAOD i1 AOGi O AA Ai £ Oi AGETTh DOl AAAT Al
traction. Comme indiqué dans les phases précédentes, les effets de bord peuvent
influencer ces résultats, en particulier pour les échantillons comportant six racines. Dans
cette phase, ces effets deviennent plus marqués : la résistance augmente de 18 % entre
les échantillons avec deux et quatre racines, mais de 122 % entre ceux avec fpiat Six
racines.

, oAEEAO POTTTTAT AA T A AAT OGEOi AAO OAAET A
significatif des racines dans le maintien eitamélioration de la résistance au cisaillement
du sol lors de déformations importantes. Cependant, I'augmentation disproportionnée

observée pour les échantillons a six racines suggéere que les effets de bord peuvent
amplifier le renforcement observé.
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4.3.1.2 Parametres de résistance au cisaillement

Angle de frottement interne et cohésion du matériau : Dans la phase initiale

i Ai £ Of ACETT s phtt pqgh 1AO OAI AOOO AA 0Oi O
échantillons de sol avec ou sans racines présentent des niveaux de résistance
relativement similaires, car la structure du sol est principalement ifluencée par sa

densité initiale. Par conséquent, notre analyse se concentre sur la seconde phase

j A £ O AGETT | phtt pPqgh 1T ToAEEAO AAO OAAEI

Les valeurs de l'angle de frottement interne(3) et de la cohésion ¢) sont
déterminées en tracant l'enveloppe linéaire de MohCoulomb. Cette enveloppe est
dérivée de trois essais realisés sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa
respectivement. Ces parametres sont des composantes fondamentales de la tésise au
cisaillement, influencant la réponse des sols aux contraintes appliquées. La présence de
racines peut modifier significativement ces propriétés, apportant une résistance
supplémentaire aux forces de cisaillement. En liant les particules de sol entre elles et en
augmentant le frottement interparticulaire, les racines contribuent a une structure du sol
plus stable S. Paul et al (2024).

Compte tenu des effets de bordemarquésdans les échantillons a six racines, ou
les deux racinesA & A @ O Ogont BpOGhe€> des parois, notre analyse se concentre
principalement sur les résultats des échantillons avec deux et quatre racines, ou ces effets
sont moins prononcés. Cette approche nous permet d'obtenir une évaluation plus précise
de limpact réel desraE1T AO OO0 1 A0 DPOI POEi Oi O 11 AAT ENO/
minimisant l'influence des artefacts expérimentaux.

I FET AA 1T17T10A0 18AEEAO AA T A DOi OAT AA A
déformation, les enveloppes linéaires de Moh€Coulomb pour les échantillons de sol sans
racines et avec racinesont représentés séparément pour chacune des phasés Figure
4.12 montre les enveloppesobtenuespour les trois phases : Phase 2 (1,44 %10 %),
Phase 3 (10 % 25 %) et Phase 4 (25 % 40 %).
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Figure 4.12: Enveloppes linéaires de MohiCoulomb pour différentes configurations
racinaires pour (a) Phase 2 ; (b) Phase 3 ; (c) Phase 4.

Ces courbes enveloppes montrent quéa cohésion des sols enracinés augmente
significativement par rapport aux échantillons sans racines. L'angle de frottement interne
augmente également par rapport a celui des sols sans racines, démontrant I'effet de
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renforcement des racinesDans la suite nous présentonkes parametres de la résistance
au cisaillementc et 3 pour différentes conditions de sol a travers les trois phases. Le

tableau 48 présenteune récapitulation de ces paramétre® 1T OO [ 871 AEAT OEIT 1 11

Tableau 4.8: Valeurs intrinséques pour les sols non enracinés dans différentggages de déformation.

Phase 3 JQ c (kPa)
1.44%-10% 25.17 1.52
10%-25% 22.23 0.48
25%-40% 21.30 -0.09
#A OAAI AAO 1T A0 AT i+ OEAATAA 1A AAOAAOiI OEOO]

£OT OOAT AT O ET OAOT A AdéidrAatidn.CCAHE CaradiériQidué st like AA 1 /
au développement progressif de surface de cisaillement moins rugueuse au fil de la

Ai £ Ol AGET T8 $A Pi OO6h EI ETAENOA 16AQEOOAT AA
DI 00 AT b1 00 1 i ChtdfichAclaAdifdrmatiadd fCAtte tobéhidnh@ppdrente
OOAAOEO 1 A Oi OEOOAT A ITEFiA U 186AT AEAOSOOAIT A
déformations [25 % - 40 %.

Ces valeursle parametres géotechniquefournissent une référence de comparaison o
pour les échantillons enracinés Le tableau 49 présente les OAT AOOO AA 1 6 AI
AOT OOAT AT O ET OAOT A A6 AA 1T A AT EiIOEIT bBI OO I

o

Tableau 4.9: Paramétres de résistance au cisaillememour les échantillons enracinés avec deux racines
dans différentes plages de déformation.

Phase 3 §1JQ c (kPa)
1.44%10% 25.64 9.0
10%-25% 26.56 2.72
25%-40% 29.24 0.045

Ce tableau indique que ‘introduction de deux racines entraine une augmentation
significative de la résistance au cisaillement. Cette augmentation est traduite dans la

phase initiale de déformation par une augmentation de la cohésion apparente et dans la
PEAOA Z£ET AT A PAO OT A AOCi AT OAOGETT AA 18ATCI A

, 6 AOCI AT OAGETT AA T A AT EiT OEIT Al DPEAOA EITE
a une augmentation de la résistance au désenchevétremelds grains, en effet la présence
de racines verticales confére au matériau plus de résistance a la dilatance. Au fil de la
déformation, le processus de dilatance devient de plus en plus faible et les racines
AT 11T AT AAT O U 06 AOOAAE AcQdimidion@é 1h dilatance Antrdine AAT E O]
OT A Oi AGAOGETT AA T A AT Ei OEI1T ADPPAOAT OA AO 156
résistance par frottement so-tOAAET Ah A8AOO AA NOE AT OOAET A
frottement.

~ o~ s AN

Le tableau 4.0 D Oi OAT OA
i Eii1 11T AOAA NOAOOA OAA

1 A0 OAI AGOO AA T18ATCIA A
AT Ei OET 1T DI 60O 161 AEAT E

O
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Tableau 4.10: Paramétres de résistance au cisaillememtour les échantillons enracinés avequatre
racines dans différentes plages de déformation.

Phase 3 134 c (kPa)
1.44%-10% 30.02 9.4
10%-25% 28.81 5.98
25%-40% 34.04 0.5

Ce tableau montre que la présence deugtre racines améliore encoralavantage a la fois
les parameétres3 et c par rapport a deux racines.

En comparant les résultats des trois échantillonssans racines, avec deux racines et
AOAA NOAOOA OAAET AOGh EI OAIi AT A NOGGEI Ta6U A
paramétres3 etcAO 1 6 AOCI AT OAGET T AO 111 AOA AA OAAEI]
a la nonuniformité de la distribution des contraintes autour des racines a cause de leurs
différents positionnements dans la boite de cisaillement. Par conséquence leurs apports
en colésion et angle de frottement different.

Il peut étre conclu enfin que es résultats démontrent clairement I'amélioration
progressive des propriétés du sol avec l'augmentation de la densité racinaire, soulignant

le réle significatif des racines dans le renforcement du sol a travers toutes les phases de
déformation.

4.3.1.3 Déformation volumique ou dilatance pendant le cisaillement

La présence des racines entraine un changement de dilatance sous les différentes
contraintes de confinement. LaFigure 413D 07 OAT OA 1 o7 011 OOET 1T AA 1 ¢
la déformation de cisaillement pour des échantillons de sol sans racines et avec racines

(2, 4 et 6 racines) et sous des contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa.
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Figure 4.13: Evolution de l'indice des vides en fonction de la déformation de cisaillement pour les tests
réalisés a des contraintes de confinement de (a) 50 kPa ; (b) 100 kPa ; (c) 200 kPa.

Ces graphiguesndiguent que le comportement principal destous les échantillons est
dilatant et cecomportement dilatant s'intensifie avec I'augmentation de la présence de
racines.A de grandes déformations, 6 ET A E A AendivArun Plaieald drrespondant
U 1 8 Bds idesAchitique observé dans les essais de cisaillement expérimentaux.tCe
indice des videscritique représente un état ou le sol se déforme a volume constant et a
contrainte de cisaillement constante.

Les graphiques montrent égalementque | 8 ET AE A A criigu® dintinked dvéx
'augmentation de la contrainte de confinement pendant le cisaillement, une tendance qui
se vérifie pour toutes les densités de racines. Cette observation s'aligne avec les principes
établis de la mécanique des sols, ou des contrags de confinement plus élevées
conduisent a des états critiques plus denses.
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La déformation correspondante a'htteinte de cet état critique varie en fonction de
la densité des racines, comme suit :

- Echantillons de sol sans racines :, 6 E 1 desvilds critique est atteint pour des
déformations de cisaillement supérieures a 10 % pour une contrainte de confinement de
50 kPa et a 15 % pour des contraintes de 100 et 200 kPa.

- Echantillons enracinés : , & E T désivide& critique estatteint pour des déformations
de cisaillement dépassant 20 %.

Ces résultatandiquent que, les échantillons avec racines atteignent le plateau deslices
desvides critiques de facon tardive comparativementaux échantillons sans racines pour
les différentes contraintes de confinement. Lesindices des vides critiques (&)
correspondant a différentes contraintes de confinement et densités de racines sont
résumeés dans le tableau 411 Ces indices sont les valeurs moyenneslculées pour des
déformations dépassant les niveaux de déformation critique respectifs pour chaque
densité de racines.

Tableau 4.11: Déformations et indices des vides critique pour diverses densités racinaires et contraintes
de confinement.

Root Densities -Confining Stress £ €c

No root-50 kPA 10% 0.2215

2 SR50 kPA 20% 0.2325

4 SR50 kPA 20% 0.2365

6 SR50 kPA 20% 0.2399

No root-100 kPA 15% 0.2184

2 SR100 kPA 20% 0.2285

4 SR100 kPA 20% 0.2332

6 SR100 kPA 20% 0.2397

No root-200 kPA 15 0.2163

2 SR200 kPA 20% 0.2241

4 SR200 kPA 20% 0.2271

6 SR200 kPA 20% 0.2340
Ces résultatsi T T OOAT O NOA bpi OO OT A T8I A AT1T EZECOOAD
AEI ET OA AOAA 168AO0Cci AT OAOCETT AA T A AT1 OOAET OA

mettent en évidence une tendance claire : a mesure que la densité des racines augmente,
I 8 ET dek ddks critique augmente également pour toutes les contraintes de
confinement. Celaindique la présence des racines entraine plus de dilatance de
1871 AEAT OET T 11T DAIT A §udpourrdit audnieardy Bal résktankd 4w
cisaillement du sol. Ce observation s'aligne avec les résultats d'Abe et Ziemer (1991),
qui ont souligné que la présence de racines provoque un agrandissement de la zone de
cisaillement et fournit un renforcement supplémentaire.

Une illustration de la bande de cisaillement obtenue par des captures au cours
A6 AOOAEO AA AEOAEI T AT AT O OO0 AAO i AEATOEIITTI1
4.14. Afin visualiser cette bande de cisaillement nous avons procédé a un changement de
couleur des grains subissant des rotations dépassant un seuil prédéfini.
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(b)
Figure 4.14: Visualisation de la bande de cisaillement dans (a) des échantillons de sol sans racines €
(b) des échantillons de sol renforcés par des racines pendantdesaillement.

Ces capturesnontrent une bande de cisaillement horizontale étroite pour les échantillons
sans racines (Figure 4.4a), tandis que les échantillons avec racines présentent une bande
de cisaillement plus large (Figure 4.4b). Cela implique que davantage de particules sont
impliquées dans le processus de réarrangement dans les échantillons enracinés, ce qui
entraine plus de dilatance.

Les racines agissent comme des barriéres, €élargissant la zone de déformation et
forcant les particules a se déplacer et & se réorganiser, augmentant aiis T A Eviilds. AA O
De plus, les racines créent une structure de sol plus stable, similaire a celle du sable dense,
qui présente généralement un comportement plus dilatant sous contrainte de
cisaillement.

4.3.1.4 Déformations longitudinales des racines

Dans notre modéle, les racines sont modélisées comme des éléments élastiques résistants

U 16A&£&E OO0 AQEAI | OOAAOQCEIT 1T O Al i PDOAOGOGEIT Qh
prise plus dominante que ledeux autres pour simuler les racines naturelles qui sont en

général relativement flexibles dans le systtme sdAAET A8 | ET OEh 1 86 A E&£EA
racines, résulte essentiellement de la leur résistance a la traction. La sollicitation de

traction moyenneA3 OT A OAAET A PAOO 500OA AAOAAOiI OEOI A
$AT O AAOOA OAAOQEIT 1100 11 00 EIT GCsradnéstohti O U |
numérotéesRL, RBh2¢ OAI NOA 1115007 OO0 1T A AECOOA ¢
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Figure 4.15: Variation des formes de racines pendant le processus de cisaillement.

La Figure 416 D Oi7 OAT OA | Bdéforinatidn®I&ngifudindled Ges six racines au
cours du cisaillement, soudes trois niveaux de contrainte de confinement (50 kPa, 100
kPa et 200 kPa).
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Figure 4. 16 : Evolution des longueurs des racines sous cisaillement pour des contraintes de
confinement de (a) 50 kPa, (b) 10&Pa, et (c) 200 kPa.

Il est clairement visible que toutes les racines subissent un allongement au cours
du processus de cisaillement. Pour la pression de confinement de 50kPa, le changement
de longueur est accompagné de perturbations significatives, ces perturbations résultent
glissements brusques des racines dans le sol. Ces glissements deviennent de plus en plus
Al 0 AOGAA 16AO0Ci AT OAOCETIT AA 1T A DPOAOOEII]

1 8A0Ci AT OAGEIT AO 111 AOA AA AT 1 OAAOO AOGAA

L'ampleur des allongements varie d'une racine a l'autre, reflétant la complexité des
interactions au sein de la boite d'essai. La FigurelZ. présente les déformationsfinales
des racinesala fin du cisaillement sous les trois niveaux de contraintes de confinement.

— >
ou >
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Figure 4.17: Variation en pourcentage des longueurs des racines du début a la fin

du cisaillementsous les différentes pressions de confinement
Ces courbes montrent clairement que ldéformation longitudinale finale augmente avec
1 6A0CI AT OAGET1T AA 1T A POAOGOEIT AA AT T £ET AI AT C
subis la méme déformation de cisaillement finale, ces courbes révelent que les faibles
pressions de confinement permette® AO@ OAAET AO AA CI EOOAO A/
entraine des déformations plus faibles. En conséquence, sous des faibles pressions de
confinement les racines sont moins sollicitées donc elles contribuent de fagon plus faible
dans la résistance au cisdément.

Les courbes indiquent aussi que les déformations de cisaillement des différentes
racines different Iégérement, il y a une tendance de déformations plus élevées pour les
racines situées dans la partie droite de la boite. Nous pensons que ce fait, peut résul
A6OT A AEI ET OOEIT AA Ai 1T OOAET OAO AA AT 1T EET AT A
NOGOT A PAOOEA AAO DOAOOEI T O OAOOEAAI AO AAOGER
la demi-boite inférieure de cisaillement.

4.3.2 Influence de la Position des Racines dans la Boite de Cisaillement

Pour étudier l'influence de la position des racines dans la boite de cisaillement, celgs
ont été placées selon différentes configurations, comme illustré a la figudel8. Des essais
de cisaillement ont été réalisés avec deux racines sous une contrainte de confinement de
100 kPa. Les configurations testées sont les suivias :

a) Les deux racines positionnées au centre de la boite ;

b) Les deux racines positionnéea droite de la boite;

c) Les deux racines positionnéea gauche de la boite

d) Une racinepositionnée a droite et une a gauche de la boite

e) Les deux racines positionnées au centre, Iégérement écartées dans la boite.
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Tableau 4.12: Apercu des configurations d'essai de cisaillement et de leurs désignations.

ANALYSE DE L GEFFET DES RACINES SUR
LE COMPORTEMENT AU CISAILLEMENT DES SOLS SABLEUX

de la direction de cisaillement

Type d'échantillon Designation
Les deux racines sont positionnées au milieu de la boite (Middle position ) M_p
Les deux racines sont positionnées au milieu, Iégérement élargies dans la boite MSW _p
(Middle position, slightly widened )
Les deux racines sont positionnées a droite de la boite, en aval de la direction de DW_p
cisaillement (Downstream of the shear direction ) .
Les deux racines sont positionnées a gauche de la boite, en amont de la direction de UP_p
cisaillement (Upstream of the shear direction ).
Une racine en amont (a gauche de la boite ) et une racine en aval (a droite de la boit) DW-UP_p

La Figure 419 illustre les courbes de contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation de cisaillement pour différentes positions d'échantillons avec deux racines
(Fig 4.18), sous une contrainte de confinement de 100 kPa. Les courbes présentent quatre
phases distinctes : une phase élastique initiale (0 94,44 %), une phase de contrainte de
cisaillement maximale (1,44 %- 10 %), une phase de plateau résiduel (10 %25 %), et
une phasedes grandes déformation$25 % - 40 %).
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Figure 4.19: Courbes de contrainte de cisaillement en fonction de la déformation de cisaillement pou
différentes positions de racines dans des échantillons & deux racines sous une contrainte de
confinement de 100 kPa.

Les valeurs moyennes de résistance au cisaillement calculées pour différents échantillons
et phases sont données dans le tableau suivant :

Tableau 4.13: Valeurs moyennes de la contrainte de cisaillement (kPa) pour différentegositions des
racines dans différentes plages de déformation.

Designation 1.44%-10% 10% -25% 25% -40%
M_p 57.18 54.17 56.56
MSW _p 58.15 54.06 57.74
UP_p 60.7 55.01 62.18
DW p 61.95 56.96 63.89
DW-UP_p 63.3 59.54 67.35
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Les résultats montrent que le positionnement des racines influence significativement la
résistance au cisaillement du sol. L'échantillon avec une racine en amont et une racine en
aval de la direction decisaillement présente la plusgrande résistance (63,3 kPa dans la
plage de déformation de 1,44 % a 10 %), suivi de I'échantillon avec les deux racines
positionnées en aval de la direction du cisaillement (61,95 kPa) et de I'échantillon avec
les deux racines positionnées en amont de la dirdoh du cisaillement (60,7 kPa). Les
échantillons avec les deux racines positionnées au milieu de la boite montrent la plus
faible résistance au cisaillement (57,18 kPa). Cette tendance suggere que le
positionnement des racines au sein de la boite joue un réle important dartes résultats
obtenus. La configuration amordaval montre une augmentation de 10,7 % de la
résistance au cisaillement par rapport a la configuration centrale dans la plage de
déformation de 1,44 % a 10 %, et cette difference augmente a 19 % dans la plage
déformation de 25 % a 40 %.

Ces résultats indiquent que les effets de bord ont un impact significatif sur les
résultats des essais de cisaillement direct. La résistance au cisaillement plus élevée
observée dans les configurations ou les racines sont placées pres des bords de la l{efie
amont ou en aval) peut étre attribuée aux interactions entre les racines et les limites de la
boite plutdét qu'a un véritable renforcement du sol. Pour obtenir des résultats plus
représentatifs du renforcement par les racines dans les essais de cisaitient direct, il est
préférable de positionner les deux racines au milieu de la boite, loin des bords. Bien que
cette configuration ait montré les valeurs de résistance les plus basses dans notre étude
(54,17 kPa dans la plage de déformation de 10 % a 25)%elle fournit probablement
I'évaluation la plus fiable de l'effet réel des racines sur le renforcement du sol en
minimisant les effets de bord qui peuvent fausser les résultats.

4.3.3 Effets de l'inclinaison des racines

Pour étudier l'influence de l'orientation des racines sur le renforcement du sol, des
simulations ont été réalisées sur des échantillons comportant quatre racines positionnées

au centre de la boite de cisaillement afin de minimiser les effets de bord. @ett
configuration permet une analyse ciblée des effets de l'orientation des racines, Les

OEi Ol AGET 1O OEOAT O 16Aopi 1 OAGETT AA 18AEEAOD
vertical sur la résistance au cisaillement du sol. L'étude porte sur deux gles
d'inclinaison spécifiques : 15° et 30° par rapport a la verticale. Pour chaque angle, deux
orientations ont été testées sous une contrainte de confinement de 100 kPa (Fig@).2

a) Racines inclinées a droite de 15° par rapport a la verticale, désignées parlR;
b) Racines inclinées a droite de 30° par rapport a la verticale, désignées pard®;
¢) Racines inclinées a gauche de 15° par rapport a la verticale, désignées parls ;
d) Racines inclinées a gauche 30° par rapport a la verticale, désignées par IR+30.

A rappeler que le sens de cisaillement est de gauche vers la droite de la déwite
inférieure de cisaillement.
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Figure 4.21: Courbes de contrainte de cisaillement en fonction de la déformation de cisaillement pou
différentes inclinaisons desracines dans des échantillons & quatre racines sous une contrainte de
confinement de 100 kPa.

Les valeurs moyennes de résistance au cisaillement calculées pour différents échantillons
et phases sont les suivantes :

Tableau 4.14: Valeurs moyennes de la contrainte de cisaillement (kPa) pour différees inclinaisons des
racines dans différentes plages de déformatian

Designation 1.44%-10% 10% -25% 25% -40%
Vertical roots 66.46 60.91 64.05
IR-15 (-15°) 64.82 47.09 51.11
IR-30(-30°) 62.07 40.46 40.67
IR+15(+15°) 73.88 69.54 75.15
IR+30(+30°) 77.59 67.53 79.77

Ces résultats indiguent que l'inclinaison des racines influence de maniére significative la
résistance au cisaillement du sol. Lgsrincipales observations sont les suivantes :

Les racines inclinées a gauche par rapport a la verticale (IR+15 et IR+30) montrent
systématiquement la résistance au cisaillement la plus élevée dans toutes les phases. La
configuration IR+30 présente larésistance au cisaillement maximale, avec des valeurs su-
périeures de 16,7 % par rapport aux racines verticales dans la plage de déformation de
(1,44 %-10 %) et de 24,5 % dans la plage de (25 940 %).

Les racines inclinées a droite par rapport a la verticale (lR5 et IR-30) indiquent
une résistance au cisaillement inférieure a celle des racines verticales, 'effet étant plus
prononcé a des angles d'inclinaison plus élevés. La configuration-BR préserte la plus
faible résistance au cisaillement, avec des valeurs inférieures de 6,6 % par rapport aux
racines verticales dans la plage de déformation de (1,44 %0 %), et de 36,5 % dans la
plage de (25 %-40 %).
























