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Résumé__________________________________________ 

L’utilisation des fibres de verre dans le but d’améliorer les propriétés mécaniques des sols est 

considérée comme une technique d’amélioration très  efficace contre la liquéfaction des sols ainsi que 

de nombreux problèmes liés aux domaines de la géotechnique. Compte tenu de leurs hautes 

résistances à la traction, de leurs non biodégradabilité environnementale, de son faible coût et de sa 

disponibilité locale, ce produit (fibre de verre), contribue pleinement à l’expansion des projets 

géotechniques, restant actuellement très vulnérables lorsqu’ils sont soumis à des sollicitations 

statiques, dynamiques ou sismiques.  

L’objectif de cette thèse vise essentiellement l’étude des comportements des sables composites 

renforcés par fibre de verre et de résidus de clinker. Les sables analysés de caractéristiques physiques  

différentes, proviennent des berges de deux confluents d’Oueds Chlef et Rass de la région de Chlef 

(Algérie) où une cartographie, ayant déjà montrée des signes précurseurs à la liquéfaction. Une étude 

expérimentale des deux sables renforcés par fibres et de résidus de clinker a été réalisée au 

laboratoire en utilisant des essais de cisaillement direct et des essais triaxiaux (drainés et non 

drainés). 

Dans la première série de test de cisaillement direct, nous avons étudiés l’effet du renforcement par 

couches de fibre de verre sur le comportement au cisaillement des deux sables, en considérant le 

nombre de couches et le types de fibres de verre (Woven Roving ou Standard Mat) pour deux densités 

relatives. La deuxième série d’essais de cisaillement direct a été réalisée pour évaluer l’effet de 

l’inclusion aléatoire de fibres de verre et de résidus de clinker sur le comportement de deux sables. 

Les échantillons traités ont été préparés avec des ratios pondéraux  en résidus de clinker de 0% à 5%. 

La longueur des fibres de verre était de 15 mm, avec des ratios pondéraux de  0% et 0.2% en poids de 

mélange de sol. Les essais triaxiaux ont été effectués sous cisaillement monotone drainé ou non 

drainé. L’effet de la teneur en fibres, de la densité du sol, des contraintes de confinement et des 

conditions de drainage sur le comportement du sable renforcé, y compris la résistance au 

cisaillement, le changement volumétrique et la dissipation de la pression interstitielle, cohésion, angle 

de frottement et le schéma de rupture final (si observable) ont été exploités  et comparés pour les deux 

sables testés.  

Les résultats des essais ont montré que la présence de fibres de verre contribuait efficacement à une 

nette amélioration de la résistance au cisaillement des sables testés, tout en augmentant la contrainte 

normale, la teneur en résidu de clinker, la densité relative et le nombre de couches pour les deux types 

de fibres de verre. On peut noter dans ce contexte que l’ajout d’une  quantité optimale en fibre (0.4% 

de la fraction de poids) peut assurer  au sable lâche initialement  liquéfiable une  résistance au 

cisaillement suffisante en vue  d’éviter l’effondrement par liquéfaction.  

__________________________________________________ 

Mots clés: Essai de cisaillement direct, essai triaxial, liquéfaction, Résidus de clinker, fibre de verre. 
  



Abstract_________________________________________ 

The use of glass fibers in order to improve the mechanical properties of soils is 

considered as a very effective improvement technique against soil liquefaction as well as 

many problems related to the fields of Geotechnics. Due to their high tensile strength, non-

biodegradability environmental, low cost and local availability, this product (glass fiber), 

fully contributes to the expansion of geotechnical projects still currently very vulnerable when 

subjected to static, dynamic or seismic loading.   

The aim of this thesis is essentially to study the behaviors of composite sand reinforced by 

glass fiber and Clinker residues. Analyzed sands of different physical characteristics, come 

from the banks of two confluences of Oueds Chlef and Rass of the region of Chlef (Algeria) 

where a cartography, having already shown early signs of liquefaction. An experimental 

study of sand reinforced for both fiber and Clinker residues were conducted in the laboratory 

using direct shear tests and Triaxial tests (drained and undrained).   

In the first series of direct shear tests, we investigated the effect of glass fiber reinforcement 

on the shear behavior of both sands, considering the number of layers and types of glass 

fibers (Woven Roving or Standard Mat) for two relative densities. The second series of direct 

shear tests were conducted to evaluate the effect of random inclusion of glass fibers and 

clinker residues on the behavior of two sands. Treated samples were prepared with clinker 

residue weight ratios of 0% to 5%. The length of the glass fibers were 15 mm, with weight 

ratios of 0% and 0.2% by weight of soil mixture. Triaxial tests were performed under 

monotonic drained or undrained conditions. The effect of fiber content, clinker residue 

content, soil density, confining pressure, and drainage conditions on the behavior of 

reinforced sand, including shear strength, volumetric change, and pore pressure, cohesion, 

friction angle, secant modulus and the final failure pattern (if observable) were explored and 

compared for the two tested sands. 

The test results showed that the presence of glass fibers effectively contributed to a marked 

improvement in the shear strength of the tested sands, while increasing the normal stress, 

clinker residue content, relative density and number of layers for both types of glass fibers. It 

can be noted in this context that the addition of an optimum amount of fiber (0.4% of the 

weight fraction) can ensure that initially loose liquefiable sand has gaineed sufficient shear 

strength to prevent liquefaction occurrence.    

__________________________________________________ 

Key words: Direct shear test, Trixial test, Liquefaction, Clinker residues, Glass fiber. 

  



 ملخص _________________________________________

 ٚاٌؼذ٠ذ غ١اٌخ١ّ ضذ ٌٍخحس١ٓ وفبءة أوثش حم١ٕت ٌٍخشبت ا١ٌّىب١ٔى١ت اٌخٛاص ٌخحس١ٓ اٌضجبج١ت الأ١ٌبف اسخخذاَ ٠ؼخبش

 غ١ش اٌب١ئ١ت ٚطب١ؼخٗ اٌؼب١ٌت، اٌشذ ٌمٛة ٔظشا. ٚاٌذ٠ٕب١ِىٟ اٌضٌضاٌٟ اٌخح١ًّ ححج اٌج١ٛحم١ٕت إٌٙذست ِجبي فٟ اٌّشبوً ِٓ

 .اٌّحٍٟ فشٖٛٚح وٍفخٗ أخفبض ػٓ فضلا اٌب١ٌٛٛجٟ، ٌٍخحًٍ اٌمببٍت

 اٌشٍف بّٕطمت ٚساط اٌشٍف ٚادٞ ضفبف ِٓ حأحٟ اٌخٟ تاٌّشوب يباٌشِ سٍٛو١بث دساست ٘ٛ الأطشٚحت ٘زٖ ِٓ اٌٙذف 

 اٌّببشش اٌمض اخخببس ػٍٝ ِب١ٕت حجش٠ب١ت دساست إجشاء حُ. اٌضجبج١ت ِٚخٍفبث اٌىٍٕىش اٌّمٜٛ ببلأ١ٌبف (اٌجضائش)

 جس١ّ١ت أحجبَ راث ِٛحذة جضائش٠ت سِبي سٍٛن ػٓ ٌٍخحشٞ( المستنفذة غ١ش أٚ المستنفذة) اٌثلاث١ت الأضغبط ٚاخخببساث

  . اٌىٍٕىش ٚبمب٠ب صجبج١ت بأ١ٌبف ِؼضصة( اٌشاط ٚسِبي اٌشٍف سِبي) ِخخٍفت

 ٌٍش١ٍِٓ، اٌمض لٛة سٍٛن ػٍٝ اٌضجبج١ت الأ١ٌبف طبمبث حأث١ش بذساست لّٕب اٌّببشش، اٌمض اخخببس ِٓ الأٌٚٝ اٌسٍسٍت فٟ

 اٌىثبفت ِٓ اٌطب١ؼٟ ٚاث١ٕٓ الإجٙبد ،(حص١شة أٚ إٌّسٛجت) اٌضجبج١ت الأ١ٌبف ٚأٔٛاع طبمبث ػذد الاػخببس فٟ الأخز ِغ

 اٌضجبج١ت الأ١ٌبف حأث١ش ٌخم١١ُ اٌّببشش اٌمض اخخببساث ِٓ اٌثب١ٔت اٌسٍسٍت أجش٠ج. اٌّخٛسطت( ٚاٌىثبفت إٌسب١ت )فضفبض

٪ 5 إٌٝ٪ 0 ِٓ اٌىٍٕىش بمب٠ب بّحخٜٛ اٌّؼبٌجت اٌؼ١ٕبث ححض١ش حُ. اٌشِبي سٍٛن ػٍٝ اٌىٍٕىش بمب٠ب ٚ ػشٛائ١ب اٌّٛصػت

 ِٓ ٚصٔب٪ 0.2 ٚ٪ 0 ِحخ٠ٛبث فٟ ٍُِ، 15 وبْ اٌضجبج١ت الأ١ٌبف طٛي. أ٠بَ سبؼت ٌّذة ٚػٌٛج اٌجبفت اٌخشبت ِٓ ٚصٔب

 الأ١ٌبف، ِحخٜٛ حأث١ش إْ. اٌّسخٕفزة غ١ش أٚ اٌّسخٕفزة اٌمض ححج حش٠بوس١بي ضغظ اخخببساث ٚأجش٠ج. اٌجبفت اٌخشبت خ١ٍظ

/  اٌحجّٟ ٚاٌخغ١ش اٌمض، لٛة رٌه فٟ بّب ببلأ١ٌبف، اٌّمٜٛ اٌشًِ سٍٛن ػٍٝ اٌصشف ٚ الإجٙبد ٚحصش اٌخشبت، ٚوثبفت

 ِٚمبسٔت بذلت ٚاٌخحم١ك ،(ِشئ١ب وبْ إرا) إٌٙبئٟ اٌفشً ّٚٔظ الاحخىبن، ٚصا٠ٚت اٌخّبسه، اٌضائذ، اٌّسبَ ِبء ضغظ حبذ٠ذ

   .ش١ٌٍٍِٓ

 ِغ ، اٌّخخبشة ٌٍشِبي اٌمض لٛة فٟ ٍِحٛظ ححسٓ فٟ فؼبي بشىً سبُ٘ اٌضجبج١ت الأ١ٌبف ٚجٛد أْ الاخخببس ٔخبئج أظٙشث

 ٠ّىٓ .اٌضجبج١ت الأ١ٌبف ِٓ إٌٛػ١ٓ ٌىلا اٌطبمبث ٚػذد إٌسب١ت ٚاٌىثبفت اٌىٍٕىش، ِخٍفبث ِٚحخٜٛ اٌطب١ؼٟ الإجٙبد ص٠بدة

 اٌفضفبضت اٌشِبي ٠سبػذ أٔذ ٠ّىٓ( ٚصْ اٌشِبي ِٓ٪ 0.0) الأ١ٌبف ِٓ ِثب١ٌت و١ّت إضبفت أْ إٌٝ اٌس١بق ٘زا فٟ الإشبسة

  .١١غّاٌخ طش٠ك ػٓ الا١ٙٔبس ٌخجٕب وبف١ت لٛة لض ػٍٝ ػٍٝ اٌحصٛي ١١غخٌٍّ اٌمببٍت

__________________________________________________ 
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1. Introduction générale 

L’inclusion de fibres dans le but d’améliorer les propriétés mécaniques des sols compactés 

devient de nos jours une pratique courante dans les projets d’ingénierie géotechnique. Leur 

utilisation va de la stabilité des pentes peu profondes (Gregory et Froid, 1998) à la réalisation 

de remblais à faibles caractéristiques mécaniques, à la réduction des fissures de retrait dans les 

revêtements des sols composés d’argiles compactées (Rifai, 2000), à l’amélioration de la 

stabilité des murs de soutènement en terre (Park et Tan, 2005), ou au renforcement des 

chaussées présentant des dégradations avancées sous l’effet du trafic ou de facteurs 

environnementaux: climat, érosion, eaux d’infiltration (Santoni et al., 2001). La région de 

Chlef représente un vaste chantier de renforcement des sols par ce procédé d’ajout de fibres 

dans des sols médiocres, compte tenu de la sismicité de la région, ayant entrainé la 

dégradation de beaucoup d’infrastructures; l’instabilité des sols de neuf sites urbains, la 

dégradation de tronçons routiers et de barrages, ainsi que des déplacements de rails de chemin 

de fer. 

La prédominance géologique des sols de la région de Chlef appartenant à l’étage 

stratigraphique du quaternaire, localisé sur un cône de déjection composé essentiellement de 

remblais anciens (compactés au cours du temps), ainsi que la localisation de la nappe 

phréatique à faible profondeur (moins de 7 m au centre-ville de Chlef), exposent les 

infrastructures implantées dans la région de Chlef à une vulnérabilité extrême, comme l’ont 

montré les séismes de 1954 (magnitude 5.4) ou de 1980 (magnitude 7.2). Une étude de micro-

zonage sismique a été lancée en 1981 permettant d’investiguer neuf sites urbains pour 

cartographier et répertorier leur sensibilité à la liquéfaction dans des projets de construction. 

La technique de renforcement des sols par fibres apparait comme une technique prometteuse 

en vue d’améliorer les sols médiocres de la région de Chlef, éventuellement combinée à un 

traitement des sables avec un liant comme les résidus de clinker. 

Plusieurs chercheurs ont focalisé leurs recherches durant ces deux dernières décénies sur 

les composites sols-fibres (Santoni et al., 2001). Les fibres synthétiques peuvent être 

composées de différents matériaux, formes et longueurs. Ils  peuvent avoir une forme plate ou 

arrondie, continues ou discrètes (distinctes ou séparées). Les fibres discrètes sont fabriquées 

en plusieurs longueurs, allant de 0,5 mm à 6 mm, et sont disponibles en différents types 

(Maher et Gray, 1990; Al-Refeai, 1991; Moher et Ho, 1994; Nataraj et McManis, 1997; 

Consoli et al., 2002). Les différentes recherches effectuées au cours de ces vingt dernières 
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années ont permis d’évaluer les propriétés de résistance au cisaillement des sols renforcés par 

des fibres synthétiques, en général pour renforcer les matériaux granulaires (Consoli et al., 

1998; Gray et Ohashi, 1983; Maher et Gray, 1990; Santoni et al., 2001; Shewbridge et Sitar, 

1989). Le comportement des argiles renforcées par des fibres a également été examiné par 

Gregory et Chill (1998), Maher et Ho (1994), et Ding et Hargrove (2006). Leurs recherches 

ont montré que l’inclusion de fibres même en petite quantité peut augmenter à la fois la 

résistance au cisaillement et la ductilité des sols (Diambra, 2010). Récemment le 

comportement à la liquéfaction des sols renforcés est devenu un nouveau centre d’intérêt dans 

l’étude du renforcement par fibres pour prévenir la liquéfaction du sol. Ainsi, on a constaté 

que lorsque le sable ou l’argile sont renforcés avec des fibres courtes sous chargement 

cyclique, la présence de fibres entraîne une augmentation du nombre de cycles nécessaires 

pour provoquer la liquéfaction dans des conditions de chargement non drainé (Noorany and 

Uzdavines, 1989; Maher and Woods, 1990; Vercueil et al. 1997; Li and Ding, 2002; 

Unnikrishnan et al. 2002; Boominathan and Hari, 2002; Krishnaswamy and Isaac, 1994). 

L’efficacité des fibres comme renfort pour les matériaux granulaires dépend de plusieurs 

paramètres comme le type de fibre, la longueur, le rapport d’aspect, le module d’élasticité, 

l’orientation et les caractéristiques du sol, y compris la taille, la forme et la distribution des 

particules, ainsi que le mode de chargement et le niveau de contrainte et de densité. 

2. Problématique 

Cependant le dimensionnement des ouvrages reste problématique compte tenu du 

comportement mal maîtrisé de sols médiocres (couches à prédominance argileuse et 

limoneuse ou à conglomérat argileux relevant de l’étage supérieure du quaternaire). Le 

caractère vulnérable de ces sols a conduit plusieurs chercheurs à se mobiliser dans le but 

d’apporter des solutions adéquates à ces problèmes. Nous citerons par exemple parmi les 

travaux dans le domaine du renforcement et de l’amélioration des sols médiocres : Gray et Al-

Refeai (1986) ; Maher et Gray (1990); Consoli, et al. (2003) et Tang et al. (2010). En général, 

les études montrent que l’addition de fibres augmente la résistance au cisaillement à de 

grandes déformations du sol renforcé. Cependant dans la littérature existante et récente seules 

quelques études ont traités de l’effet de l’inclusion de fibres de verre sur le comportement 

mécanique des sols renforcés. Notre travail comporte donc une étude expérimentale de l’effet 

de l’addition de fibres de verre sur le comportement de deux sables reconstitués à l’état lâche 

et moyennement dense, avec l’étude de plusieurs variables intervenant dans le comportement 

du sol renforcé : 
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 Propriétés des fibres : type de matériau, forme, longueur, rapport d’aspect, rugosité, 

densité et résistance. 

 Propriétés du sol : granulométrie, taille et forme des particules, indice des vides,  

rugosité des particules et teneur en eau.  

 Caractéristiques du mélange sol-fibres : teneur en fibres et orientation des fibres 

dans la matrice du sol. 

La fibre de verre est composée essentiellement de silice (SiO2) en grande quantité 53-55% 

(classe type E), 61% (type AR) et 60-65% (type C). Le résidu de clinker utilisé est constitué 

de particules de dimensions variant entre 0.06 à 0.6 mm, il résulte de la cuisson à 1450C° 

d’un mélange de calcaire et d’argile.  

3. Objectifs visés 

L’objectif principal de ce travail est d’étudier expérimentalement les propriétés 

mécaniques des sables de la région de Chlef renforcés par fibres de verre de formes et de 

types variables ainsi que par résidus de clinker en provenance de haut fourneau de la 

cimenterie de la wilaya de Chlef. Bien que des recherches antérieures sur le renforcement des 

fibres se soient concentrées sur l’effet de la teneur en fibres et de la géométrie des fibres sur la 

résistance au cisaillement des sols renforcés, l’influence d’autres facteurs (type de sol,  densité 

du sol, arrangement des fibres) mérite d’être étudiée plus en détail. Des essais de cisaillement 

direct et des essais triaxiaux ont permis de tester les éprouvettes du sable-composite à la fois 

en condition drainée et non drainée pour un chargement du type monotone. Les objectifs fixés 

dans cette étude sont les suivants : 

1. Étudier l’influence du type de fibre (SM et WR), densité relative, nombre de couches 

incluses (0, 1 et 2 couches), contraintes normales dans les essais de cisaillement direct; 

2. Quantifier la possibilité d’améliorer les caractéristiques de résistance et de 

déformation des sables avec l’ajout de fibres et de résidu de clinker ; 

3. Explorer la possibilité d’améliorer la réponse des sables au phénomène de liquéfaction 

statique dans des essais triaxiaux non drainés (CU) ; 

4. Étudier les principaux facteurs qui influencent la réponse mécanique des sables 

renforcés de fibres en condition drainé (CD);  

5. Comparaison des résultats des essais triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CU) suite 

par une étude de la contribution des fibres de verre sur le comportement mécanique de 

deux sables;  
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6. Comparaison des résultats obtenus avec ceux controversés et publiés dans la littérature 

sur l’effet de renforcement des fibres avec une ébauche de propositions et de  

recommandations cernant l’application pratique du sable renforcé par fibres. 

4. Organisation du manuscrit 

Après une introduction générale retraçant les aspects généraux de la thèse et précisant sa 

problématique et ses objectifs, le manuscrit est composé de six chapitres, présentés ci-après. 

Le chapitre 1 présente le contexte général sur les phénomènes liés aux sols vulnérables, les 

matériaux pouvant être utilisés en renforcement et amélioration des sols et les concepts 

concernant le fonctionnement des interfaces de différents types de  fibres.  Le chapitre 2 

détaille les méthodes expérimentales mises en œuvre en présentant les procédures de 

préparation des échantillons et en décrivant le programme d’essai suivi. Dans le troisième 

chapitre, on présente une série d’essais de cisaillement directs réalisés sur deux types de 

sables (Chlef et Rass) renforcés par fibres de verres disposés par nappes ou aléatoirement et 

traités par des résidus de Clinker à 1% ,3% et 5%. Le chapitre 4 présente les résultats des 

essais réalisés en compression triaxiale non drainée (CU). Les effets de la teneur en fibres, de 

la contrainte de confinement et de la densité sur le comportement à la liquéfaction statique de 

deux sables ont été considérés dans ce chapitre. Le chapitre 5 décrit les résultats des essais 

obtenus en  compression triaxiale drainée (CD) en discutant les phénomènes engendrés en 

termes de comportement en contrainte-déformation et de réponse volumétrique, puis l’effet de 

différents paramètres sur la cohésion, l’angle de frottement et le module sécant. Le chapitre 6 

a enfin permis de faire une comparaison qualitative des résultats obtenus en condition non 

drainée (en chapitre 4) et ceux obtenus en condition drainée (chapitre 5) ainsi que l’analyse de 

la contribution déviatorique des fibres sur le comportement mécanique des deux sables.    

A la fin de la thèse, des conclusions générales et des recommandations pour poursuivre 

l’étude sont données.  
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1.1. Introduction  

L’utilisation des fibres de renforcement pour améliorer les propriétés mécaniques des 

sols augmente dans de nombreux domaines de la pratique de l’ingénierie géotechnique. Les 

produits de géosynthétiques traditionnels tels que géotextiles, géogrilles, geocelles, etc ont été 

prouvés pour être efficaces, et ils sont de plus en plus utilisés dans le domaine de la  

géotechnique. Cependant, l’utilisation des fibres de verre dans le sol ont connu leurs 

développements au début des années 1990 en évoquant parmi  les premiers (Gray et A1-

Refeai, 1986; Gray et Maher, 1989; A1-Refeai, 1991; Maher et Ho, 1994; et autre). Bien que 

certaines recherches aient été faites avec quelques types de sol, le nombre d’étude est encore 

assez faible par rapport à d’autres matériaux de renforcement du sol. De plus, l’effet des fibres 

de verre distribuées de manière aléatoire comme matériau de renforcement semble être un 

concept intéressant, compte tenu du plan de faiblesse potentiel pouvant être développé 

horizontalement et dont son amélioration sera renforcée par une disposition de fibres dans un 

sens aléatoire (Maher et Gray, 1990). En comparaison avec d’autre matériaux de 

renforcement traditionnels (géotextile, géogrille, géocelle, etc.), le mélange de fibres 

discontinues avec une masse de sol se révèle être une nouvelle technique simple et très 

efficace pour l’amélioration des sols, contrairement à d’autres matériaux d’ajouts tels que  le 

ciment et la chaux. L’efficacité d’un  renfort est influencée par les propriétés de la fibre, y 

compris le type, la teneur en fibre, la longueur et l’orientation, ainsi que les caractéristiques 

du sol telles que la taille des particules, la forme, ainsi que le niveau de contrainte et la densité 

des particules solides.   

1.2. Description de base de sol renforcé par fibres  

1.2.1. Définition 

Le terme «sol renforcé» fait référence à un sol qui est renforcé par un matériau capable de 

résister à des contraintes de traction dans le sol par frottement ou par adhérence (Kumar et 

Sridhar, 2013). Le sol renforcé par des fibres est définie comme étant une masse de sol, qui 

contient des fibres courtes distribués de manière aléatoire, qui permettent d’améliorer le 

comportement mécanique du sol composite (Li, 2005). Donc la fonction de renfort dans la 

matrice de sol consiste à faire augmenter sa résistance et de réduire leur déformation (Kar et 

al., 2014). Le sol renforcé par des fibres se comporte comme un matériau composite dans 

lequel des fibres de résistance relativement élevées à la traction sont noyés dans une matrice 

de sol. Les contraintes de cisaillement dans le sol mobilisent la résistance à la traction dans les 
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fibres, ce qui confère au sol composite une plus grande résistance (Jamshidi et al., 2010; 

Ghiassian et al., 2008 ; Abtahi et al., 2008). La figure 1.1 visualise une photographie réelle et 

le schéma de l’interaction entre la fibre et le sol qui montrent le comportement d’interaction 

micromécanique entre les particules du sol et les fibres (Tang et al., 2010). La résistance au 

cisaillement interfaciale du sol renforcé par fibre dépend principalement de la résistance au 

réarrangement des particules du sol, de la surface de contact efficace de l’interface, de la 

rugosité de la surface des fibres et des compositions de sol. En fait, en plus du frottement 

interfacial, on peut le voir sur le croquis de la figure 1.1.b que la force de liaison entre la zone 

de contact des particules de sol-fibre (phase solide-solide) et fibre /eau interstitielle (phase 

liquide-solide) également contribuer à la résistance au cisaillement interfaciale, et la force de 

liaison varie généralement avec les compositions minéralogiques et /ou chimiques du sol 

(Fredlund et Rahardjo, 1993).  

 

Figure 1.1- (a) SEM Photomicrographie des particules de sol attachées à la surface de la fibre à la fin 

d’essai et (b) dessin de croquis des interactions mécaniques interfaciale entre les particules de sol et de 

fibres (Tang et al., 2010).  

 

1.2.2. Différentes procédures de renforcement des sols 

Le renforcement des sols est une procédure où les additifs naturels ou synthétiques sont 

utilisés pour améliorer les propriétés des sols (Hejazi et al., 2012). Plusieurs méthodes de 

renforcement étant  disponibles pour la stabilisation des sols caractérisant une problématique 

relevant des infrastructures d’un ouvrage quelconque. Par conséquent, les techniques de 

renforcement du sol peuvent être classées en un certain nombre de catégories avec des points 

de vue différents. Cependant, sur la base des performances de renforcement, la figure 1.2 

présente un état de revue d’art de différentes procédures de renforcement du sol esquissé  par 

les auteurs qui présentent des méthodes de renforcement des sols en procédant à différents 
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types d’essais exécutés au laboratoire ou in-situ dont leur réalisation pouvant être assurée du 

point de vue : 

 physique : vibration, gel, dégel  

 Mécanique : inclusion de fibre  ou compactage  

• Chimique : inclusion de matériaux additifs : ciment,  chaux, les enzymes ou la résine 

polymère. 

La concomitance entre les deux méthodes  physique et mécanique (représentés par des flèches  

verticales dans la figure 1.2), illustrent certains procédés non classiques de renforcement du 

sol obtenus par la combinaison de fibres distribuées de manière aléatoire avec des adjuvants 

chimiques tels que le ciment, la chaux et / ou les résines chimiques. Certaines des méthodes 

apparaissaient dans  la figure 1.2 illustrent l’inconvénient d’être inefficaces et/ou onéreuses. 

Ainsi, de nouvelles méthodes sont encore à l’étude pour augmenter les propriétés de 

résistance et pour réduire les comportements dus au gonflement des sols potentiellement 

gonflants (Sawicki, 1983). Il est souligné que les composites représentés par de sols à fibres 

courtes ont récemment attiré une attention évolutive dans l’ingénierie  géotechnique. Par 

conséquent, les études sur le comportement mécanique du composite de sol à fibres courtes 

sont comparativement nouvelles par rapport à d’autres champs de recherche (Michalowiski et 

Zhao, 1996; Sawicki, 1983).  

 

Figure 1.2- Différentes procédures de renforcement des sols (d’après Hejazi et al., 2012).   
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1.2.3. Classification des fibres  

1.2.3.1. Fibres naturelles 

Sous le terme « fibres naturelles » se trouvent des fibres organiques, d’origine végétale 

(cellulosique) et animale (protéinique), et des fibres minérales telles que l’amiante. Les fibres 

végétales sont de plus en plus utilisées comme renfort dans les matériaux de construction. Le 

principal avantage de ces matériaux de renforcement réside dans le fait qu’ils sont disponibles 

localement mais relativement cher. Ils sont biodégradables et donc ne pas créer de problèmes  

dans l’environnement (Al-Adili et al., 2012).  

Il existe de nombreuses variétés de fibres naturelles, mais seules certaines présentent des 

propriétés mécaniques remarquables justifiant leur usage comme renfort. Le tableau 1.1 

montre les principales fibres utilisées et exploitées dans différents domaines soit 

commerciales ou  dans l’ingénierie  géotechnique (Faruk et al., 2012). D’après le tableau 1.1, 

la fibre du type  bambou étant une  source fibreuse très demandée dans différentes activités 

soit dans l’engineering ou autres. La plus petite quantité produite qui reste non demandée 

demeure la fibre abaca.   

Tableau 1.1 : Production de fibres utilisées dans le monde (d’après Faruk et al., 2012). 

 

Les fibres naturelles peuvent être classifiées en fonction de leurs origines animales, végétales 

ou minérales et ce conformément à l’organigramme illustré dans la figure 1.3. La figure 1.4 

montre l’histogramme caractérisant l’aspect  chimique des fibres naturelles : ceci est divisé en 

trois types de fibres :  

a. les fibres végétales qui comprennent 

 des fibres provenant des poils séminaux de graines (coton, kapok), 

 les fibres libériennes extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ortie), 

 les fibres extraites de feuilles (sisal), de troncs (palmier), d’enveloppes de fruits 

(noix de coco) ; 

b. les fibres animales qui proviennent des poils, telles que la toison animale, et des 

sécrétions telles que la soie ; 

c.  les fibres minérales : on peut évoquer l’amiante (Chandramohan et Marimuthu, 2011). 

Source de 

Fibre 
Bambou Jute Kenaf Lin Sisal Chanvre Coco Ramie Abaca 

Production 

dans le monde 

(10
3
 tonnes) 

30,000 2300 970 830 378 214 100 100 70 
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Figure 1.3- Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine (Baley, 2013) 

   

Les fibres végétales sont principalement utilisées d’après  leurs performances et de leur 

disponibilité. Il en existe plusieurs  variétés et certaines présentent des propriétés mécaniques 

intéressantes car elles ont un rôle structurel dans la nature. En tenant compte des spécificités 

de ce type de renfort, les technologies de transformation courantes des matériaux composites 

sont utilisables. 

 

Figure 1.4- Composition chimique des fibres naturelle (Azwa et al.,2013).  
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A cet effet, on note plusieurs  travaux de recherches existant dans la littérature mentionnant 

l’efficacité des  sols renforcés par des fibres naturelles. on peut citer (Nilsson, 1975; Hanafi et 

al., 1998; Ghavami et al., 1999; Prabakara et al., 2002; Harriette et al., 2004; Subaida et al., 

2009; Yusoff et al., 2010; Ramesh et al., 2010; Islam et al., 2010; Al Adili et al., 2012; Abou 

Diab et al., 2016). Les résultats de leurs travaux ont pleinement contribués à de bonnes 

performances physico-mécaniques s’ajustant dans les domaines de l’ingénierie géotechnique. 

Le tableau 1.2 représente une composition chimique détaillée  de différentes sortes de fibres 

naturelles. 

Tableau 1.2: Composition et propriétés de différentes fibres végétales (Baley, 2013) 

Nature des  

fibres 

Cellulose 

(%) 

Diamètre 

(μm) 

Longueur 

(mm) 

Rapport 

L/D 

Lin 64 à 71 5 à 40  4 à 80 2 000 

Ramie 83 10 à 60  40 à 170 3 000 

Chanvre 78 10 à 51  5 à 70 1 000 

Jute  61 à 71 25 à 200  3 110 

Sisal  67 à 78 7 à 47  1 à 8 170 

Coir  43 12 à 24  1 à 4 100 

  

1.2.3.2. Fibres synthétiques  

Les géosynthétiques sont des produits dont au moins l’un des constituants est à base de 

polymère synthétique ou naturel, se présentent sous forme de nappe, de bande ou  de structure 

tridimensionnelle (Bell, 1993). Au cours des 25 dernières années, il y a une énorme 

augmentation de leur utilisation en raison du développement d’une large gamme de nouveaux 

matériaux qui possèdent des  propriétés mécaniques très différentes de celles disponibles 

auparavant. La technique de renforcement du sol avec des matériaux et des produits 

synthétiques est largement utilisée actuellement dans une variété d’applications et remplace 

rapidement les techniques d’amélioration des sols classiques. Ces produits ont généralement 

une longue durée de vie et ne subissent pas de dégradation biologique, mais sont susceptibles 

de créer des problèmes environnementaux à long terme (Kar et al., 2014).   

Les fibres synthétiques sont plus utilisées dans le béton et le sol pour améliorer leurs 

propriétés (Wang, 2006). Elles ont fait leurs apparitions au début de 20ème siècle, après la 

réussite de la fibre naturelle, depuis lors, un gretnombre de fibres synthétiques ont été mises 

au point; elles possèdent chacune des propriétés qui répondent à un type particulier 

d’application. Ces fibres, tout comme les fibres artificielles, sont obtenues par filage. Elles 

suscitent l’intérêt de beaucoup d’industriels pour leur faible coût, leur disponibilité et leur 

indépendance des saisons et surtout la possibilité de les adapter et modifier leurs propriétés, 
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par contre, elles posent un impact négatif quant à leur comportement vis-à-vis de 

l’environnement que ce soit pendant le processus de fabrication ou après leur utilisation et les 

difficultés de leur recyclage. Les principales catégories de fibres synthétiques 

commercialisées sont: 

 Les polyamides (Nylons); 

 Les polyesters; 

 Les dérivés polyvinyliques; 

 Les polyoléfines: les polyéthylènes et les polypropylènes : sont d’une importance 

croissante et leur production s’élève maintenant à environ 8% de toutes les fibres 

synthétiques. 

 Fibres artificielles: Ce type de fibres est le plus utilisé dans le domaine industriel en 

général et dans le domaine de génie civil en particulier. Il regroupe les fibres de verre, 

les fibres de carbone, les fibres d’acier et d’autres. Elles sont aujourd’hui les plus 

utilisées dans l’industrie de la construction.  

1.3. Fibre de verre  

1.3.1.  Généralité  

Les fibres de verre sont parmi les matériaux industriels les plus connus aujourd’hui. Ils sont 

facilement produits à partir de matières premières, qui sont disponibles en quantité 

pratiquement illimitée. Bien qu’historiquement, la fibre de verre est plus ancienne que la fibre 

optique de 30 ans, elle est utilisée comme moyen de renfort très efficace entre deux couches 

de matériaux de sols et présente des propriétés mécaniques très intéressantes. Elle trouve son 

application au renforcement, à l’isolation et au domaine de l’optique. Une première 

application est de loin la plus importante et  a été utilisée pour renforcer les bétons ou les 

polymères en vue de fabriquer des matériaux composites appelés «fibres de verre »  

 En renforcement : les fibres de verre sont utilisées comme armature dans des 

matériaux composites à résine généralement thermodurcissables. Dans le béton armé 

(béton fibreux), les deux matériaux se complètent et compensant les faiblesses de 

l’autre. Les fibres, dans ce cas apportent un gain de résistance en traction alors que la 

matrice composant le béton lui permet de supporter les charges de compression. 

 En isolation : dans la réalisation des coquilles de bateau, de petites barques, ou des 

moules de cuves de citernes d’eau, l’isolation entre le contact extérieur eau-vide est 
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obligatoire. Dans ce cas de figure, l’encollage de fibre à partir de la résine synthétique, 

permet au produit fini de prendre une forme rigide et d’assurer une bonne isolation. 

 En optique : Les fibres de verre, grâce à leur souplesse, leur transparence, et leur 

excellente capacité de transmission de la lumière, sont jointes en faisceau et utilisée 

comme fibres optiques. Cette procédure est généralement utilisée dans les domaines 

de la médecine et de l’informatique. 

 En outre les qualités recherchées pour ce type de renfort se résument comme suit : 

 Bonnes caractéristiques mécaniques. 

 Légèreté du renfort  

 Résistance mécanique  

 Adaptabilité aux procédés de mise en œuvre  

 Faible prix  

Compte tenu de sa  disponibilité, de sa  force de traction élevée, léger et ses caractéristiques 

non-biodégradables, la  fibre de verre s’est avéré être un avantage bénéfique pour le long 

terme plus particulièrement dans l’amélioration des sols, et leur incorporation  dans les  sols 

mous (Mujah et al., 2013). Le verre appartient au groupe des matériaux inorganiques non 

métalliques, il n’a donc pas une structure macromoléculaire linéaire comme la plupart des 

autres fibres mais plutôt une structure cristalline qui lui donne une grande rigidité. Elle est 

obtenue à partir de sable (silice) en grande quantité (plus de 55%)  et d’additifs tels que : 

alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore. Les tissus en fibre de verre sont 

utilisés dans une large gamme d’applications industrielles. La haute résistance, la stabilité 

dimensionnelle, une flexibilité de conception, et les propriétés électriques sont parmi les 

caractéristiques qui assurent une performance optimale et une économie avec ce matériau 

haute ingénierie (Mallick, 2007). La fabrication des matériaux composites, en plastique 

renforcé par la fibre de verre forment une partie importante, est la principale application de E-

verre et autres fibres. Les principaux avantages de fibres de verre sont à faible coût, résistance 

à la traction élevée, une résistance chimique élevée et d’excellentes propriétés d’isolation.   

1.3.2.  Fabrication 

La procédure essentielle de fabrication du verre est représentée sur la figure 1.5 (Edwards et 

al, 2013). Le mélange de sable (SiO2) et d’oxyde de base additionnel est chauffé dans un four 

à une température supérieure à 1200° C. Le rôle principal des oxydes supplémentaires (CaO, 

Na2O et K2O) est de réduire le point de fonctionnement du mélange. Un oxyde pur de silicone 

(quartz) est réfractaire, avec un point de ramollissement proche de 1500° C ou plus. Ensuite, 
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la composition fondue est fabriqué en pièces de verre par différentes techniques tel que le 

soufflage, le moulage, le coulage, injection, extrusion et étirage du fil (Axinte, 2011). Le verre 

est un matériau qui est complètement recyclable. L’algorithme de recyclage (classique) pour 

les produits en verre est présenté dans la figure1.6. Dans l’analyse des coûts effectuée par 

Edwards et al. 2013, le coût pour un produit recyclé s’avère  supérieur au coût d’un nouveau 

produit similaire.  

 
Figure 1.5- Technologie de base pour la fabrication de verre (Edwards et al., 2013). 

 

 
Figure 1.6- Algorithme classique pour le recyclage des produits en verre  

(Edwards et al., 2013). 

1.3.3. Types de fibre de verre 

Les fibres de verre se répartissent en deux catégories, fibres à faible coût à usage général et 

fibres prime à usage spécial. Plus de 90% de toutes les fibres de verre sont généralement 

produits à usage  général. Ces fibres sont connues par la désignation E-verre et sont soumis 
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aux normes ASTM D578-05. Le reste de fibre de verre sont produits de haut gamme à usage 

spécial. En Algérie, la majorité de fibres de verre utilisée sont du type E, car possèdent un 

apport très important en silice (SiO2) et présentent des caractéristiques physico-mécaniques 

appréciables en vue de leur utilisation comme renfort et assurent de bonne caractéristiques en 

élasticité, adhésivité (avec la résine) et de bonne force de cohésion. Une comparaison de 

composition chimique deux sortes de fibre E et S sont reportées dans le tableau 1.3. (Hong Li 

et al. 2012). On constate que la fibre E contient tous les ingrédients chimiques en Silice 

(SiO2 ), Alumine (Al2O3) ,la Chaux (CaO), et de faible quantité en  magnésie (MgO) ,l’oxyde 

de Bore et l’oxyde de sodium (Na2O), alors que la fibre S reste très pauvre en ingrédient 

chimique ce qui ne répond pas à un très bon renfort dans les matériaux composites.  

Tableau 1.3 : Compositions typiques de fibres de verre (en% en poids). (Malik, 2007) 

Type SiO2 Al2O3 CaO MgO B2O3 Na2O 

E-Verre “E-glass” 54.5 14.5 17 4.5 8.5 0.5 

S-Verre  “S-glass” 64 26 — 10 — — 

Les deux types de fibres de verre, couramment utilisés dans les matières plastiques renforcées 

par fibres (FRP) sont : industrie du E-verre et S-verre. E-verre présente  le coût le plus bas de 

toutes les fibres de renforcement disponibles dans le commerce, et est utilisé à des fins 

générales, où la force, la résistance électrique, la résistance aux acides, et un faible coût sont 

importantes. S-verre à une plus grande résistance, rigidité et déformation à la rupture que 

verre E, mais est plus cher, et plus sensible à la dégradation dans des milieux alcalins que le 

« E-verre ». D’autres types de verre sont C-verre et résistant à alcaline (AR). Le C-verre est 

utilisé pour sa stabilité chimique en milieu acide (Hearle, 2001). Des fibres de verre AR sont 

conçues pour minimiser la perte de poids et de la force dans un  environnement alcalin. Les 

propriétés physiques et mécaniques des fibres de verre sont indiquées dans le tableau 1.4. 

 Tableau 1.4 : Propriétés physiques et mécaniques des fibres de verre (Benmoktane et al., 1995). 

Paramètres E-Verre S-Verre C-Verre AR-Verre 

Résistance à la traction (GPa) 3.45 4.3 3.03 2.5 

Module de traction (GPa) 72.4 86.9 69.0 70.0 

Déformation à la rupture (en%) 4.8 5.0 4.8 3.6 

Coefficient de Poisson 0.2 0.22 - - 

Densité (g /cm 
3
) 2.54 2.49 2.49 2.78 

Diamètre (µm)   10.0 10.0 4.5 - 
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La figure 1.7 montre les différentes formes de fibres de verre qui se trouvent dans les 

marchés. Chaque type de tissu offre des propriétés différentes et ils sont souvent utilisés en 

combinaison pour fournir des propriétés de résistance ou la rigidité spécifique dans les 

différentes parties représentant les stratifications du tissue de fibres. 

 

 

Figure 1.7- Différentes formes de fibres de verre :(a). fil coupé, (b). tapis à fils coupés 

(c). tissé complexe, (d). fils continue de fibre de verre (Hearle, 2001). 

1.4. Histoire de renforcement des sols par fibre  

Le concept de renforcement du sol avec des fibres, en particulier ceux d’origine naturelle, 

Origine dans les temps anciens dans certaines applications. Les civilisations en Mésopotamie 

ont ajouté des paillettes à des briques de boue pour assurer l’intégrité d’une matrice faible en 

arrêtant la croissance des fissures (Majundar, 1975; Hoover et al., 1982). Par exemple, 

l’utilisation de fibres naturelles dans la construction composite peut être vue encore 

aujourd’hui dans les zones rurales de certains pays, tels que l’Inde. En réalité, l’intérêt 

scientifique dans le renfort fibreux des sols a commencé dans les années 1970 avec une 

tentative d’estimer l’influence des racines des plantes et des arbres sur la stabilité des pentes 

de terre (Waldron, 1977). On notera que les fibres synthétiques et naturelles, y compris les 

racines des plantes, se comportent comme des renforts extensibles car ils ont un module 

d’élasticité relativement faible. 

La stabilisation des sols a été réalisée depuis des millénaires. Par exemple, les Mésopotamiens 

et les Romains ont découvert séparément qu’il était possible d’améliorer la capacité des voies 

de transport de trafic routier en mélangeant les sols faibles avec un agent stabilisant comme le 
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calcaire pulvérisé ou le calcium (Hejazi et al., 2012). La présence des racines de plantes est un 

moyen naturel dont l’incorporation des inclusions de fibres est orientée de façon aléatoire 

dans les sols. Ces fibres végétales améliorent la résistance des sols et la stabilité des pentes 

naturelles (Brown et al., 1975; Waldron et al., 1977; Wu et al., 1988; Kaniraj et al., 2003). Par 

conséquent, le concept de renforcement des fibres a été reconnu il y a plus de 5000 ans. Par 

exemple, les civilisations anciennes ont utilisé la paille et le foin pour renforcer les blocs de 

boue afin de créer des éléments de construction renforcés (Abtahi et al., 2009). Il existe 

plusieurs exemples de renforcement du sol comme la Grande Muraille de Chine (qui a été 

réalisée en utilisant des branches d’arbres comme éléments de traction) ainsi que Ziggurats de 

Babylone (Rao et al., 1996). Dans l’histoire moderne de la stabilisation des sols, le concept et 

le principe du renforcement du sol a été développé pour la première fois par Vidal (1969). Il a 

démontré que l’introduction d’éléments de renforcement dans une masse de sol augmente la 

résistance au cisaillement du milieu (Akbulut et al., 2007). Depuis l’invention de Vidal en 

1966, Près de 4000 structures ont été construites dans plus de 37 pays à ce jour en utilisant le 

concept de renforcement de la terre renforcée (Juyol et al., 1994 ; Azeem et al., 1992). Tout 

d’abord, les filaments de polyester avant les fibres discontinues ont été introduites sur le 

marché de l’ingénierie géotechnique sous la marque traditionnelle de «Texsol». Ce produit a 

été utilisé dans les murs de soutènement et pour les protections des pentes. Cependant, les sols 

renforcés par des fibres courtes distribués aléatoirement, ont récemment attiré de plus en plus 

d’attentions dans de nombreuses applications d’ingénierie géotechnique, non seulement dans 

l’environnement de recherche scientifique mais aussi dans le domaine de réalisation (Leflaive, 

1985). Les fibres synthétiques discontinues ont été utilisées dans le sol depuis la fin des 

années 1980, lorsque les premières études utilisant des fibres polymères ont été menées (Li, 

2005). Finalement, on peut conclure que le concept de renforcement des sols avec des fibres 

naturelles a été créé dans les temps anciens. Toutefois, cette  technique reste plus ou moins 

embryonnaire quant à leur utilisation dans les projets géotechniques.  

1.5. Différentes applications du renforcement par fibre  

Les différentes recherches entreprises et existantes dans la littérature sur les méthodes 

d’amélioration des sols montrent  que l’utilisation de fibres naturelles et / ou synthétiques en 

génie géotechnique est abordables  dans six domaines, y compris les couches de chaussées 

(construction de routes, autoroutes..), murs de soutènement,  et remblais de chemin de fer, 

protection des pentes, et  de diminuer le risque à la  liquéfaction. Certains cas sont discutés ci-

dessous. 
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1.5.1.  Couches de chaussée renforcées  

Dans la construction des chaussées, le renforcement des fibres peut être utilisé pour stabiliser 

une grande catégorie de sols allant du sable aux argiles à plasticité élevée (Santoni et al., 

2001; Grogan et Johnson, 1993). En 1991, l’US ARMY Corps of Engineers a démontré que 

l’amélioration de la performance des couches de sol traitées et stabilisées chimiquement en 

utilisant des géofibres comme renforcement dans la construction de la chaussée (figure 1.8). 

La couche  de sable limoneux renforcée par des fibres de 30 cm ayant permis d’enregistrer 

une  augmentation de 33% du nombre de passes effectuée par les compacteurs à pneumatique 

par rapport à la même couche non renforcée. Tingle et al. (2002) ont conclu que les sables 

stabilisés par fibre étaient une alternative viable aux matériaux traditionnels de construction 

routière pour les routes à circulation modérée ou à faible volume. Ils ont utilisé une procédure 

de mélange plus ou moins similaire à celle de Santoni et Webster (2001).  

 

Figure 1.8- (a). Rupture de la pente au bord de la chaussée ; (b). renforcement par fibre de la 

construction de remblais dans un projet situé à Joe Pool Lake dans la ville de GretPrairie, au Texas. 

(Gregory, 2006) 

Les résultats les plus importants de certains travaux de recherche mentionnant que l’utilisation 

de fibres synthétiques et / ou des fibres naturelles dans la construction de routes peut 

augmenter considérablement la résistance de la chaussée à l’orniérage (déformations de la 

chaussée sous les pneumatiques), par rapport à la résistance de la chaussée non stabilisée sur 

une plate-forme faible (Chauhan et al., 2008). 

1.5.2. Murs de soutènement et les talus de chemin de fer 

Park et Tan (2005) ont montré que l’utilisation de fibres de Polypropylène de 60 mm renforcé 

de sable d’un  mur de soutènement augmente la stabilité de la paroi et diminue les pressions 

de la terre et les déplacements de la paroi (Figure 1.9). Ils ont également signalé que cet effet 

est plus important lorsque le sol à fibres courtes est utilisé en combinaison avec la géogrille.  
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Figure 1.9- Un mur de soutènement avec une face arrière verticale supportant un remblai de sol sans 

cohésion renforcé par des fibres (Shukla, 2017).  

 

1.5.3. Protection des pentes et des fondations 

Principalement, les sols mélangés avec des fibres distribuées de façon aléatoire peuvent être 

utilisés comme correctifs dans la réparation localisée des pentes vulnérables. La procédure 

d’amélioration des pentes par renforcement est conditionnée par la mise en place  d’un 

mélange  de sable et de fibres pouvant être utilisé d’une façon similaire à un  béton projeté, 

créant ainsi une structure de rétention gravitaire à drainage libre. Le renforcement des fibres a 

également été utilisé en combinaison avec des géosynthétiques planaires pour pentes ou murs 

renforcés. En augmentant la résistance au cisaillement des matériaux de remblai, le 

renforcement de fibres réduit la quantité requise d’armature plane et peut éliminer la nécessité 

d’un renforcement secondaire. On a signalé que le renforcement des fibres était utile pour 

éliminer les défaillances superficielles sur la face de la pente et réduire le coût d’entretien (Li, 

2005; Sein et Lok, 2009). Un autre concept d’utilisation des fibres dans le génie civil est la 

construction de fondations dans des sols à faible capacité portante, où les coûts d’une solution 

de fondation profonde peuvent être incompatibles avec les coûts globaux pour les projets de 

construction à faible budget. Les fondations peu profondes sont souvent construites le long du 

sol, soutenus par des parois en pile ou d’autres structures de retenue. Dans ces cas, des 

solutions alternatives pour l’amélioration des sols locaux par l’ajout d’agents cimentaires ou 

par l’inclusion d’éléments orientés ou aléatoirement distribués tels que les fibres peuvent être 

utilisées (Consoli et al., 2010).   
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1.5.4. Atténuation à la  liquéfaction  

Le terme liquéfaction tel que rapporté par plusieurs auteurs (Castro, 1969; Poulos, 1981) est 

un phénomène observable généralement sur les sables lâche saturés et qui est caractérisée par 

une augmentation rapide de la pression interstitielle, suivie soudainement par une perte de 

résistance au cisaillement. Cette résistance se stabilise progressivement à l’approche de l’état 

stable qui correspond à l’apparition aux grandes déformations où la résistance atteint sa valeur 

résiduelle. Il existe de nombreuses techniques d’atténuation à la  liquéfaction utilisées par les 

ingénieurs en pratique pour réduire le risque à la  liquéfaction. Dans les vingt dernières 

années, la recherche avancée a facilité la meilleure compréhension des phénomènes de 

liquéfaction des sols basée sur le travail en laboratoire, les approches théoriques, analytiques 

et numériques. Sur le plan d’atténuation et d’amélioration de cette problématique, plusieurs 

travaux de recherche sur le phénomène de liquéfaction sur des sols sableux saturés et 

partiellement saturés ont été conduits dans différents laboratoires afin d’en maitriser différents 

facteurs pouvant être la cause de ce phénomène. Les méthodes les plus courantes pour 

améliorer les propriétés mécaniques des sols peuvent être classées comme densification, 

renforcement et drainage (Yegian et al., 2007). L’utilisation de fibres peut être l’une des 

méthodes de renforcement les plus pratiques en raison de la faisabilité technique et de la 

rentabilité (Maher et Woods, 1990). Quelques résultats présentés dans la littérature sur le 

comportement à la liquéfaction statique réalisés sur des sables renforcé par des fibres utilisant 

des essais triaxiaux en condition drainées et non drainées ont confirmé l’efficacité du 

renforcement par fibre sur l’amélioration de la résistance du sol à la liquéfaction (Loehr et al., 

2005; Chen, 2007; Ibraim et Fourmont, 2006; Chen et Loehr, 2008; Chen, 2010; Freilich et 

al., 2010; Diambra et al., 2011; Dehghan et Hamidi, 2016). Le mélange de fibres dans des sols 

liquéfiables peut diminuer le potentiel de liquéfaction en augmentant le module de 

cisaillement du dépôt de sol et en réduisant le développement de la pression interstitielle 

(Noorany et Uzdavines, 1989; Boominathan et Hari, 2002; Diambra et al., 2010; Ibraim et al., 

2010). 

1.6. Avantages d’utilisations de fibre dans le renforcement  

Les différents  avantages ayant traits avec le  renfort des sols fibreux sont les suivants: 

a. Les fibres discontinues sont ajoutées et mélangées au sol, tout comme le ciment, la 

chaux ou d’autres additifs (Yetimoglu et Salbas, 2003).  

b. La mise en place  des fibres in-situ peut être faite en utilisant l’équipement de 

construction classique (figure 1.10).  



Chapitre 1 :                                                    Recherche bibliographique sur les sols renforcés par fibres  

-22- 

 

c. Les matériaux fibreux sont compétitifs par rapport aux autres matériaux (Crockford et 

al., 1993; Gregory et Chill, 1998).    

d. Contrairement à la chaux, du ciment et d’autres procédés de stabilisation chimique, la 

construction à l’aide de fibres de renfort n’est pas significativement affectée par les 

conditions climatiques (Li, 2005 ; Tang et al, 2008). 

e.  Les matériaux qui peuvent être utilisés pour le renforcement des fibres sont largement 

disponibles tels que  les racines des plantes, les pneus déchiquetés, et des fibres de 

déchets recyclés (Foose et al., 1996; Murray et al., 2000; Consoli et al., 2002).   

 

Figure 1.10- (a). Mise en place de fibres avec le sol, (b). répartition et compactage  des fibres sur le 

terrain  Projet PGBT situé dans la région de Dallas, Texas. (Gregory, 2006) 

 

1.7. Facteurs influençant sur le comportement des sols renforcés par fibre  

L’efficacité des fibres comme renfort dans les sols dépend de plusieurs paramètres liés à des 

propriétés des fibres, y compris le type, le contenu, la longueur, le rapport d’aspect, le module 

d’élasticité, l’orientation et également les caractéristiques du sol, y compris la taille, la forme 

et la gradation des particules, ainsi que le mode de chargement, le niveau de contrainte et la 

densité comme indiqué ci-dessous: 

1.7.1. Influence des caractéristiques du sol  

1.7.1.1. Effet de la forme des particules  

Maher (1988) a effectué des essais de compression triaxiale en laboratoire sur deux types de 

sables (sable de dune (Figure 1.11.a) et sable fin (Figure 1.11.b)) renforcé par des fibres de 

verres distribués de façon aléatoire. Les résultats présentés par Maher (1988) et Maher et Gray 

(1990) montrent ce qui suit: 
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 Une meilleure granularité ou une augmentation du coefficient d’uniformité (Cu) du sol 

est le résultat d’une contrainte critique (σ3crit) faible avec une quantité élevée de fibres 

qui contribue à une résistance au cisaillement élevée (Sekula, 2017).   

 Une augmentation de la taille des particules du sol, diamètre moyen (D50). Ceci n’a 

aucun effet sur la contrainte critique (σ3crit). 

 

 

Figure 1.11- Enveloppes de contraintes principales à partir de tests de compression triaxiale sur des 

sables renforcés: (a) sable de dune (Muskegon); (b) Sable de mortier (Maher et Gray, 1990).  

1.7.1.2. Taille des  particules  

A la même contrainte de confinement, l’augmentation de la force induite par l’addition de 

fibres semble être améliorée en réduisant le diamètre moyen  D50 (Gray et Al-Refeai, 1986; 

Maher et Gray, 1990; Ranjan et al., 1996). Les mêmes auteurs cités ont mis exergue que les 
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grains plus petits fournissent une plus grande surface de contact et probablement une plus 

grande résistance au frottement entre le sable et les fibres. 

Al-Refeai (1991) a mené une série de tests triaxiaux pour étudier le comportement en  

contrainte-déformation de deux  sables  (fins et moyens), renforcés par des fibres de 

polypropylène et de fibres de verre répartie de façon aléatoire dans  le sol. Les résultats de la 

figure 1.12  ont montrés  que les fibres plus courtes (L=25 mm) nécessitent  une contrainte de 

confinement la fient élevée (    afin d’éviter la rupture  du composite (sable-fibre) quel que 

soit la taille et la forme des particules de sable.  

  

Figure 1.12- Contrainte principale à la rupture par rapport contrainte de confinement pour (a) Sable 

fin et (b) Sable moyen (Al-Refeai, 1991).  

 

1.7.2. Influence des caractéristiques des fibres 

L’étude des avantages de l’inclusion des fibres sur le comportement mécanique des sables ont 

été étudiés par différents chercheurs dont les principales caractéristiques mentionnées sont les 

suivantes : la longueur des fibres, la teneur en fibres, le rapport d’aspect et l’orientation des 

fibres.  

1.7.2.1. Longueur des fibres 

L’amélioration de la résistance à la rupture est liée à la longueur de la fibre: plus la longueur 

des fibres augmentent plus la résistance au cisaillement augmente (Consoli et al., 2007). 

Lorsque les fibres sont étirées, la contrainte de traction mobilisée dans les fibres est nulle à 

leurs extrémités et augmente vers le centre de la fibre. En effet, il est noté que la résistance à 

la traction reste entièrement mobilisée que la longueur des fibres augmente. Cependant, cette 
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longueur possédant une certaine limite qui au-delà de cette limite, un surplus  de la longueur 

n’a aucun effet supplémentaire sur la résistance  au cisaillement (Al-Refeai, 1991).  

Gray et Ohashi (1983) ont effectué des essais de cisaillement direct sur un sable sec et propre 

(sable de mer), présentant deux  densités relatives de 20% et 100% , renforcé avec des fibres 

naturelles et synthétiques et des fils métalliques (cuivre) d’une épaisseur de 1 mm à 2 mm et 

de 20 à 25 mm de longueur. D’après  la figure 1.13, les résultats des essais indiquent que 

l’augmentation de la longueur des fibres augmente la résistance au cisaillement du sable 

renforcé par des fibres, mais seulement jusqu’à un point au-delà duquel toute augmentation 

supplémentaire de la longueur de fibre n’a aucun effet sur la résistance au cisaillement du 

sable testé.  

 

Figure 1.13- influence de la longueur de fibre sur la résistance au cisaillement  du sable renforcé par 

différent type de fibre (Gray et Ohashi, 1983). 

 

Des échantillons dont les fibres de verre de différentes longueurs, et avec  un  même diamètre 

ont été utilisés par Al_Refeai (1991) afin d’étudier l’effet de la longueur des fibres sur 

l’amélioration de la résistance des deux sables (fin et moyen), soumis à une contrainte de 

confinement de 200 kPa. La figure 1.14 illustre les courbes de comportement de deux sables 

renforcés par des fibres de verre. On note que plus la fibre est longue plus l’effet de la fibre 

est important. Cette tendance semble être plus forte avec des échantillons ayant une teneur en 

fibres plus élevée.   
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Figure 1.14- Relation contrainte-déformation de sable renforcé pour Al-Refeai (1991): 

(a) sable fin et (b) sable moyen. (σ3 = 200 kPa).  

1.7.2.2. Teneur en fibres 

La teneur en fibres joue un rôle très important dans l’amélioration de la résistance au 

cisaillement du composite (sol-fibre) jusqu’à un certain pourcentage, au-delà duquel  son  

effet n’est pas observé (Gray et al., 1983; Gray et Al-Refeai, 1986; Maher et Ho, 1994; 

Santoni et al., 2001; Gray et Al-Refeai, 1986; Ranjan et al., 1996; Consoli et al., 1999; 2003; 

2007; Casagrande et al., 2006). Plus la teneur en fibres est élevée, plus la déformation 

volumétrique est importante (Shewbridge et Sitar, 1989). Les résultats d’essai obtenus à partir 

des essais de cisaillement direct réalisés par Yetimoglu et Salbas (2003) sur un sable de 

rivière uniforme avec  une densité relative de 70% (figure 1.15) indiquent que la résistance au 

cisaillement au pic et la rigidité initiale du matériau renforcé sont  influencées par la teneur en 

fibres. Dans le même contexte, Ibraim et al. (2010) ont exploré la possibilité d’améliorer la 

réponse non drainée monotone d’un sable propre lâche potentiellement  liquéfiable et ceci en 

procédant par mélange d’un sable renforcé par  des fibres de polypropylène. La figure 1.16 

montre deux  images des éprouvettes testées après cisaillement à la rupture. L’échantillon non 

renforcé (Fig.1.16.a) montre clairement une structure complètement effondrée, tandis que 

l’échantillon renforcée (Fig.1.16.b) est encore capable de maintenir une certaine stabilité 

structurale même après l’enlèvement de la membrane. Considérant que l’une des 

conséquences de la liquéfaction est l’étalement latéral du sol, Il semble que la présence de 

fibres puisse limiter ou même empêcher l’apparition de ce phénomène. 
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Figure 1.15- Contrainte de cisaillement-réponse de déplacement horizontal pour le sable non renforcé 

et le sable renforcé avec différents teneur en fibre: (a). 0, 25%; (b). 0, 50%; (c). 0, 75%; et (d). 1.00%. 

(Yetimoglu et Salbas, 2003) 
 

  

Figure 1.16- Deux photos d’échantillons complètement liquéfiés à la fin des essais d’extension de 

déchargement (Ibraim et al. 2010):  

(a) échantillon non renforcé; (b) échantillon renforcé avec 0.3% de fibre. 
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Avec le même type de fibre, Zaimoglu et Yetimoglu (2012), ont étudié les effets du 

renforcement de ces  fibres de polypropylène (longueur = 12 mm; diamètre = 0,05 mm) 

distribué aléatoirement sur un sol à grains fins (à plasticité élevée), en effectuant une série 

d’essais à la  compression simple à contraintes normales  non confiné (UCS). Les résultats des 

essais montrent que la contrainte de compression simple non confiné (UCS)  du sol a tendance 

à augmenter avec l’augmentation de la teneur en fibres, comme illustré sur la figure 1.17. 

Toutefois, le taux d’augmentation de l’UCS n’est pas significatif pour une teneur en fibres 

supérieure à 0,75%. En comparaison avec un échantillon de sol non renforcé, la valeur du  

taux  en (UCS)  pour un échantillon de sol renforcé à 0,75% de teneur en fibres augmente 

d’environ 85% (C’est-à-dire de 392 à 727 kPa). Ceci a été également discuté dans leur étude. 

Après rupture des échantillons, la figure 1.18 montre une  déformation  à la rupture sous 

forme de tonneau. 

 

Figure 1.17- Effet de la teneur en fibres sur la résistance à la compression non confinée du sol fin 

(Zaimoglu et Yetimoglu, 2012) 

 

 

Figure 1.18- Effet de la présence de fibre sur échantillon de sol fin après essai de compression non 

confiné (Zaimoglu et Yetimoglu, 2012) 
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1.7.2.3. Rapport d’aspect   

Le rapport d’aspect est défini comme étant le rapport entre la longueur des fibres (  ) et le 

diamètre (  ) comme formulé à partir de la relation suivante : 

f

f

f

l


   (1.1) 

 

Plusieurs essais ont été réalisés en ce sens en citant  Gray et Al-Refeai (1986) qui ont réalisés 

des essais en compression triaxiale effectués sur des échantillons  sableux renforcés par  des 

fibres de verre et des fibres naturelles. Les résultats de leurs études ont mis en relief  une  

augmentation accrue de la résistance en fonction du rapport d’aspect. La pente de cette 

enveloppe augmente d’une manière linéaire avec la teneur en fibres.  

Maher (1988) et Maher et Gray (1990), en effectuant  des essais en compression triaxiale au  

laboratoire sur du sable renforcé par des fibres de verre répartis de façon aléatoire, ont permis 

de répertorier les résultats suivants :   

 Une augmentation du rapport d’aspect de fibre résulte en une faible  contrainte latérale 

critique (σ3crit) et une plus grande contribution des fibres à la résistance au 

cisaillement. Les fibres à très faible module (caoutchouc par exemple) contribuent 

faiblement  à l’augmentation de la résistance à la traction  (faible σ3crit).  

 La résistance au cisaillement augmente linéairement avec l’augmentation de la teneur 

en fibres avec des rapports d’aspect supérieures ou égales à 60 (Figure 1.19). 

 

Figure 1.19- Effet de la teneur en fibres de verre et du rapport d’aspect sur la résistance  à la rupture 

du sable de Muskegon aux contraintes de confinement faibles et élevées (Maher et Gray, 1990).  
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1.7.2.4. Orientation des fibres 

L’orientation des fibres dans les mélanges composites reste plutôt liée aux applications 

pratiques du sol renforcé et présente une caractéristique  anisotrope en raison des techniques 

de placement et de compactage du sol (Michalowski et Cermak, 2002). Cependant, dans 

toutes les recherches, l’orientation des fibres a été imposée pendant la fabrication de 

l’échantillon. Il n’est pas surprenant que l’orientation des fibres ait été jugée particulièrement 

importante pour la résistance des sols renforcés (Jewell et Wroth, 1987) et les fibres étaient 

les plus influentes lorsqu’elles étaient orientées dans la même direction que les contraintes de 

traction. Une série d’essais de compression triaxiale drainée a été réalisée par Michalowski et 

Cermak, (2002) sur des échantillons de deux types de sable, l’un avec des grains sensiblement 

plus petits que le diamètre des fibres et le second avec des grains plus grands que le diamètre 

des fibres , renforcé et non renforcé avec des fibres de polyamide et de fibres d’acier et 

réparties en  trois orientations: l’une  aléatoire , l’autre avec des  fibres disposées dans la 

direction verticale, et la dernière toutes les fibres disposées dans la direction horizontale. Le 

bilan des résultats trouvés  tels qu’illustrés dans  les figures  1.20 ; 1.21 montrent  que :  

 La contribution des fibres à la résistance du sol composite est très  importante quand 

les fibres  sont placées dans la direction du sens  horizontale de l’échantillon. 

 Les fibres verticales analysées à  l’essai triaxial ont été soumises à une compression 

indiquant un effet néfaste sur la rigidité initiale du composite, et ne contribuant pas à 

une augmentation de la résistance au cisaillement. 

 Les fibres disposées de façon aléatoire présentent de faibles résistances par rapport à 

ceux disposées horizontalement, compte tenu d’une partie des fibres réparties 

aléatoirement soumises à une compression (Michalowski et Cermak, 2002). 

Une enquête réalisée à partir des travaux de recherche effectués par (Diambra et al., 2007; 

2008; 2010) démontre que la  meilleure procédure la plus courante pour la préparation des 

échantillons renforcés par des fibres disposées dans le sens horizontale est la méthode par  

damage.  
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Figure 1.20- Courbes de contrainte-déformation horizontale- déformation volumique pour le sable fin 

renforcé avec différentes orientations de fibre (Michalowski et Cermak, 2002). 
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Figure 1.21- Courbes de contrainte-déformation horizontale- déformation volumique pour le sable  

grossier renforcé avec différentes orientations de fibre (Michalowski et Cermak, 2002). 
 

1.7.3. Influence des conditions d’essai  

1.7.3.1. Contrainte de confinement et de la contrainte normale  

En règle générale, le comportement au cisaillement des sables fins et des sables grossiers 

renforcés est lié à la contrainte normale appliquée (Anagnostopoulos et al., 2013). La 

contrainte normale est un facteur important dans le développement de la force de frottement 

entre le sol et l’inclusion (Tuna et Altun, 2012). Dans le même contexte, Ahmad et al. (2012) 

ont étudié l’effet de l’inclusion de fibres de verre recyclées (RGF) en vue d’une amélioration 

des paramètres de la résistance du sol. L’effet de la capacité du RGF comme agent de 

renforcement du sol a été testé par l’installation de la fibre de verre recyclée  distribuée de 

façon aléatoire dans divers milieux du sol, dans des conditions différentes et soumises à des 

trois  contraintes verticales de confinement. Ils ont étudies le comportement du sable renforcé 

et non renforcé dans des conditions par voies sèches (teneur en eau de 8% à 14%).) et 

humides (teneur en eau de 35% à 50%). Les résultats présentés dans  la figure 1.22 montrent 

que dans les deux conditions sèches et humides, la résistance au cisaillement du sol renforcé 

par des fibres a été significativement améliorée. Il a été clairement observé que la contrainte 

de cisaillement obtenue dans les deux cas de figure (sèche et humide), augmente avec 

l’augmentation de la contrainte normale. 
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Figure 1.22-  Courbes de contrainte déformation du sable renforcé et non renforcé avec des RGF 

dans des conditions sèches et humides (Ahmad et al., 2012). 

À partir des essais à la boîte de cisaillement réalisé par Zaimoglu etYetimoglu (2012) en vue  

d’étudier l’effet des fibres de polypropylène réparties aléatoirement sur le comportement de la 

résistance d’un sol fins. La teneur en fibres de polypropylène varie entre 0 et 1% en poids sec 

total des échantillons renforcés et non renforcé, soumis à des contraintes normale verticale de 

50, 100 et 200 kN /m
2
. Les résultats présentés dans les figures 1.23 (a, b, c) montrent que la 

résistance au cisaillement a été affectée de manière significative par la contrainte normale 

verticale pour les sols renforcés et non renforcé.   
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Figure 1.23- Courbe de contrainte de cisaillement en fonction de déplacement horizontales pour sols 

renforcé avec différentes teneur en fibre sous des contrainte normale verticale de: 

 (a).   =50 kN/m
2
; (b).   =100 kN/m

2
 et(c).   =200 kN/m

2 
(Zaimoglu et Yetimoglu, 2012). 

1.7.3.2. Densité relative  des échantillons  

Une augmentation de la densité relative du sable donne lieu à une zone de contact interfaciale 

plus efficace entre la fibre et la matrice de sable. A une densité relative plus élevée, il y a 

resserrement des particules donnant effet d’un sol  plus dense ce qui mène à une résistance et 

une rigidité plus grande (Shivanet et Baleshwar, 2013). Liu et al. (2011) ont effectués des 

essais au cisaillement à l’anneau sur des échantillons  de sable saturés renforcés par des fibres 

de polypropylène. La figure 1.24, illustre un histogramme montrant l’effet du sable non 
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renforcé et les sables renforcés par des fibres (0.2, 0.4, 06 et 0.8%) sur le comportement à la 

résistance au pic sous trois états de densité (lâche, moyennement dense et dense). On constate 

que le cas  des sables moyennement dense et denses est très affecté par la présence des fibres. 

La résistance au pic fluctue entre 250 kPa et 280 kPa. 

 

Figure 1.24- La force de cisaillement des pics des échantillons non renforcés et renforcés avec trois 

densités différentes (Liu et al., 2011). 

 

Hamidi et Hooresfet (2013) ont effectué des essais conventionnels de compression triaxiale 

pour déterminer l’effet du ciment et des fibres de polypropylène sur le comportement de la  

résistance d’un sable de mer ;  propre et uniforme. Les résultats de la figure 1.25 montrent que 

l’addition de fibres de polypropylène au sol cimenté montrent que l’effet de la teneur en fibres 

sur la résistance au cisaillement à un impact très positif quand le sable est testé avec une 

densité relative plus élevée (Dr = 70%).   
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Figure 1.25- Variation de la résistance au cisaillement avec une teneur en fibres  pour différentes 

pressions de confinement et deux densités relatives (Hamidi et Hooresfet, 2013). 

1.7.3.3. Teneur en eau  

Plusieurs études réalisées sur l’effet de l’humidité (teneur en eau) sur le comportement 

mécanique des sols ont prouvés une diminution remarquable des caractéristiques mécaniques 

mesurées. Lovisa et al. (2010) ont mené des essais de cisaillement direct pour étudier l’effet 

de la teneur en eau et la densité relative sur le comportement de résistance au cisaillement 

d’un sable mal gradué (classé comme SP) renforcé par des fibres de verre (    0,25%) 

distribuées de façon aléatoire et sous deux conditions d’état (sec et humide). Les échantillons 

ont été préparés à des densités relatives variant (10%, 28%, 50% et 81%.), de teneur en eau de 

0, 1, 2, et 3% et soumis à trois contraintes normales (   = 15, 27 et 55 kPa). Les résultats 

d’essais  présentés  dans la figure 1.26, indiquent d’une certaine façon que pour des conditions 

sèches, le taux d’augmentation de l’angle de frottement maximal  (sols non renforcés) étant 

supérieur à celui du sol renforcés, ceci lorsque la densité relative augmente de 10% et 81% ; 

ainsi que l’angle de frottement au  pic du sable renforcé par des fibres à l’état humide est 

inférieur à environ 3 fois que dans un état sec à une densité relative supérieure à 50%. 
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Figure 1.26- Variation de l’angle de frottement en fonction de la densité relative pour différentes teneurs 

en eau: (a). sol non renforcé, (b). sol renforcé  (Lovisa et al., 2010). 

L’effet des propriétés mécaniques des fibres de verre recyclées sous forme de huit « 8FG 

MAT» sur la résistance des trois sols (tourbe, sable et d’argile) à l’état sec et humide ont été 

étudiés par Mujah et al. (2013). La figure 1.27 montre l’amélioration de la résistance au 

cisaillement en termes d’angle de frottement interne du sol renforcé par 8FG MAT. Les 

angles de frottement internes  sont caractérisés par des augmentations significatives lorsque  

les trois sols se trouvent à l’état sec et condition renforcé. 

 
Figure 1.27- Amélioration de la résistance au cisaillement en fonction de l’angle de frottement 

interne, à l’état sec et humide du sol renforcé et non renforcé (Mujah et al., 2013) 

Cependant on peut noter que des résultats similaires ont été publiés par Benessalah et al. 

(2015). Les essais ont été  réalisé avec une série d’essai de cisaillement direct sur un sol 

sableux de la région de Chlef (Algérie) avec inclusion de différents pourcentages de fibres de 

verre (10 mm de longueur) et à des contraintes normales verticales de 50, 100, 200 et 300 

kPa. L’influence de la teneur en eau (0; 1,5; 2,3 et 3%) pour des densités moyennes et élevées 
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sur le comportement de résistance au cisaillement de sable renforcé et non renforcé (Figure 

1.28). Les résultats expérimentaux montrent que les caractéristiques mécaniques sont 

améliorées avec l’addition de fibres de verre, en particulier pour les échantillons sec. 

   

 
 

 

Figure 1.28- Effet de la teneur en eau sur le comportement mécanique du sable renforcé à 200 kPa de 

contrainte verticale pour des échantillons (Benessalah et al., 2015):  

(a). moyennement denses (Dr = 48%) et (b). Dense (Dr = 87%). 

 

1.7.3.4. Méthodes de préparation de l’échantillon   

Pour les échantillons de sol renforcé par des fibres, le processus de préparation des 

échantillons influe sur toute la structure du composite (sol-fibre), y compris la distribution et 

l’orientation des fibres qui gouverne en grande partie sur l’efficacité des inclusions (Ibraim et 

al., 2012). Il existe de nombreuses techniques et méthodes de  préparation d’échantillons de 

sols pulvérulents dans les laboratoires. Les techniques les plus utilisées sont : le compactage 

humide (MT), la pluviation à sec (AP), la pluviation humide (WP), la déposition à sec par 

entonnoir (DFD) et la sédimentation à l’eau (WS). L’utilisation d’une technique dépend des 

conditions in situ du sol à étudier, et de la densité relative initiale que l’on désire obtenir 

(Romero, 2003). Ces sols peuvent être densifiés par damage statique ou de vibration. Pour les 
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échantillons de sol renforcés de fibres la méthode la plus souvent utilisée est la technique de 

damage humide (MT). Cette technique est efficace pour éviter la ségrégation des particules  

du matériau composite afin d’assurer un bon contrôle de la densité de l’échantillon et de la 

répartition homogène des fibres (Ibraim et al., 2012). De nombreuses études réalisées au 

laboratoire et publiées ont implicitement supposé que la technique par damage  humide (MT), 

fournit une répartition aléatoire des orientations des fibres dans toute la masse du sol. La 

distribution des fibres affecte fondamentalement la réponse mécanique des sols renforcés et 

leur effet a été étudiée principalement en imposant des orientations préférentielles de fibres 

(Jewell et Wroth, 1987; Palmeira et Milligan, 1989; Micha1owski et Cermák, 2002). Ce n’est 

que récemment que Michalowski (2008) a reconnu que les orientations des fibres issues de 

cette technique de fabrication sont susceptibles d’être anisotrope avec un plan de stratification 

horizontale préférée. Michalowski et Zhao (1996) ont proposé une autre technique différente 

pour contrôler l’orientation des fibres dans l’échantillon. Ceci étant réalisé par l’utilisation  

d’une grille d’outil spécialement conçue pour réorienter les fibres dans l’échantillon avant 

densification par vibration. Cependant, cette  procédure ne peut pas être applicable à des 

fibres avec une tendance à la ségrégation dans le sol ou un pouvoir d’agglomération. Ibraim et 

al., (2012) ont exploré une nouvelle procédure de fabrication d’échantillons renforcés par trois 

types de fibres sur la base de la vibration de sable humide (MV) et la méthode de damage 

humide (MT). En se  basant sur les résultats des essais triaxiaux en compression et extension 

réalisés sur des échantillons de sols renforcés. La préparation des échantillons au laboratoire a 

été effectuée en utilisant les techniques MT (compactage humide)  et MV (par vibration)  dont 

les résultats sont  présentés dans  la figure 1.29.  

 
Figure 1.29- T Essais de compression triaxiale sur des échantillons préparés avec MT et MV et sol 

renforcé avec des fibres de type 1 (Ibraim et al., 2012). 
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Figure 1.30- T Essais de compression triaxiale sur des échantillons préparés avec MT et MV et sol 

renforcé avec des fibres de type 2 (Ibraim et al., 2012). 

Les échantillons préparés par damage  humide (MT) montrent une résistance à la compression 

légèrement supérieure à celle des échantillons préparés par vibration du sol humide (Figure 

1.29a). A partir des deux méthodes de fabrication, le comportement volumétrique du sable 

renforcé en compression ainsi qu’en extension, montre une approche de la réponse 

caractéristique d’un sol granulaire à l’état dense. Après une réduction initiale du volume, 

moins importante que pour le sable non renforcé, la dilatance augmentant avec la teneur en 

fibres (Figure 1.29.b). Pour les deux  types de fibre (2) et (3), Les comportements de réponse 

en contrainte-déformation sont similaires pour les deux méthodes de fabrication, figures 

1.30.a et figure 1.31.a). En conclusion, la présence de fibres génère un comportement plus 

dilatant dans les deux méthodes (compactage humide) et MV (par vibration du sol humide). 

En outre, les résultats indiquent que les réponses mécaniques des échantillons renforcés 

préparé avec les deux procédés de fabrication (MT et MT) sont relativement similaires.   

 
Figure 1.31- T Essais de compression triaxiale sur des échantillons préparés avec MT et MV et sol 

renforcé avec des fibres de type 3 (Ibraim et al., 2012). 
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Brahim et al. (2015) ont étudié le comportement de résistance au cisaillement du sable de 

Chlef  renforcé avec un nombre différent de couches de géotextiles réalisés  à partir d’essais 

triaxiaux drainés. La figure 1.32 caractérise l’influence des méthodes de préparation des 

échantillons sur la résistance au cisaillement du sable renforcé par des couches de  géotextiles. 

Les résultats des essais  ont révélé clairement que les échantillons préparés par des techniques 

de pluviation à sec  (AP) présentent une rigidité au cisaillement supérieure à ceux préparés par 

damage humide(MT). De plus, les résultats des tests montrent que les échantillons préparés 

avec la méthode damage humide (MT) montrent un comportement contractant  par rapport à 

ceux préparés par pluviation à sec (AP).  

 

Figure 1.32- Effet de la méthode de préparation des échantillons sur la résistance au cisaillement de 

sable renforcé avec différents couche de géotextiles sur contrainte de déviateur (a) et la variation de 

volumique (b). (Brahim et al., 2015) 

1.8. Mécanismes et modèles de renforcement des sols par fibre  

La présence de fibres dans une masse de sol augmente sa résistance et réduit sa déformation 

(c’est-à-dire son tassement et son mouvement latéral). Cette partie présente les mécanismes de 

base et les modèles de renforcement des sols, en se concentrant sur la répartition aléatoire des 

fibres dans la masse du sol.  

1.8.1. Mécanismes de base de renforcement des sols 

Si le sol renforcé est considéré comme un matériau homogène, mais avec des caractéristiques 

anisotropes, le critère de rupture de Mohr-Coulomb peut être expliqué le mécanisme de base 

du sol renforcé. Considérons une situation simplifiée, illustrée aux figure 1.33.a, b, où deux 

échantillons cylindriques d’un sol sans cohésion sont soumis à la même charge triaxiale avec 
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la contrainte principale mineure (contrainte de confinant)    et la contrainte principale 

majeure   . Le premier échantillon de sol est non renforcé et le second est renforcé par fibres 

répartie de façon aléatoire. La figure 1.33.c montre une vue agrandie de l’élément de sol 

renforcé, comme indiqué à la figure 1.33.b, avec une fibre disposé d’une façon horizontale. En 

raison du frottement de la surface et / ou de l’adhérence entre la fibre et le sol, la fibre 

applique une contrainte de confinement    (    , augmentation de la contrainte principale 

mineure) sur le sol, et dans ce processus, la fibre est étirée avec la mobilisation d’une force de 

traction    comme le montre la figure 1.33.c. Notez que la force de traction    et la contrainte 

de confinement    varient avec l’orientation de la fibre dans la masse du sol. Supposons que 

le critère de rupture de Mohr-Coulomb a été atteint dans l’échantillon de sol non renforcé. 

Pour ce cas, l’état de contrainte dans la masse du sol peut être représenté, dans l’espace de 

contrainte normale (σ) et de contrainte de cisaillement (τ), par un cercle de Mohr-Coulomb ‘a’ 

comme indiqué sur la figure 1.33, qui est tangent à l’enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb 

pour le sol non renforcé. Si l’échantillon de sol renforcé est soumis au même état de 

contrainte, puis en raison du frottement de la surface et / ou de la liaison d’adhérence entre les 

deux constituants (sol/fibre), la déformation latérale / déformation de l’échantillon réduit.  

 

Figure 1.33- Mécanisme de base de renforcement du sol (Sekula, 2017):  

 (a) éprouvette de sol cylindrique non renforcée; b) éprouvette de sol cylindrique renforcé de fibres; 

(c) vue agrandie d’un élément de sol renforcé, comme indiqué en (b).  

La déformation latérale de l’échantillon de sol renforcé est généralement supérieure à celle du 

renfort mais plus petite que la déformation latérale de l’échantillon de sol non renforcé. Cela 

signifie que dans le cas d’un frottement parfait et / ou liaison d’adhésion entre le renforcement 

et le sol, le renfort est prolongé, résultant en une force de traction mobilisée   , et le sol est 
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comprimé par une contrainte latérale de compression supplémentaire comme la restriction de 

renforcement    (¼    ), introduit dans la masse du sol dans la direction de la fibre comme le 

montre la figure 1.33c. L’état de contrainte dans le sol représenté par le cercle de Mohr-

Coulomb ‘b’ dans la figure 1.34 n’est plus tangent à l’enveloppe de rupture   , et donc 

l’échantillon de sol renforcé est capable de supporter de plus grandes contraintes que ceux 

dans le cas de sols non renforcés.   

 

Figure 1.34- Mécanisme de base de sol renforcée par des fibres: les cercles de Mohr-Coulomb pour 

les cas renforcés et non renforcés (Sekula, 2017). 

Considérons que l’échantillon de sol renforcé, illustré à la figure 1.33.b, est en expansion 

horizontale en raison d’une diminution de la contrainte horizontale appliquée σ3 avec une 

contrainte verticale constante σ1, et supposer que la rupture se produit par rupture du renfort, 

c’est-à-dire que la restriction latérale    est limitée à une valeur maximale         en fonction 

de la résistance du renforcement. Cet état de contrainte est représenté par le cercle de Mohr-

Coulomb ‘c’ sur la figure 1.34. L’augmentation de la force peut être caractérisée par une 

cohésion constante intercepte    en tant que cohésion apparente, introduit en raison de 

renforcement (Schlosser et Vidal, 1969). Les résultats obtenus à la fois des essais de 

compression triaxiale et les essais de cisaillement direct sur des échantillons de sable renforcé 

avec des inclusions de traction ont montré que la cohésion apparente du sol renforcé est 

fonction de l’orientation des inclusions par rapport à la direction de l’extension maximale 

dans le sol (Long et al., 1972; Schlosser et Long, 1974; Jewell, 1980; Gray et Al-Refeai, 

1986). Ainsi, l’enveloppe de résistance pour un sol renforcé sans cohésion pour des conditions 

de rupture peut être interprétée en termes d’enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb     pour 
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le sol cohésif homogène comme indiqué dans la figure 1.34. Pour le cercle de Mohr-Coulomb 

‘a’, les contraintes principales    et    sont liées par la formule suivante :  

)
2

45(tan2

31

   1. 2 

 

Où υ est l’angle frottement interne du sol non renforcé. 

Pour le cercle ‘c’ de Mohr-Coulomb, représentant l’état de contrainte du sol renforcé à la 

rupture, les contraintes principales    et        sont liées :  

)
2

45tan(2)
2

45(tan2

min31

  Rc  1. 3 

Depuis 

max3min3 RC    

Comme le montre la figure 1.34, Eq. (1.3) devient: 

)
2

45tan(2)
2

45(tan)( 2

max31

  RRC c  1. 4 

La combinaison d’Eq. (1.2) et (1.4) conduit à : 

a

RCPRCRC

R
K

K
c

222

)
2

45tan(
maxmaxmax 





  1. 5 

Où 

)
2

45(tan2 aK  1. 6 

Et  

)
2

45(tan2 pK  1. 7 

Notez que   et    sont les coefficients de Rankine des pressions latérales actives et passives, 

respectivement. Notez également que la cohésion anisotrope est produite dans le sens de 

l’orientation du renfort, et ce concept est basé sur les études de résistance au cisaillement en 

laboratoire sur des échantillons de sol renforcés. Vous pouvez maintenant considérer que 

l’échantillon de sol renforcé montré dans la figure 1.43.b se développe horizontalement en 

raison d’une diminution de la contrainte appliquée horizontalement          avec une 

contrainte verticale constante        , représenté par le cercle de Mohr ‘d’, et supposer que 
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la rupture se produit par un glissement entre le renfort et le sol, c’est-à-dire la retenue latérale 

   est limitée à    , qui est proportionnelle à    . Donc,  

FRF 10   1. 8 

Où F est un facteur de frottement qui dépend de la cohésion caractéristique de l’interface sol-

renforcement. Ce concept est basé sur les résultats expérimentaux du Yang (1972) tel que 

présenté par Hausmann et Vagneron (1977). L’état de rupture de la contrainte est représenté 

par le cercle de Mohr «e» sur la figure 1.34. L’augmentation de la résistance peut être 

caractérisée par un angle de frottement accru   .  Ainsi, l’enveloppe de résistance pour un sol 

renforcé sans cohésion pour la condition de glissement de renforcement peut être interprétée 

en termes de l’enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb pour le sol homogène sans cohésion 

comme indiqué sur la figure 1.34. Pour Mohr cercle ‘d’, les contraintes principales      et      

sont liées :  

)
2

45(tan2

3010

   1. 9 

Substituer l’équation (1.6) dans l’équation (1.9) rendements : 

aK

30

10


   1. 10 

Pour le cercle de Mohr ‘e’, les contraintes principales       et          sont liées  par la 

relation suivante:  

)
2

45(tan2

min3010
R   1. 11 

 

Comme        ,     ,   , comme le montre la Fig. 1.34, Eq. (1.11) devient : 

)
2

45(tan)( 2

3010

  RF  1. 12 

 

Substituer l’équation (1.8) dans l’équation (1.12) rendements 

)
2

45(tan)( 2

103010

  F  1. 13 

 

 

 



Chapitre 1 :                                                    Recherche bibliographique sur les sols renforcés par fibres  

-46- 

 

La combinaison d’Eqs. (1.9) et (1.13) conduit à : 
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 Or  
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1

1
sin  1.14 

 

Vous pouvez maintenant considérer que l’échantillon de sol renforcé montré dans la figure 

1.33.b s’étend horizontalement en raison d’une augmentation de     appliqué avec une 

constante   , et supposons que la rupture se produit par rupture du renfort ou le glissement de 

renforcement. Ces états de rupture sont représentés par les cercles de Mohr-Coulomb ‘f’ et ‘g’ 

dans la figure 1.34, respectivement. Notez que le renforcement augmente la résistance à la 

compression du sol par       ou        selon le type de mode de rupture du sol renforcé 

comme indiqué sur la figure 1.34.  

1.8.2.  Modèle Gray et Ohashi (GO) 

Gray et Ohashi (1983) ont proposé un modèle simple pour décrire la déformation et le 

mécanisme de rupture d’un sol sans cohésion renforcé de fibres et estimer la contribution du 

renforcement des fibres à l’augmentation de la résistance au cisaillement du sol. Le modèle se 

compose d’une longue fibre élastique, s’étendant sur une longueur égale de chaque côté d’un 

plan de cisaillement potentiel dans le sable (figure 1.35). La fibre peut être orientée 

initialement perpendiculairement au plan de cisaillement ou à un angle quelconque avec 

l’horizontale « θ ». Le cisaillement provoque la distorsion de la fibre, mobilisant ainsi la 

résistance à la traction dans la fibre. La force de traction dans la fibre peut être divisée en 

composants normaux et tangentielle par rapport au plan de cisaillement. La composante 

normale augmente la contrainte de confinement sur le plan de rupture, mobilisant ainsi une 

résistance au cisaillement supplémentaire dans le sable, alors que la composante tangentielle 

résiste directement au cisaillement. La fibre est supposée être suffisamment mince pour offrir 

peu en cas de résistance au cisaillement. Si de nombreuses fibres sont présentes, leurs surfaces 

en section transversale sont calculées, et la concentration totale en fibres est exprimée en 

termes de rapport de surface de fibre,    défini par l’équation (4.15) tel que reproduit ci-

dessous: 

A

A
A

f

r   1.15 
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Où     est la section transversale totale des fibres dans un plan (par exemple plan de 

cisaillement / rupture) dans la masse du sol renforcée et     est la surface totale du plan dans 

la masse du sol renforcée, qui comprend les particules du sol, les fibres et les vides. 

 

 

Figure 1.35- Modèle d’armature flexible en fibres élastiques, s’étendant à travers la zone de 

cisaillement d’épaisseur z:(a). i= 90°; (b). i <90° (Gray et Ohashi, 1983; Shukla et al., 2009) 

L’augmentation de la résistance au cisaillement     (=SR-S, SR et S sont respectivement la 

résistance au cisaillement du sol renforcé et du sol non renforcé) du renfort fibreux dans le 

sable peut être estimée à partir des expressions suivantes: 

)tancos(sin   RS  1.16 

 

Pour les fibres orientées initialement perpendiculairement au plan de cisaillement (figure 

1.35.a), et 

  tan)90cos()90sin(  RS  

)tansin(cos   R  
1.17 
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Pour des fibres orientées initialement selon un angle arbitraire   avec l’horizontale 

(Fig.1.35.b),  






















 

ikxx

z

cot

1
tan

'
tan 11  1.18 

où    est la résistance à la traction mobilisée des fibres par unité de surface de sol granulaire 

renforcé de fibres, qui provient principalement des fibres;   est l’angle de frottement interne 

du sol non renforcé;   est l’angle de déformation de cisaillement;   est le déplacement 

horizontal en cisaillement;   est l’épaisseur de la zone de cisaillement;   est l’angle 

d’orientation initial de la fibre par rapport à la surface de cisaillement,          ; et   

  ⁄  est le taux de déformation au cisaillement.  

La résistance à la traction mobilisée des fibres par unité de surface de sol (   ) peut être 

estimée par la formule suivante :  

f

f

frR
A

A
A  










  1.19 

Où     est la contrainte de traction maximale développée dans la fibre au niveau du plan de 

cisaillement, qui dépend d’un certain nombre de paramètres et des variables de l’essai. Les 

fibres doivent être suffisamment longues et suffisamment frictionnelles pour éviter 

l’arrachement; inversement, la contrainte de confinement doit être assez élevée de sorte que 

les forces d’arrachement ne dépassent pas le frottement de la surface le long de la fibre. Il est 

également nécessaire de supposer une sorte de répartition des contraintes de traction sur la 

longueur de la fibre. Deux possibilités probables ou raisonnables sont les distributions 

linéaires et paraboliques, avec contrainte de traction un maximum au niveau du plan de 

cisaillement et décroissant à zéro aux extrémités de la fibre. Les contraintes de traction 

résultant au niveau du plan de cisaillement pour ces deux distributions sont données par les 

expressions suivantes (Waldron 1977): 

  2
1

2
1

)1(sec
4











 


 z

D

E ff

f  1.20 

Pour la distribution linéaire, et 

  2
1

2
1

)1(sec
3

8











 


 z

D

E ff

f  1.21 



Chapitre 1 :                                                    Recherche bibliographique sur les sols renforcés par fibres  

-49- 

 

Pour la distribution parabolique, où    est le module ou la rigidité longitudinale de la fibre, 

   est la contrainte de frottement de la surface le long de la fibre et   est le diamètre de la 

fibre. Le modèle Gray et Ohashi (GO) a été trouvé pour prédire correctement l’influence de 

divers paramètres(rapport de surface de fibre, longueur de fibre, module de fibre, orientation 

initiale de fibre et densité relative de sable), qui régissent la résistance au cisaillement du sol 

renforcé de fibres comme observé dans les essais de cisaillement direct menés par Gray et 

Ohashi (1983). Par exemple, dans les essais de cisaillement direct, l’augmentation maximale 

de la résistance au cisaillement, à la fois théoriquement et expérimentalement, a été observé 

pour les fibres placées à un angle de 60 avec le plan de cisaillement, c’est-à-dire dans le sens 

de la déformation principale majeure. Notez qu’une variation du modèle force-équilibre de 

Waldron a été proposé par Jewell et Worth (1987) en plaçant le renfort rigide 

symétriquement, c’est-à-dire, étendue également sur le plan horizontal / de cisaillement dans 

les essais de cisaillement direct. La force dans le renfort agissant à travers le plan de 

cisaillement est résolue en composantes normales et tangentielles au plan de cisaillement. Ces 

deux composants de la force de renforcement sont considérés pour améliorer la résistance au 

cisaillement du sol en réduisant directement la force de cisaillement agissant sur le sol et en 

augmentant la résistance au cisaillement disponible dans le sol. L’expression de 

l’augmentation de la résistance au cisaillement présentée par Jewell et Worth (1987) est 

similaire à celles proposées par Waldron (1977) et Gray et Ohashi (1983) (Eq (1.16) et 

(1.17)).  

Le comportement des sols renforcés par des fibres a été étudié numériquement par plusieurs 

chercheurs en développant leur propre analyse et programmes numériques ou en utilisant la 

méthode des ‘élément fini. Certains chercheurs ont également tenté de présenter des modèles 

constitutifs basés sur certaines hypothèses pour résoudre les problèmes de valeur limite avec 

des sols renforcés de fibres comme une analyse numérique. La non-uniformité de l’orientation 

des fibres et l’anisotropie ont également été décrits en termes d’une fonction spécifique de 

distribution d’orientation des fibres, résultant en un modèle constitutif anisotrope (Diambra et 

al., 2007).  

1.9. Conclusion    

La technique de renforcement des sols avec des fibres naturelles ou synthétiques présente 

plusieurs avantages, et par conséquent, cela est devenu l’un des coûts rentables et des 

techniques d’amélioration du sol respectueuses de l’environnement dans la pratique actuelle 
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de la construction. Il existe un grand nombre d’applications de sols renforcés par des fibres 

dans les domaines de l’ingénierie civile et autres domaines. Les principales applications 

peuvent être classées comme des applications géotechniques, applications de transport, 

applications hydrauliques et géoenvironnementaux. Les géosynthétiques traditionnels tels que 

géotextile, géogrille, géocelle etc. ont montrés leur bonne efficacité, et ils sont de plus en plus 

utilisés dans l’ingénierie géotechnique et  routière;  mais l’utilisation de fibres de verre en tant 

que renforcement dans les sols composites (sables-fibres), a commencé à donner ses fruits que 

lors des deux dernières décades. Les différents travaux réalisés sur le comportement des sols 

renforcés par fibres ont montré que l’adjonction des fibres dans la masse de sol provoque une 

augmentation de la résistance au cisaillement et de la ductilité du composite. Cependant, il 

n’existe pas un consensus général sur cette règle alors que beaucoup d’études ont montrés 

quelques contradictions. Les divergences des résultats publiés dans la littérature s’accentuent 

dans différentes combinaisons à savoir:  

1. Les caractéristiques du sol: types (cohésion et angle de frottement); la forme et la taille 

des particules; la granulométrie, la taille moyenne des particules (D50), le coefficient 

d’uniformité (Cu).     

2. Caractéristiques des fibres: types de fibres (naturels / synthétiques / déchets); formes 

et diamètre des fibres, longueur des fibres et le rapport d’aspect (longueur/ diamètre); 

résistance à la traction, l’absorption d’eau; et la durabilité (résistance à la dégradation 

biologique et chimique). 

3. La teneur en  fibre, la distribution et l’orientation des fibres.  

4. Les types de liants utilisés tels que la chaux, le ciment, les cendres volantes, les laitiers 

etc., 

5. La teneur en eau et la densité relative.  

6. Méthode de préparation des mélanges (sol-fibres)  

7. Conditions de réalisation d’essais (in-situ) ou au laboratoire: contrainte normale, 

confinement, vitesse de chargement, vitesse de cisaillement, etc.  
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2.1. Introduction  

Dans ce chapitre, nous avons présenté un dispositif expérimental nous permettant de 

réaliser à bon escient nos différents essais portant sur les mélanges sables-fibres de verre ou 

sables- fibre de verre- résidu de clinker. Le choix a été porté sur deux appareillages bien 

connu dans le domaine de la géotechnique à savoir; l’appareil de cisaillement rectiligne à la 

boite de Casagrande dont le plan de cisaillement est totalement imposé par la contrainte de 

cisaillement horizontale et l’appareil triaxiale classique dont le plan de rupture des 

échantillons cylindriques forme généralement un angle de 45° par rapport à l’horizontale. Un 

mode opératoire détaillé des différents mélanges basé sur des méthodes de fabrication et la 

mise en place des échantillons dans les moules d’essai (boite de cisaillement et cellule 

triaxiale) a été aussi décrit dans ce chapitre afin d’étudier l’influence des différents paramètres 

physiques et mécanique des sables sur le comportement des mélanges. Des essais de 

répétabilité effectués à partir des deux appareillages utilisés (Cisaillement à la boite et 

l’appareil triaxial) ont montré de ce fait la fiabilité de ces appareils pour la continuité de nos 

essais.  

2.2. Caractéristiques des matériaux utilisés 

2.2.1. Sables   

Deux types de sable ont fait objet de cette étude à savoir le sable d’Oued Chlef et le sable 

d’Oued Rass dont les caractéristiques physiques sont présentées dans le tableau 2.1. Les deux 

sables (Chlef et Rass) sont prélevés aux deux confluents des Oueds de Chlef et Rass, la figure 

2.1 représente le profil géotechnique du sol déposé pour lequel des échantillons du sol ont été 

extraits, tous les échantillons ont été prélevés d’une couche de sol liquéfiable située à 6.00 m 

au-dessous de la surface de sol.   

Le premier de couleur grisâtre, est un sable moyen, alluvionnaire, de diamètre moyen D50 = 

0.492 mm, de forme arrondie et à faible plasticité (  = 5%). Le deuxième de couleur jaunâtre, 

alluvionnaire, de structure fine, de diamètre moyen D50 = 0.298 mm et contenant un faible 

pourcentage de limon de l’ordre de 0.8 %.  
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Tableau 2.1 : Propriétés principales des sables utilisés dans cette étude (Chlef et Rass). 

Propriétés Sable de Chlef  Sable de Rass  

Diamètre effective, D10 (mm)  0,181 0,128 

Coefficient d’uniformité, Cu (D60/D10)) 3,029 2,747 

Poids volumique des grains solides,    (kN/m
3
)  27,17 26,13 

Indice des vides minimum,     (.)  0.58 0,590 

Indice des vides maximum,      (.)  0.98 0.950 

Couleur  Blanc gris Marron claire  

Forme des particules    Arrondi Arrondi  

Classification, USCS  SP SP 

 

 

Figure 2.1- Profil géotechnique du sol en place sur le site.  

La figure 2.2 montre une image réel et une analyse poussée au microscope à balayage 

électronique (MEB) dont l’agrandissement à 500 µm des deux matériaux qui ont déjà fait 

objet par plusieurs chercheurs de l’Université de Chlef ; on cite à cet égard les travaux de: 

Della et al. (2010); Arab et al. (2011); Belkhatir et al. (2013); Djafer Henni et al. (2013); Krim 

et al. (2016), le tableau 2.2 mentionnant la composition chimique de ces sables composés 

essentiellement de silice (SiO2 >55% pour le sable de Chlef et SiO2 >75% pour le sable de 

Rass). 
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Figure 2.2- Images et vue au microscope électronique à balayage des sables: (a). Sable Chlef 

(Belkhatir et al. 2010), (b). Sable Rass (Krim et al., 2013).   

Tableau 2.2 : Analyse chimique des sables testés (Arab, 2008).  

Compositions (%) Chlef  Rass  

Teneur en silice  (SiO2)  55.89 78.20 

Teneur en alumina  (Al2O3)  5.58 2.03 

Teneur en oxide de fer  (Fe2O3)  7.58 5.58 

Oxide de titane  (TiO2) 0.00 0.00 

Chaux  (CaO) 15.42 8.13 

Magnésie  (MgO)  0.00 0.00 

Oxide de potassium (K2O)  Traces Traces 

Oxide de sodium (Na2O) Traces Traces 

Sulfates (SO4) 0.28 0.24 

Chlorides CL-Solubles  0.14 0.14 

Carbonates (CaCO3) 24.60 13.94 

Insolubles 0.53 0.93 

Perte au feu   14.34 6.23 
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2.2.2. Fibres de verre  

Trois types de fibre de verre ont été utilisés dans cette étude et présentés sous forme de Mats à 

fils coupés (Standard Mat) (figure 2.3.a) et de tissu complexe (Woven Roving) (figure 2.3.b) 

et de fils coupés en 15 mm (figure 2.3.c) de masse spécifique de 300 gr/m². Dans ce contexte 

on peut citer l’Entreprise Nationale des Plastiques et Caoutchoucs (ENPC) de Chlef, sise zone 

industrielle Oued Sly;  utilise ce produit (fibre de verre + résine thermodurcissable) à des fins 

d’étanchéités pour la fabrication des coques de bateaux, de réservoirs et autres projets a 

caractères purement lucratifs.  

   

(a). Standard Mat (SM) (b). Woven Roving (WR) (c). fille coupé  

 

Figure 2.3- Echantillon de fibre de verre utilisé.  

Les caractéristiques essentielles de cette fibre de verre, sont regroupées dans le tableau 2.3, de 

couleur blanchâtre, de bonne rigidité à la traction (2500 N), non bio dégradable et de densité 

  = 2.62, ce produit a donné des résultats probants dans l’amélioration des sols  et ce 

confirmé par plusieurs chercheurs (Gray et Ohashi, 1983; Gray et Al- Refaei, 1986; Maher et 

Gray, 1990; Al- Refaei,1991; Consoli et al., 1998; Ahmad et al., 2012; Mujah et al., 2013;  

Bensaleh et al., 2015). 

2.2.3.  Résidu du clinker  

Le choix de ce type de résidu de clinker a été motivé par le fait qu’il représente un additif très 

actif dans le développement et l’augmentation de la résistance. Vu sa disponibilité dans 

l’enceinte de la cimenterie de Chlef  (GICA) en grande quantité, son coût reste à la portée des 

entreprises utilisant ce produit pour l’amélioration des sols en place. Le résidu de clinker 

utilisé dans cette enquête est obtenu auprès d’un fournisseur local (GICA_ Groupe Industriel 

des Ciments d'Algérie). Ces résidus de clinker sont des poussières qui proviennent du four 
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rotatif à une température d’environ 1450°C, le brut obtenu après le broyage et 

l’homogénéisation des matières premières (Calcaire (80%) et argile (20%)). Cette poussière 

de clinker est reprise pour vérifier le comportement d’un sol composite (Fibre de verre de 

sable - résidu de clinker). Ils sont simplement ajoutés et mélangés avec le sol, comme le 

ciment, la chaux, les cendres volantes ou d’autres méthodes de stabilisation chimique.  

Tableau 2.3 : Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de verre Mat 300g/cm
2
. 

Nom  Unité  E -glass Woven Roving 

Couleur      / Blanc  

Largeur  (mm) 0,12 

Épaisseur  (mm) D = 0,013 

Densité spécifique      /   = 2,62 

Poids spécifique des fibres  (g/m
2
) 300 

Résistance à la traction    (N) τ = 2500 

le coefficient de Poisson      / ʋ = 0,35 

Module de cisaillement    (GPa) G = 29,2 

Module de Young “ direction longitudinal”    (GPa) EJ = 73 

La composition chimique des résidus de clinker comme le montre dans le tableau 2.4, montre 

que cette poussière ou résidu de clinker, est composée principalement de de chaux (CAO) 

d’un taux de 66.76% et d’un taux moyen en silice  SiO2 de l’ordre de 22.34%. Les courbes 

granulométriques des matériaux analysés (Sable de Oued chlef, Oued Rass et Résidu de 

clinker) sont reportés dans la figure 2.4. 

Tableau 2.4 Compostions chimique du résidu de clinker.  

Composition chimique  value (%) 

Silicon dioxide , SiO2 22.34% 

Aluminium oxyde, AL2O3 5.13%  

Ferric oxide,Fe2O3 3.78%  

Calcium oxide, CAO 66,76% 

Titanium oxide , TiO2 0.5% 

Potassium oxide, K2O 0.5 - 1% 

Sodium oxide , NA2O 0.5 - 1% 

Magnesium oxide, MgO 0.47% 
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Figure 2.4- Courbes granulométriques des matériaux utilisés  

(sable de Chlef et de Rass et Résidu de clinker). 

 

2.3. Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude a trait à deux types d’appareillages  très connus 

dans le domaine de la géotechnique. Nous évoquons ci-dessous l’appareil de cisaillement 

rectiligne à la boite de Casagrande disponible au niveau du laboratoire de Génie Civil (Université 

de Chlef), et l’appareil triaxial classique existant au niveau du laboratoire de Génie Civil et géo 

Environnement de l’université de Lille (France). 

2.3.1. Essais à la boite de cisaillement direct 

2.3.1.1. Principe de l’essai 

L’essai s’effectue sur des échantillons de sable placé dans une boite de cisaillement, séparée 

dans un plan horizontal en deux parties égales. Ce plan de séparation constitue un plan de 

glissement dans lequel le cisaillement de l’échantillon est impose (figure 2.5). 

Pour un essai donné, l’échantillon est soumis à une charge verticale N, normale au plan de 

cisaillement, appliquée sur la partie supérieure de l’échantillon et maintenue constante 

pendant tout l’essai. Apres consolidation de l’échantillon sous cette charge, les deux demi- 

boîtes sont entrainées à vitesse constante (V= 1 mm/min) dans un mouvement dans la 

direction de leur plan de séparation, avec un déplacement relatif ΔL. L’effort horizontal T 

qu’il est nécessaire d’appliquer pour produire ce déplacement est mesure en fonction de ΔL.  
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Figure 2.5 - Principe de l’essai de cisaillement rectiligne à la boîte: 

 (a). en début de cisaillement et (b). en cours de cisaillement.   

La valeur de T correspondant à la rupture de l’échantillon permet, en répétant l’essai pour 

plusieurs valeurs de N, d’accéder aux paramètres de résistance au cisaillement du sol (C et φ). 

En effet, la charge N rapportée à la section A de l’échantillon représente la contrainte normale 

moyenne sur le plan de rupture         , et l’effort de cisaillement T rapporte à la section A 

représenté la contrainte de cisaillement moyenne t sur ce même plan τ (kPa).  

2.3.1.2. Appareillage  

Le bâti permettant d’appliquer et de mesurer les déplacements et les efforts sur l’échantillon 

est représenté sur la figure 2.6. La boîte de section carrée est placée dans un chariot qui peut 

être entraîné en translation à l’aide d’un moteur dont la vitesse est paramétrable. La charge 

verticale est appliquée à l’échantillon, via un étrier, par des poids actionnant un système de 

bras de levier. Les déplacements horizontaux ΔL et verticaux ΔH sont mesurés à l’aide de 

comparateurs ou de capteurs électroniques. L’effort horizontal T est mesuré à l’aide d’un 

anneau dynamométrique ou d’un capteur de force. 
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Figure 2.6- bâti de cisaillement. 
 

2.3.1.3. Mode opératoire 

La boite est assemblée (figure 2.7) à l’aide des vis et munie de son fond. On place au-dessus 

de celui-ci une pierre poreuse et une plaque striée (stries vers le haut, au contact de 

l’échantillon, et orientées perpendiculairement à la direction de cisaillement). L’échantillon 

est ensuite mis en place en trois couches, par déversement, en tassant modérément chaque 

couche à l’aide de la dame en bois. L’échantillon fini doit mesurer environ 25 mm 

d’épaisseur. On place alors au-dessus de celui-ci la deuxième plaque striée (stries vers le bas, 

toujours au contact de l’échantillon, orientées perpendiculairement à la direction de 

cisaillement), puis la deuxième pierre poreuse, et enfin le couvercle (ou piston) qui servira à 

appliquer la charge verticale.  
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Figure 2.7- boite de cisaillement et accessoires utilisée  

pour la fabrication des échantillons.  

2.3.1.4. Préparation des échantillons  

a. Sable renforcé par des nappes en fibre de verre 

La figure 2.8 montre la disposition des nappes dans des échantillons renforcés. L’arrangement 

de une, deux couches de fibre ont été considérés pour les échantillons renforcés (1_SM et 

2_SM) pour le type 1 et (1_WR et 2_WR) pour le type 2, tandis qu’un échantillon non 

renforcé (0_R) a également été testé pour fournir une base de comparaison et l’évaluation des 

effets de renforcement sur le comportement du sol. Les échantillons de sable ont été préparés 

avec une densité relative (Dr =85%) et soumis à des contraintes verticales variables (  = 100, 

200 et 300 kPa). Tous les essais ont été cisaillés à une vitesse de 1 mm/ minute. Les 

contraintes de cisaillement (τ) ont été enregistrées en fonction de déplacement horizontal (  ).    

 

 

Figure 2.8- Disposition  des nappes en fibre de verre dans l’échantillon.  
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b. Sable renforcé par des fils de fibre de verre 

Une série d'essais de cisaillement direct a été menée pour étudier les paramètres qui influent 

sur le comportement au cisaillement des sables renforcés par des fibres de verre réparties de 

façon aléatoire dans le sol. Le programme expérimental consiste à préparer des échantillons 

de sable sec non renforcés et renforcés par des fibres de verre dont les  teneurs en fibre varient 

de : 0.2%, 0.4% et 0.6%. Le mélange composite (sable + fibres de verre) et sa mise en place 

dans la boite  est illustré dans la figure 2.9. 

 La concentration moyenne des fibres est déterminée selon la relation 2.1:   

)(100 0
0

s

RC

RC
W

W
w  2.1 

Où,      est le poids de la fibre, et    est le poids du sable sec.  

  

Figure 2.9- Arrangement des fibres de verres dans l’échantillon. 

c. Sable renforcé par des fils de fibre de verre  et traité par des  résidus de  clinker  

Dans les études précédentes, les sols ont également été stabilisés par d’autres matériaux 

chimiques tels que la chaux, la cendre volante, le ciment, les laitiers des hauts fourneaux 

(Schnaid et al., 2001; Haeri et al., 2005; Hamidi et Haeri, 2008; Haeri et Hamidi, 2009; 

Consoli et al., 1998, 1999, 2004, 2005, 2009, 2013; Hamidi et al., 2013). Cependant, aucune 

de ces études n’a montré  que les résidus de clinker (poussière étalée en surface après cuisson 

du calcaire à la sortie des hauts fourneaux) a contribué dans  l’amélioration du  comportement 

mécanique des sols  renforcés par résidu de clinker ; ce qui montre l’enjeu principal de nos 

objectifs assigné à cette  étude.  

(a) (b) 
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Pour la préparation des échantillons nous avons utilisés la méthode de damage humide avec 

un teneur en eau égale à 1.5%, en ajoutant des résidus de Clinker à des teneurs différentes 

(c’est-à-dire, 1, 3 et 5% en poids) et des fibres de verre. L’examen visuel des échantillons 

analysés  a prouvé que les mélanges étaient d’une uniformité satisfaisante. Les spécimens ont 

été compactés en trois couches dans un moule de dimension  60 ˟ 60 mm en plan et  25 mm 

de hauteur et  une densité relative Dr = 50%. Les moules ont été placées dans une chambre 

humide soumises à une température de 25 ± 2 °C pendant sept jours avant l’essai (figure 

2.10). La concentration moyenne du résidu de clinker (   ) ajoutée dans les mélanges 

composites est définie par l’équation (2.2):   

 

)(100 0
0

s

RC

RC
W

W
w  2.2 

Avec,     est le poids des résidus de clinker, et    est le poids du sable sec.   

 

 

Figure 2.10- Images des échantillons des sables de Chlef et Rass traité par le résidu du clinker pour : 

(a). non renforcé et, (b). Renforcé avec 0.2% de fibre de verre  

(a) 

(b) 
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2.3.1.5. Application du chargement et cisaillement  

Une fois que les poids correspondant à la charge N à appliquer sont placés sur le plateau, 

libérer le levier et noter le tassement de l’échantillon jusque à la stabilisation
 
(pour un sable la 

partie de consolidation est très rapide). Pour le cisaillement, on retirer les vis de solidarisation 

des demi-boîtes (vis rouges) et démarrer le moteur commandant le déplacement du chariot, à 

une vitesse de cisaillement constante pour tous les essais (v = 1 mm/min), identique pour une 

même série d’essais correspondant à différentes valeurs de N. on effectuait les lectures de T et 

éventuellement ΔH en fonction de ΔL. On arrête l’essai quand ΔL atteint 15mm.  

2.3.1.6. Expression des résultats   

Pour chaque essai, la contrainte normale effective sur le plan de rupture est     ⁄ . La 

contrainte de cisaillement est      ⁄ . On néglige les effets du frottement des demi-boîtes 

l’une sur l’autre, du sol sur les demi-boîtes et on détermine la variation de la section cisaillée 

au cours de l’essai par la formule suivante Eq (2.3):   

                2.3 

Sachant que : 

       la section cisaillée au cours de l’essai  

   la section initiale de la boite 60 cm² 

      le déplacement horizontal au cours de l’essai  

Suivant l’état de densité initiale des échantillons, on obtient deux types de courbes (figure 

2.11) : 

 Pour un sable initialement dense, la courbe d’évolution de   présente un pic. La valeur   

     correspondante est en général prise comme valeur de t à la rupture. Puis tend à se 

stabiliser. Un pallié peut être atteint pour des déplacements horizontaux importants 

(rarement observé dans les essais de cisaillement direct). Ceci définit une contrainte à 

la rupture      dite à l’état final. La courbe d’évolution de ΔH, après une phase initiale 

de contractance (ΔH<0, tassement de l’échantillon), montre de la dilatance (expansion 

verticale de l’échantillon).  
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Figure 2.11- Courbes d’essai de cisaillement sur des matériaux sableux (NF P94-71-1), 

(a).Courbe de contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal, (b). Courbe de 

tassement en fonction du déplacement dans le plan de cisaillement et (c). Paramètres de résistance au 

cisaillement pour un critère de rupture défini. 

 

 Pour un sable initialement lâche, la courbe d’évolution de t croît continument vers un 

palier. La valeur      correspondante est alors prise comme valeur de t à la rupture, si 

elle correspond à un ΔL< 5 mm. Sinon, c’est la valeur de t correspondant à ΔL=5 mm 

qui est prise comme valeur à la rupture. La courbe d’évolution de ΔH est toujours 

contractante (ΔH<0, tassement de l’échantillon).  

2.3.2. Essais monotones à l’appareil triaxial   

2.3.2.1. Principe de l’essai 

L’essai triaxial est l’essai le plus utilisé en mécanique des sols. Il permet la détermination de 

la résistance au cisaillement du sol sous différentes conditions de drainage et de charge 

(Figure 2.12). Par ailleurs, l’appareil triaxial permet de réaliser des essais drainés (   = 0) et 
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des essais non drainés (  ≠ 0) en compression et extension sous chargement monotone et 

cyclique, à déformation ou à contrainte imposée (contrôlée).  

 
Figure 2.12- Exemples des différentes applications de l’essai Triaxial : (stabilité des pentes) 

 

L’essai consiste à soumettre une éprouvette cylindrique isolée dans une membrane étanche et 

placé dans une cellule, soumise à une contrainte latérale iso tropique    par l’intermédiaire du 

fluide (eau désaérée et déminéralisée) existant dans la cellule qui est mis en pression. Un 

piston sert à appliquer progressivement un accroissement de contrainte axiale    , jusqu’à la 

rupture. Outre le chemin de contrainte le plus classique, l’essai triaxial permet de réaliser des 

chemins de contraintes plus spécifiques comme par exemple des chemins à rapport de 

contraintes η constant, à contrainte moyenne totale p constante ou encore à contrainte 

principale majeure    constante. La figure 2.13 montre les résultats schématiques typiques 

d’essais triaxiaux obtenus sur des échantillons de sable lâche et dense en conditions drainée et 

non drainée. 
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Figure 2.13- Résultats typiques d’essais triaxiaux. 

  

2.3.2.2. Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé existant au niveau du laboratoire de génie 

civil et géo environnement (LGCgE) à Lille France, est présenté schématiquement dans la 

figure 2.14. Il comprend une cellule triaxiale et son instrumentation, un dispositif 

d’application d’une force axiale sur le piston de la cellule (presse), et un dispositif de mise en 

pression de la cellule (contrôleur digital pression-volume) et des capteurs permettant la 

mesure du déplacement du piston et de la force axiale et un système d’acquisition piloté par 

un ordinateur PC. 

a. La presse 

La presse utilisée est de type électromécanique à vis (TRITECH- SOLS MESURES) utilisée 

généralement dans la détermination des caractéristiques mécaniques des sols. Sa capacité 

maximale est de 50 kN peut être contrôlée manuellement à l’aide d’un tableau de commande 

digital ou par ordinateur (figure 2.15.a). Elle est constituée essentiellement d'un plateau 
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inférieur qui est fabriqué en acier inoxydable, d'une cellule triaxiale, d'un anneau 

dynamométrique, d'une cellule de charge et d'une cellule de charge submersible logées dans la 

cellule triaxiale. 

 

Figure 2.14- Dispositif expérimental de l’appareil Triaxial. 

b. La cellule triaxiale  

La cellule triaxiale est constituée d’une chambre cylindrique et d’un socle, les deux parties 

sont assemblées à l’aide de cinq tirants se logeant dans cinq colonnes et se vissant dans le 

socle. Les parois de la chambre sont en Plexiglas ce qui permet de suivre visuellement la 

déformation de l’échantillon au cours de l’essai. La pression maximale que peut supporter la 

cellule est de 3500 kPa. La cellule communique avec l’extérieur par l’intermédiaire d’un 

conduit percé dans le socle. Le remplissage de la cellule et la saturation de l’échantillon sont 

réalisés à l’aide d’un réservoir en plexiglas contenant de l’eau déminéralisée et désaérée grâce 

à une pompe à vide. Les embases sont deux plaques circulaires en aluminium (Figure 2.15.b). 

Leur diamètre est supérieur à celui de l’échantillon. Ce dernier est équipé d’une pastille en 

bronze fritté et relié par un tube en plastique souple à des conduits ménagés dans le socle et 

ouverts à l’extérieur. La charge axiale est appliquée à l’embase supérieure à l’aide d’un piston de 

charge en acier inoxydable. Ce piston est relié à la traverse de la presse par une rotule à bille.  
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Figure 2.15- (a). Presse triaxiale (b). Embase inferieure.   

c. Le moule de fabrication des échantillons 

Le moule est composé  de trois coquilles semi-cylindriques (Figure 2.16.a). Les trois coquilles 

peuvent être assemblées ou repoussées l’une de l’autre facilement à l’aide d’un collier de 

serrage. La figure 2.16.b montre une manchette (membrane) d’essai permettant d’assurer  une 

étanchéité de l’échantillon (échantillon-eau)  et les différents accessoires utilisés pour la 

fabrication des échantillons.  

  

Figure 2.16- Moule et accessoires utilisés pour la fabrication de l’échantillon. 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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d. Contrôleurs de pression et de volume (GDS) 

Au cours d’un essai triaxial, on mesure les variations de volume de l’échantillon, la pression 

interstitielle, la variation de la force axiale et du déplacement axial. Les mesures des variations de 

volume de l’échantillon et application des pressions sont généralement basées sur la mesure du 

volume d’eau échangée avec l’échantillon saturé. La mesure des variations de volume de 

l’échantillon et la mise en pression de la cellule sont effectuées à l’aide de deux contrôleurs de 

pression et de volume (GDS). Il s’agit d’une pompe hydraulique contrôlée par un 

microprocesseur (Menzies, 1988). Ce contrôleur permet de régler et de mesurer la pression et 

la variation de volume d’un fluide. Le contrôleur de pression et de volume (GDS) est présenté 

schématiquement dans la figure 2.17. Il est constitué d’un cylindre dans lequel l’eau désaérée 

est mise en pression et déplacée par un piston coulissant dans ce cylindre.  

 

Figure 2.17- Présentation schématique d’un contrôleur GDS (Menzies, 1988). 

e. Acquisition des données  

La chaîne d’acquisition est constituée d’un micro-ordinateur compatible PC relié à une 

centrale d’acquisition. Ce dernier reçoit des signaux des capteurs de force et de déplacement. 

Le PC est également relié directement aux contrôleurs GDS et à la presse. Ce dispositif 

permet de mesurer la variation de la force axiale, la variation de la hauteur et de volume de 

l’échantillon, la pression interstitielle, et  la pression de confinement dans la cellule.   

2.3.2.3. Préparation de l’échantillon et mode opératoire  

Le but principal de cette étude expérimentale a été mené afin d’élucider la façon dont la fibre 

de verre affecte les paramètres de résistance au pic drainée et non drainée et résiduelle 

représentant le comportement mécanique et le comportement  à la liquéfaction des mélanges 
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(sable- fibre). Les essais ont été réalisés sur deux types de sables prélevés sur les berges des 

deux Oueds Chlef et Rass. Les mélanges sables –fibres ont été préparés à différents 

pourcentages en fibres variant entre 0% et 0.6%. Le poids de chaque mélange est calculé 

selon l’état de densité considéré (Dr= 25 % pour l’état lâche et Dr= 50 % pour l’état 

moyennement dense).  

Les fibres préparés et coupés en petits morceaux (15 mm), ont été mélangées manuellement 

de manière aléatoire dans le sable mis dans un récipient jusqu’à ce que toutes les fibres soient 

réparties d’une manière uniforme et homogène dans le sable. 

a.  Mode de déposition des matériaux  

 Etat de densité : lâche (Dr=25%) 

Pour la fabrication des échantillons lâches nous avons utilisées la méthode de déversement à 

sec (DS). Dans cette méthode, le sol sec est déposé dans le moule à l’aide d’un entonnoir avec 

contrôle de la hauteur de chute (figure 2.18) qui est dans notre cas quasi nulle.   

 

Figure 2.18-  Préparation par déversement à sec.  

 

 Etat de densité : moyennement dense (Dr= 50%) 

Nos matériaux ont été préparés selon la technique de Ladd (1978) qui consiste à préparer 

l’échantillon des mélanges sable-fibres en sept couches successives en utilisant la sous 

compaction et ceci dans le but d’atteindre des densités uniformes. Dans ce cas nous avons  

utilisés la méthode de déposition à sec qui permet de verser les mélanges à partir d’un cône 

dans le moule en respectant l’état de densité fixé (figure 2.19). Le concept de la  sous 
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compaction préconisée par Ladd (1978) et modifié par Chan (1985), est basé sur le fait que les 

couches successives sont placées sans sous compaction c’est-à-dire que le compactage de 

chaque couche peut densifier celle en dessous, et recommande une variation de densité 

relative de 1% entre les deux couches. Les dimensions des échantillons sont respectivement 

(H= 100 mm, Ø= 50 mm). Pour n couches données, la valeur inférieure de la densité est 

calculée par une quantité prédéterminée définie comme pourcentage de sous compaction Un. 

Elle est donnée par la formule suivante :   

        
         

    
        2.4 

Le pourcentage moyen pour chaque couche est égal à : 

 ̅   
  

 
 

2.5                              

 

 

La hauteur de chaque couche de sous compaction est donnée par : 
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n

t
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U
n
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h
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Figure 2.19- Préparation des échantillons par la méthode de sous compaction. 

Avec : 

    Pourcentage de sous compaction de la couche initiale  

    Pourcentage de sous compaction de la couche finale (usuellement nulle) 

  Nombre de couche 

   nombre total  de couches 

   première couche initiale 

   hauteur de la nième couche 

   hauteur totale de l’échantillon 
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Les différentes étapes de confection de l’échantillon sont énumérées comme suit (Figure 

2.20): 

a) L’embase inferieure est munie d’un disque drainant, éventuellement protégé par un 

papier filtre. 

b) La manchette est ensuite fixée à l’aide d’un collier sur l’embase inferieure. 

c) Le moule scindé en trois parties est assemble et posé  sur l’embase inférieure. Au 

besoin, on peut plaquer la manchette sur les parois du moule par aspiration (pompe à 

vide) pour obtenir un échantillon droit. 

d) L’échantillon est ensuite préparé par déversement à sec à l’aide d’un cône (pour les 

échantillons lâche) et par la méthode de sou-compaction dans les échantillons 

moyennement dense. On peut densifier légèrement le sable (veiller à ne pas percer la 

manchette).  

e) Le disque drainant est munie, éventuellement protégé par un papier filtre.  

f) L’embase supérieure est placée ainsi que le collier (rabattre sur l’échantillon la 

manchette qui dépasserait éventuellement) et on applique une légère dépression (15 à 

25 kPa) dans l’échantillon en actionnant la pompe a vidé reliée au conduit de drainage 

de l’échantillon sur l’embase inferieure. 

g) Le moule est retiré avec précaution. Dans les opérations suivantes de montage de la 

cellule, on veillera à ne pas perturber l’échantillon. En particulier, maintenir la 

dépression à l’intérieur de celui-ci jusqu’à l’application de la pression de confinement.  

NB : Une fois nos échantillons mis en place dans la cellule, nous devons procéder à la 

saturation et à la consolidation avant de passer à l’étape de cisaillement. 

  
 

   

(a) (c) (b) 
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Figure 2.20- Différentes étapes pour la fabrication de l’échantillon. 

 

b.  Saturation  

On rappelle que la saturation d’un échantillon dans une phase expérimentale et plus 

particulièrement lors d’un essai triaxial  revêt une importance primordiale. Généralement, on 

assure une bonne saturation des échantillons par la  technique du gaz carbonique (CO2) initiée 

par Lade et Duncan (1973) .Cette technique consiste essentiellement à dissoudre les bulles 

d’air contenu dans le sol composite (sable –fibre) et de les remplacer par une eau 

déminéralisée. L’état de saturation se fait avant la phase de consolidation des échantillons et 

mesuré par le paramètre de SKEMPTON « B ». Dans tous les cas de nos essais réalisés, nous 

avons enregistrés des valeurs  « B »  supérieurs  à 0,97.   

c.  Consolidation et cisaillement  

La phase de consolidation consiste à appliquer simultanément une augmentation dans la 

cellule triaxiale par le contrôleur le (GDS1) pression/volume et le contrôleur GDS2 à 

l’intérieur de l’échantillon. La contre pression exercée par le contrôleur (GDS2) d’une valeur 

de 100 kPa, permet de réduire les micro-bulles d’air de gaz se trouvant entre les interstices 

confinées entre les particules de grains solides et les fibres de verre. Les échantillons ont été 

(g) (f) (e) 

(d’’’) (d’’) (d’) 
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consolidés isotropiquement à trois niveaux de contraintes moyennes efficaces de 100, 200 et 

300 kPa, puis soumis à une charge triaxiale de compression monotone (drainée et non 

drainée) avec une vitesse de déformation constante (0.5 mm/min pour les essais non drainé et 

0.1 mm/min pour les essais drainé).  

Après avoir assuré le contact entre le piston de charge et l’embase supérieure, on lance le 

programme d’asservissement et assurer un suivi de lectures des résultats répertoriés dans le 

programme d’acquisition. Ce programme permet d’imposer durant l’essai une vitesse de 

descente du piston de charge, de maintenir la contre-pression et la pression dans la cellule, et 

de mesurer les variations de la hauteur de l’échantillon    , de la force axiale F, la pression 

interstitielle    et du volume de l’échantillon   . A partir de ces mesures et des 

caractéristiques initiales de l’échantillon (Ho, Vo), les variables caractérisant l’évolution de 

l’échantillon sont calculées par les relations  suivantes :  

 Déviateur de contrainte, 31  q  

 Contrainte moyenne totale, 3/)2( 31  p   

 ΔU: surpression interstitielle, 

 Contrainte moyenne effective, Upp '  

 Déformation axiale,    ou    

 Déformation volumique, 31 2 v   

Le programme permet de visualiser sur l’écran l’évolution de différentes courbes ajustées au 

cours de l’essai (Figure 2.21). Il permet de stocker les données tous les 30 secondes au cours 

de l’essai. Les essais sont menés jusqu’à 15 % de déformation axiale. A la fin de l’essai, on 

fait descendre l’embase inférieure à partir du vérin de la chambre basse de la presse triaxiale  

et on diminue la pression dans la cellule jusqu’à atteindre la pression nulle (zéro kPa). On 

vide la cellule. Enfin, on retire les joints de serrage, on enlève le sable et on nettoie les 

embases. 
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Figure 2.21- Réponse mécanique en condition drainé (CD) et non drainé (CU).  

 

  

2.4. Répétabilité des essais 

Avant toute étude expérimentale, il est nécessaire de réaliser une étude de répétabilité des 

essais. Cette dernière a pour but de vérifier les paramètres qui peuvent influencer sur les 

essais tels que la température, le matériau et les instruments utilisés, et notamment la 

procédure suivie par l’expérimentateur. La fiabilité des résultats expérimentaux dépend alors 

essentiellement de la bonne répétabilité des résultats. 

A cet effet, et afin de collecter de résultats issues de notre appareillage utilisé (essai de 

cisaillement direct et essai triaxiale), nous avons procédé à des tests de répétabilité avec des 

matériaux provenant de la région de Chlef (Algérie) en l’occurrence le sable de Oued Chlef. 

2.4.1. Appareil de la boite de Cisaillement 

Pour tester le bon fonctionnement de notre dispositif expérimental, nous avons réalisé deux 

essais sur le sable de Chlef à une contrainte normale de 200 kPa et à une  densité relative 

moyen égale à 50%. Les résultats de ces essais sont présentés dans la figure 2.22. On note un 

très bon accord entre ces deux essais, ce qui montre la fiabilité du dispositif expérimental 

utilisé et le mode opératoire suivi.  
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Figure 2.22- Essais de répétabilité sur le sable de Chlef (Dr = 50%,    = 200 kPa) 

(a) - Evolution de la résistance au cisaillement en fonction du déplacement horizontal. 

(b) - Evolution du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontale. 

2.4.2. Appareil triaxial 

Afin de tester le bon fonctionnement de notre dispositif expérimental, nous avons réalisé deux 

essais triaxiaux monotones de type non drainés sur le sable naturel d’Oued Chlef à une 

pression de confinement de 100 kPa et à une densité relative de Dr = 25%. Les résultats de 

ces essais sont présentés dans la figure 2.23. On note aussi dans ce cas un très bon accord 

entre ces deux essais, ce qui montre la fiabilité du dispositif expérimental utilisé et le mode 

opératoire présenté. 
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Figure 2.23- Essais de répétabilité monotones non drainés sur le sable de Chlef  

(a) - Evolution du déviateur de contrainte 

(b) – Evolution de la pression interstitielle 

(c) - Chemin de contrainte q-p’ 

 

2.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté un appareillage adéquat à la réalisation des 

différents essais correspondants aux matériaux utilisés. Le dispositif expérimental utilisé dans 

le cadre de cette étude est composé de deux appareils distinctes à savoir; l’appareil de 

cisaillement rectiligne à la boite de Casagrande et l’appareil triaxial statique.  

Les matériaux utilisés dans cette étude représentant la clé principale de l’obtention des 

résultats  qui seront présentés et interprétés dans les chapitres suivants. Ces matériaux, 

composés essentiellement de deux sables  d’Oued  Chlef et Rass, additionnées par des fibres 

de verre de différentes formes et par d’autres procédés de mesure en utilisant les résidus de 

clinker provenant de la cimenterie de Chlef. Le mode opératoire suivi a été élaboré d’après 

des recommandations de différents chercheurs, il permet de confectionner des échantillons 

homogènes et de réaliser des essais de bonne qualité. Enfin, des tests de répétabilité ont été 

réalisés afin de mieux appréhender la fiabilité de notre appareillage mis à notre disposition 

pour la suite de nos essais. 

Dans les chapitres suivants nous allons étudier le comportement de ces matériaux en mettant 

l’accent sur l’influence de la granulométrie, la densité relative et la contrainte verticale et les 

autres paramètres sur le comportement des sols renforcé et non renforcé par différentes types 

de fibre de verre et de résidu du clinker.   
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3.1. Introduction   

Ce chapitre présente une étude au laboratoire à partir de l’appareil de cisaillement 

direct effectué sur deux sables prélevés de la région de Chlef (sable d’Oued Chlef et sable 

d’Oued Rass) renforcés par trois types de de fibre de verre. Une partie de ces échantillons a 

été traitée avec une teneur en résidu de clinker varie de 1% à 5% afin d’étudier l’influence des 

inclusions de ces matériaux sur le comportement mécanique des sols en terme de résistance au 

cisaillement, de déformation volumique, de cohésion et angle de frottement interne en 

fonction des sollicitations appliquées. L’objectif principal de cette étude consiste plus 

particulièrement en une recherche combinée de l’effet de différents paramètres essentiels à 

savoir : le type de renfort, le nombre de nappes de renfort, la teneur et la longueur de fibre et 

l’effet du résidu de clinker sur la résistance mécanique des mélanges. 

3.2. Sols renforces par nappes    

3.2.1. Résistance au cisaillement: à l’état lâche  

Les figures (3.1.a et 3.1.b) montrent l’évolution de la résistance au cisaillement   (   ) en 

fonction du déplacement horizontal   (  ) réalisés sur des échantillons non renforcés et 

renforcés par différentes nappe en fibre de verre sous une contrainte normale constante    = 

200 kPa et une densité relative lâche : Dr = 25%. Il en ressort de la figure 3.1 que la résistance 

du sable caractérisée par la contrainte de cisaillement augmente d’une manière significative 

avec le nombre croissant de nappes sous une contrainte normale constante pour les deux types 

de fibres de verre.  

Cependant, les valeurs de la résistance au cisaillement maximal obtenues pours des 

échantillons non renforcés, renforcés par une nappe et deux nappes de fibre de verre de type 

Standard Mat (SM) et soumis à une contrainte normale constante de: 200 kPa, ont enregistrés 

les valeurs suivantes: 132.64, 164.82 et 224.85 kPa, respectivement (figure 3.1.a). En 

revanche, la figure 3.1.b, caractérise les mêmes observations que celles observées dans la 

figure 3.1a de la résistance au cisaillement réalisée sur des échantillons représentant la 

deuxième catégorie de fibres (Woven Roving) et les valeurs de la résistance au cisaillement 

maximal obtenues pours des échantillons renforcés par une nappe et deux nappes de fibre de 

verre de type Woven Roving (WR), ont enregistrés les valeurs suivantes: 191.16 et 244.83 

kPa. On en déduit des valeurs enregistrées que le deuxième type de fibre de verre (Woven 

Roving) parait plus rigide que le premier type (Standart Mat) du fait de l’écart de résistance 

élevée entre les deux types de fibres de verre utilisée. 
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Figure 3.1- Variation de la résistance au cisaillement (a, b) et de la déformation volumique (c, d) en 

fonction du déplacement horizontale pour le sable de Chlef renforcé non et renforcé  

(    200kPa, Dr = 25%). 

Les variations de la déformation volumique   (mm) en fonction du déplacement horizontal 

  (  ) effectué sur des échantillons non renforcés et renforcés sont présentées dans la figure 

3.1.c pour le premier type (Standard Mat) et sur la figure 3.1.d pour le deuxième type de fibre 

de verre (Woven Roving). Il en ressort d’après les figures que les comportements des sols 

composites montrent une certaine rigidification lorsqu’on utilise deux types de fibres de verre. 

En effet, le premier type de fibre de verre (Standard Mat) montre une certaine contractance 

prolongée à 4% de déformation, présentant un palier horizontal jusqu’à 12 % de déformation 

(figure 3.1 c). Par contre le deuxième type de verre (Woven Roving), indique une tendance à 

une dilatance au-delà de 6% de déformation tout en observant le même comportement pour le 

sol renforcé par une seule nappe et deux nappes (figure 3.1.d).   
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3.2.2. Résistance au cisaillement: à l’état moyennement dense    

La figure 3.2 montre l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction du déplacement 

horizontal   (  )des échantillons moyennement dense (Dr = 50%) renforcés et non 

renforcés par fibre de verre et soumis à une contrainte normale constante   = 200 kPa. Nous 

pouvons constater sur la figure 3.2.a et 3.2.b que la résistance au cisaillement des échantillons 

renforcés augmente d’une manière significative avec un nombre croissant de nappes sous une 

contrainte normale constante pour les deux types de fibre de verre. Cependant, les valeurs 

maximales de la résistance au cisaillement ont enregistrés une nette augmentation passant de: 

201 kPa pour les sols non renforcés  à 257 et 306 kPa pour des échantillons renforcés avec 

une seule nappe et deux nappes de type Mat standard (figure 3.2.a), respectivement. Pour le 

deuxième type de fibre de verre (Woven Roving), les valeurs maximales de la résistance au 

cisaillement ont enregistrés une nette augmentation passant de: 201 kPa pour les sols non 

renforcés à 273 et 327 kPa pour des échantillons renforcés avec une seule nappe et deux 

nappes (figure 3.2.a), respectivement. La variation de la déformation volumique   ( ) en 

fonction  du déplacement horizontal   (  ) pour les échantillons non renforcés et renforcés 

sous une contrainte normale constante   = 200 kPa et une densité relative moyenne Dr = 

50% sont présentées dans les figures (3.2.c et 3.2.d). Des observations similaires ont été 

observées pour un état moyennement dense, mentionnant un début de contractance jusqu’à 

4% de déformation horizontale pour les deux types de fibre de verre utilisées, puis un palier 

horizontale est observée jusqu’à 12% de déformation. Il est à noter que pour un sol 

moyennement dense (Dr=50%), le comportement observé pour une nappe et  deux nappes de 

type (Woven Roving) enregistre des valeurs différentes que celle observée dans le cas d’un 

sol à l’état lâche. 
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Figure 3.2- Variation de la résistance au cisaillement (a, b) et de la déformation volumique (c, d) en 

fonction du déplacement horizontale pour le sable de Chlef renforcé non et renforcé  

(    200kPa, Dr = 50%). 

3.2.3. Effet de la densité relative et la contrainte normale sur la résistance au 

cisaillement maximale 

La figure 3.3 illustre l’évolution de la résistance au cisaillement maximale en fonction du 

nombre de nappes de fibre de verre (  ) et de la contrainte normale (  ) pour des 

échantillons préparés à l’état lâche et moyennement dense;  renforcés avec des nappe de fibre 

de verre de type Standard Mat (figure 3.3.a) et des nappe de fibre de verre de type Woven 

Roving (figure 3.3.b). Il en ressort d’après les deux figures présentées que la résistance au 

cisaillement maximale augmente linéairement avec  l’augmentation  du nombre de nappes de 

fibre de verre et la contrainte normale pour les deux états de densité relative (Dr = 25% et 

50%). Cependant, on note que les valeurs enregistrées avec les fibres de verre du type Woven 

Roving montrent de meilleures performances que ceux obtenus à partir de premier type de 

fibre de verre (Standard Mat).  

Du point vue densité relative, nous notons aussi que la résistance maximale au cisaillement 

reste influencée par une variation de la densité relative. À l’état lâche et sous une contrainte 

normale de 100 kPa, des échantillons non renforcés,  renforcés par une nappe et deux nappes 

de fibre de verre de type Woven Roving (figure 3.3.b), sont caractérisées par les valeurs 

suivantes : 80,76 kPa, 134,63 kPa et 157,16 kPa, respectivement. En revanche, à un état 

moyennement dense, les valeurs de la résistance au cisaillement maximal sont les suivantes: 

111,84 kPa, 202,07 kPa et 235,87 kPa, pour des échantillons non renforcés,  renforcés par une 

seule nappe et deux nappes de fibre de verre de type Woven Roving (figure 3.3.b), 

respectivement. Ces résultats sont corroborés  par les résultats accordés par Chen et al. (2014).    
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Figure 3.3- Évolution de la résistance au cisaillement avec le nombre des nappes et la contrainte 

normal pour l’état lâche et moyennement dense  pour le sable non renforcé et renforcé avec: 

(a). Type de Standard Mat, (b). Type de Woven Roving.  

 

3.2.4. Effet de type et de nombre de nappes sur les paramètres de résistance au 

cisaillement du sable   

Les figures 3.4 et 3.5 indiquent les variations de la contrainte de cisaillement maximal 

    (   ) en fonction de la contrainte normale    (kPa) pour le sable Chlef, à l’état lâche et 

moyennement dense non renforcé et renforcé avec la fibre de verre de type Standard Mat 

(figure 3.4) et la fibre de verre de type Woven Roving (figure 3.5). Il en ressort  à partir des 

résultats obtenus des figures 3.4 et 3.5, une augmentation significative de la résistance au 

cisaillement maximal quand on passe d’un sable non renforcé à un sable renforcé et traduit 

une linéarité effective quand la contrainte normale augmente de 100 kPa à 300 kPa en prenant 

en considération les deux densités relatives (lâche et moyennement dense) ainsi que les deux 

types de fibre de verre. Il est à remarquer que le deuxième type de fibre de verre (Woven 
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Roving) est caractérisé par ses bonnes performances de résistance obtenue compte tenu de ses 

bonnes caractéristiques mécaniques de rigidité à la traction (2500 N) par rapport au premier 

type de fibre (Standard Mat). 

 

 

Figure 3.4- Effet du nombre de nappe de fibre sur la résistance au cisaillement maximal pour sable  

non renforcé et renforcé avec fibre de verre de type Standard Mat pour :  

(a). L’état lâche (Dr = 25%), (b). L’état moyennement dense (Dr = 50%). 
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Figure 3.5- Effet du nombre de nappe de fibre sur la résistance au cisaillement maximal pour sable 

non renforcé et renforcé avec fibre de verre de type Woven Roving pour:  

(a). L’état lâche (Dr = 25%), (b). L’état moyennement dense (Dr = 50%). 

L’équation de l’enveloppe du cercle de Mohr-Coulomb associée aux différents essais relatifs 

au sable non renforcés et renforcés se traduit par la relation suivante: 

  )()( kPakPa NPeak  3.1 

 

Où: α est la pente de la droite (angle de frottement) et β est l’ordonnée à l’origine exprimant la 

cohésion du sable analysé. 

Les paramètres de résistance au cisaillement (angle de frottement interne et cohésion) obtenus 

à partir d’une analyse de régression linéaire pour différents types et nombre de nappes de 

renforcement à l’état lâche et moyennement dense sont présentés dans le tableau 3.1.  
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Tableau 3.1: Paramètres de résistance au cisaillement pour l’état lâche et moyennement dense. 

Etat de densité 
Moyennement dense 

         (Dr = 50%) 

 

          Lâche 

       (Dr = 25%) 

Type de renforcement  C (kPa) φ (°) 

 

C (kPa) φ (°) 

Non renforcé (0_R) 08,55 27,78 

 

05,44 25,78 

Renforcé par nappe  (1_SM) 45,59 42,75 

 

36,575 35,08 

Renforcé par deux nappes (2_SM) 98,33 45,58 

 

57,75 37,72 

Renforcé par nappe  (1_WR) 89,73 43,65 

 

48,74 38,15 

Renforcé par deux nappes (2_WR) 130,25 47,76 

 

67,67 42,86 
 

3.2.4.1. Effet du renforcement sur la cohésion  

La figure 3.6 montre l’évolution de la cohésion en fonction du nombre de nappes de fibre de 

verre, à l’état lâche (figure 3.6.a) et moyennement dense (figure 3.6.b). On constate de ce qui 

ressort des deux figures, une amélioration effective du sable renforcé par nappes, indiquant 

des valeurs élevées de la cohésion obtenue à partir de la fibre de verre du type Woven Roving. 

Les valeurs de cette même cohésion sont traduites par de faibles écarts obtenus à l’état lâche 

entre le premier type et le deuxième type de fibre de verre  contrairement à ce qui est évalué et 

trouvé à l’état moyennement dense. Les courbes indiquent aussi qu’il existe une cohésion 

initiale due à la présence de fines argileuse faiblement plastique.  

En général, nous pouvons résumer les valeurs de cohésion à l’état lâche pour le sable de Chlef 

non renforcé, renforcé par une nappe et deux nappes de type Standard Mat variant de: 5.44, 

36.58 et 57.75 kPa, respectivement. Pour le deuxième type de fibre de verre (Woven Roving), 

les valeurs de la cohésion varient de : 48.74 kPa  et 67.67 kPa  pour le sable renforcé avec une 

nappe et deux nappes, respectivement.  

Pour les échantillons moyennement denses (figure 3.6.b), les valeurs de la cohésion varie de 

8,55 kPa pour le sable non  renforcé à 45,60 kPa pour le sable renforcé d’une nappe à 98,33 

kPa pour le sable renforcé avec deux nappes de type Standard Mat, tandis que pour  le sable 

renforcé par type Woven Roving, la valeur de la cohésion varie de 89,72 kPa à 130,25 kPa 

pour le sable renforcé d’une nappe à deux nappes de type fibre de verre, respectivement.  Ce 

qui dénote de bonnes performances mécaniques à l’état moyennement dense par rapport à 

ceux obtenus à l’état lâche. 
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Figure 3.6- Evolution de la cohésion en fonction du nombre de nappes de fibre pour: 
(a). État lâche, (b). État moyennement dense. 

3.2.4.2. Effet du renforcement sur l’angle de frottement interne   

La figure 3.7 montre la variation de l’angle de frottement en fonction du nombre de nappes de 

fibre de verre, à l’état lâche (figure 3.7.a) et moyennement dense (figure 3.7.b). Les résultats 

indiquent qu’il existe une augmentation significative de l’angle de frottement interne (φ°) 

avec l’augmentation du nombre de nappes, que ce soit à l’état lâche ou moyennement dense 

avec les deux types de fibre de verre utilisés. 

À cet effet, nous avons noté que pour le sable lâche les valeurs de l’angle de frottement 

fluctuent entre  25,78° pour le sable non renforcé à 37,70 ° pour le sable renforcé avec deux 

nappes de type Standard Mat, ce qui entraine un  taux d’augmentation de 46%. Tandis que 

pour le deuxième type (Woven Roving), l’angle de frottement passe de 25,78 ° pour le sable 

non renforcé à 42,86 ° pour le sable renforcé avec deux nappes, ce qui entraine ainsi un taux 

d’augmentation de 66% (Fig.3.7.a).  

Cependant , les valeurs de l’angle de frottement enregistrés pour le sable de Chlef à l’état de 

densité moyenne variant entre 27,78 ° pour le sable non renforcé à 45,58 ° pour le sable 

renforcé avec deux nappes de fibre de verre du type Standard Mat et de  47,7 ° pour le sable 

renforcé avec deux nappes de fibre de verre du type Woven Roving, respectivement 

(Fig.3.7.b). 
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Figure 3.7- Evolution de l’angle de frottement en fonction du nombre de nappes de fibre pour: 
(a). État lâche, (b). État moyennement dense. 

D’une manière générale, les résultats de cette étude ont montré que l’inclusion des nappes de 

fibres de verre assure un surplus de résistance au cisaillement ainsi que  les caractéristiques 

mécaniques intrinsèques (cohésion et angle de frottement interne) du sable renforcé par 

rapport au sable non renforcé. Nos résultats sont parfaitement en accord avec ceux obtenus  

dans la littérature (Benessalah et al., 2016) sur le sable de Chlef renforcé par différentes 

nappes de géocelle et les résultats des travaux de Nouri et al. (2016) sur le même sable 

renforcé par différentes nappe en plastique.    

3.2.5. Effet de renforcement sur le rapport de résistance au cisaillement (  )  

Afin d’évaluer l’effet du renforcement par des nappes en fibre de verre sur la résistance au 

cisaillement du sable, nous avons introduit le rapport de résistance au cisaillement (  ), tel 

que défini par Zhang et al. (2006), selon la relation suivante : 

   
                 

                       
 

3.2 

D’où : 

                  résistance au cisaillement maximale du sable renforcé et,   

                      résistance au cisaillement maximale du sable non renforcé.  

Les valeurs du rapport de résistance au cisaillement (  ) pour différente type et nombre du 

nappe de fibre de verre sont calculés et résumés dans le tableau 3.2. La figure 3.8 montre la 

variation du rapport de résistance au cisaillement pour le sable renforcé au sable non renforcé 

à l’état lâche et moyennement dense sous différents contraintes normales (  = 100, 200, 300 
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kPa). A l’état lâche (figure 3.8.a), on constate  que le rapport de résistance au cisaillement 

augmente avec l’augmentation de nombre de nappes de fibres de verre et diminue avec 

l’augmentation de la contrainte normale. Les valeurs du rapport de résistance au cisaillement 

   enregistrés pour le premier  type de fibre de verre (Standard Mat) échelonne les valeurs 

suivantes pour deux nappes : 1,93, 1,69 et 1,37 pour des contraintes normales variant de 100, 

200 et 300 kPa, respectivement et de 1,95, 1,84 et 1,55 pour le deuxième type de fibre de 

verre  (Woven Roving). 

 

 

 

Figure 3.8- Variation des rapports de résistance au cisaillement en fonction de la contrainte normal 

pour : (a). État lâche, (b). État moyennement dense. 
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À l’état moyennement  dense (figure 3.8.b), les résultats indiquent que le rapport de 

résistance  (  ) du sable renforcé par des nappes en fibres de verre augmente avec 

l’augmentation du nombre de nappes et diminue brusquement de 100 kPa à 200 kPa tout en 

restant relativement stable au-delà de 200 kPa. L’amélioration du sable composite est 

caractérisée par des valeurs du rapport de résistance élevée plus particulièrement pour de 

faible contrainte normale (   = 100 kPa). Ces résultats sont corroborés par plusieurs 

chercheurs activant dans le domaine du renforcement des sols (Dos Santos et al., 2010 et 

Chen et al., 2014). En général, la technique de renforcement des nappes de fibres de verre est 

plus efficace pour les échantillons à faible contrainte normale verticale, il est donc 

recommandé d’utiliser cette technique pour améliorer les propriétés mécaniques des 

applications géotechniques proches de la surface (Shao et al., 2014).  

Tableau 3.2: Résumé des rapports de résistance au cisaillement (  ).  

Etat de densité 
Lâche 

(Dr = 25%) 

 

Moyennement dense 

(Dr = 50%) 

 

100 200 300 

 

100 200 300 

Renforcé par nappe  (1_SM) 1,391 1,241 1,140 

 

1,426 1,277 1,234 

Renforcé par deux nappes (2_SM) 1,929 1,693 1,376 

 

2,043 1,518 1,358 

        Renforcé par nappe  (1_WR)  1,667 1,439 1,319 

 

1,807 1,353 1,272 

Renforcé par deux nappes (2_WR) 1,946 1,843 1,549 

 

2,109 1,624 1,432 

 

3.3. Sols renforces par fibre de verre repartie de façon aléatoire  

3.3.1. Effet de la teneur en fibre sur la résistance en cisaillement 

Dans cette étude, l’effet de la teneur en fibre a été évalué en testant des échantillons 

dans lesquels le taux de fibre varie entre 0% à 0,6%, tout en mentionnant le contrôle des 

autres paramètres tels que; la densité relative Dr (%), la longueur de fibre    (mm) et la 

contrainte normale   (   ).   

Des échantillons renforcés avec des fibres de verre à teneur en fibre variable    (0%, 0.2%, 

0.4% et 0.6%) et de même longueur (   = 15 mm) ont été utilisés pour étudier l’effet de la 

teneur en fibres sur l’amélioration de la résistance au cisaillement maximal de deux type de 

sables testés à une contrainte normale constante de 300 kPa et à une densité relative moyenne 

de 50%.  

La figure 3.9 illustre la variation de la résistance au cisaillement maximal en fonction de la 

teneur en fibre pour le sable de Chlef et de Rass. On constate qu’il apparait clairement de la 
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figure une amélioration significative du sable de Chlef renforcé à une teneur en fibre de 0.2 % 

relativement à celui obtenu sur le sable de Rass. L’écart enregistré à cet effet au pic fluctue 

autour de 24 kPa .Cette valeur reste pratiquement constante pour les différentes valeurs en 

fibres (jusqu’à 0.6 %). La tendance du comportement de ces sables renforcés à différentes 

teneurs en fibres étant similaires à ceux obtenus par d’autres chercheurs (Jones et al., 2001, 

Sadek et al., 2010). 

 

Figure 3.9- Effet de la teneur en fibre sur la résistance en cisaillement maximale 

pour le sable de Chlef et Rass pour Dr=50%, et          . 

3.3.2. Effet de la longueur de fibre sur la résistance au cisaillement  

L’effet de  la longueur de fibre de verre sur le sable de l’Oued Chlef et Rass a été 

évalué en testant des échantillons renforcés avec une teneur en fibre constante (   = 0,2%) et 

d’une  longueur de  fibre variant entre  10 mm et 30 mm afin d’étudier l’effet de la longueur 

de fibre sur l’amélioration de la résistance au cisaillement de deux sables soumis à une 

contrainte normale constante   = 300 kPa et reconstitué avec une densité relative moyenne 

(Dr =50%).  

La figure 3.10 montre la variation de la résistance au cisaillement maximale en fonction de la 

longueur de fibre de verre pour des échantillons de sable de Chlef et Rass non renforcé et 

renforcé avec une teneur en fibre (   = 0,2%) testés sous une contrainte normale de 300 kPa. 

Il en ressort à partir de la figure 3.10 que le sable de Chlef parait plus résistant que le sable de 

Rass en enregistrant au pic un écart évalué à 20 kPa .Pour les deux types de sables, une fibre 

d’une longueur de 20 mm confère une résistance au cisaillement maximal nettement plus 

élevée par rapport au d’autres longueurs. 
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Cette augmentation de la résistance au cisaillement du sable composite dépend de la taille 

relative des fibres et des grains de sol  où le renforcement devient  plus efficace lorsque le 

rapport  Fibres / grains devient important (Zornberg, 2002; Michalowski et Cermak, 2003). 

 

Figure 3.10- Effet de la longueur de fibre sur la résistance en cisaillement maximale 

pour le sable de Chlef et Rass pour Dr=50% et          . 

3.4. Effet du résidu du clinker sur la résistance de sable renforcé et non 

renforcé  

Il y a lieu de noter que les études réalisées antérieurement sur les sols composites (sol + fibres 

+ Clinker), sont très limités sur le plan d’amélioration de la résistance au cisaillement des 

sables car leurs utilisations rentrent généralement dans les domaines des bétons hydrauliques. 

L’objectif principal dans cette étude étant d’apporter un gain supplémentaire de résistance 

hormis celle obtenu avec la fibre de verre seule. 

Nous étudions dans cette partie  le comportement de deux sables de granulométries différentes 

renforcées par des fibres de verre réparties de façon aléatoire et traités par des résidus de 

clinker. L’influence de la contrainte normale, effet de  l’inclusion (fibres et de résidus de 

clinker) sur la variation de la résistance au cisaillement maximal et les paramètres de 

résistance au cisaillement (C et φ) ont été examinés.   

3.4.1. Influence de la contrainte normale sur la résistance au cisaillement des sables 

traités et renforcés par fibre de verre   
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La figure 3.11.a illustre la variation de la  contrainte de cisaillement τ (kPa) en fonction de la 

déformation   (mm) des échantillons non renforcés et renforcés du sable de Chlef sous trois 

contraintes normales: 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa reconstitué à une densité relative moyenne 

Dr = 50%. On constate à cet effet une augmentation significative de la résistance au 

cisaillement avec l’augmentation de la contrainte normale. Cependant l’écart entre les 

échantillons non renforcés et renforcés demeure quasiment négligeable. La figure 3.11.b. 

présente la variation de la contrainte de cisaillement maximal  en fonction de la contrainte 

normale, illustrant l’enveloppe des cercles de Mohr. Nous constatons de ce fait que le sol 

renforcé présente une augmentation relative de l’angle de frottement interne φ (°) et de la 

cohésion C (kPa) quand le teneur en fibre passe de 0% à 0.2 %. 

 
 

Figure 3.11- Relations contrainte – déformation  de l'échantillon renforcé et non renforcé 
avec une densité relative moyenne Dr = 50%. 

 La  figure 3.12 présente l’effet du renforcement des fibres sur le comportement du sol traité 

par des  résidus de clinker additionnés à 3% en poids sec de l’échantillon sableux mis dans le 

moule de cisaillement. Les échantillons ont été testés sous trois contraintes normales de : 

100kPa, 200kPa et 300kPa. Il est à constater d’après la figure 3.12 qu’il existe une 

amélioration certaine des échantillons testés lorsque ceux-ci sont traités à partir de 3% de 

Clinker. L’effet induit à partir des résidus de Clinker passe par un gain de résistance au pic 

évalué à 60 kPa, ce qui dénote l’utilisation optimiste de ce type de Clinker dans le 

renforcement par fibre de verre.  
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Figure 12- Relations contrainte – déformation  de l'échantillon traité et non traité 
avec une densité relative moyenne Dr = 50%. 

3.4.1.2. Sable de  Rass 

La figure 3.13 présente la variation de la contrainte de cisaillement τ ( kPa ) en fonction de la 

déformation   (  )du  sable Rass non renforcé, renforcé par  fibre de verre (0% et 0.2 %), 

non traité par des  résidus de clinker et soumis sous des contraintes normales de: 100 kPa, 200 

kPa et 300 kPa et reconstitués à une densité relative moyenne Dr = 50%. Les résultats obtenus 

montrent une amélioration négligeables entre les sols renforcés et non renforcés. Ce pendant 

la figure 3.13.b montre une certaine corrélation entre la contrainte de cisaillement et la 

contrainte normale avec un coefficient de régression de l’ordre de 99 %. Ceci nous permet 

aussi de caractériser les paramètres intrinsèques de résistance à savoir pour la cohésion 

C(kPa) 3.108 kPa (sable non renforcé, non traité) et 12.09 kPa (sable renforcé à 0.2 % de 

fibre, non traité) et l’angle de frottement interne φ (°) variant entre 36,97° pour un sable non 

renforcé non traité à 39° pour un sable renforcé à 0.2 % de fibre et non traité.  

La figure 3.14 présente l’effet du renforcement des fibres sur le comportement du sable de 

Rass traité par des résidus de clinker additionnés à 3% sur des échantillons moyennement 

denses (Dr = 50%) et testés sous des  contraintes normales variant de: 100kPa, 200kPa et 

300kPa. Il en ressort de la figure 3.14 que le sable de Rass traité par résidus de Clinker semble 

être plus résistant que le sable de Rass non traité par des résidus de clinker. L’amélioration par 

ce type de matériaux nous fournit des informations sur les caractéristiques mécaniques de la 

cohésion C (kPa) variant entre 19.08 kPa (sable renforcé, non traité) et 28.64 kPa (sable 

renforcé, traité) et de l’angle de frottement interne φ(°) variant entre 38,38° (sable renforcé, 

non traité) à 39.76° (sable renforcé, traité). On constate une amélioration certaine lorsqu’on 
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passe d’un échantillon renforcé non traité à un échantillon renforcé et traité par des résidus de 

Clinker.  

 
 

Figure 3.13- Relations contrainte – déformation  de l'échantillon renforcé et non renforcé  

avec une densité relative moyenne Dr = 50%. 

  

  

Figure 3.14- Relations contrainte – déformation  de l'échantillon traité et non traité  

avec une densité relative moyenne Dr = 50%.  

3.4.2. Influence du résidu du clinker et de la fibre de verre sur la résistance au 

cisaillement maximale des sables 
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normale appliquée, présentant deux types de sable (Chlef et Rass) renforcés et non renforcés 

par fibres de verre, traités et non traités par  une teneur en résidu Clinker de 3%. Cette courbe 

représente l’enveloppe des cercles de Mohr à la rupture des échantillons testés à des 

contraintes normales variables (100, 200 et 300 kPa). Cette enveloppe caractérisant les points 
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de tangence des pics enregistrés de trois éprouvettes testées. Celle-ci prend une allure tout à 

fait linéaire. 

 

Figure 3.15- Enveloppes de résistance au cisaillement du sol -composite 
(sable+ résidu du clinker + fibre). 

La figure 3.16 ( a, b, c et d) illustre les variations de l’enveloppe des cercle Mohr-Coulomb 

reliant la contrainte au cisaillement maximale τ (kPa) à la contrainte normale    (kPa) pour 

les deux types de sables (Chlef et Rass), non renforcé (figure 3.16.a) et renforcé et traité 

(figure 3.16.b, c et d). L’enveloppe des cercles de Mohr suit une loi linéaire d’équation: 

    (   )     (   )    3.3 

Où: α est la pente de la droite et β est l’ordonnée à l’origine exprimant la cohésion du sable 

analysé. 

Les équations relatives aux différents sables analysés (renforcés et non renforcés, traités et 

non traités) sont englobés dans le tableau 3.3.  

D’après la figure 3.16 on peut remarquer que pour les deux types de sable, une amélioration 

certaine de la résistance étant observée lorsque les échantillons sableux sont renforcés par 

fibre et traités par des résidus de clinker (   =0.2%  et    = 3%), ceci est comparé avec des 

échantillons non renforcés et non traités (   = 0% et     =0%). Les valeurs de la contrainte 

de cisaillement     (kPa) passent pour une contrainte normale    = 100 kPa  de 84.64 kPa 

(sables de Chlef  non renforcés) à 133.34 kPa pour  une combinaison de renfort à     = 0.2% 

et     = 3% soit un gain de résistance évalué à 48.69 kPa. Pour une combinaison fibre- 

clinker estimé à (  = 0.2%,    = 3%) ou (  = 0.2%,     = 0%), la contrainte de 
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cisaillement demeure significativement constante représentant une valeur estimée à     =100 

kPa. 

Tableau  3.3: Equations des droites Mohr-Coulomb : sols non renforcés et renforcés  

par fibre de verre et le résidu de clinker. 

Equation Matériau               β     α R² 

(a).    = 0%;     = 0%  
Sable Chlef  04,36 0,802 0,9928 

Sable Rass  03,11 0,753 0,9982 

(b).   = 0,2%;     = 0% 
Sable Chlef  15,55 0,842 0,9985 

Sable Rass  12,09 0,812 0,9999 

(c).    = 0%;     = 3%  
Sable Chlef 24,17 0,895 0,9982 

Sable Rass  19,08 0, 917 0,9999 

(d).    = 0,2%;    = 3% 
Sable Chlef 43,08 0,902 0,9999 

Sable Rass  28,64 0,831 0,9971 

 

 
 

  

Figure 3.16- Effet de type de sable sur la résistance au cisaillement maximale pour:  

(a).Sable non renforcé, (b). Sable renforcé, 

 (c). Sable traité non renforcé et, (d). Sable traité et renforcé. 

On note à cet effet que les valeurs de résistances les plus élevées sont observées que pour le 

sable de Chlef, Compte tenu de la bonne imbrication des filaments de fibres entre les 

particules de grains de sable et de l’effet non-glissement des fibres entre les grains de 
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particules du sable grossier de Chlef. Les valeurs maximales enregistrées pour les sables de 

Chlef à contrainte normale maximale   = 300 kPa étant de l’ordre de 313.329 kPa pour un 

sable renforcé à    = 0.2% et     = 3%, en comparaison avec le sable non renforcé (   = 0%, 

    = 0%), qui vaut 245.20 kPa, soit un gain de résistance évalué de l’ordre de 68.09 kPa. Ce 

qui explique le rôle fondamental joué par l’action combinée des fibres de verre ainsi que  la 

teneur en résidu de clinker sur le comportement  du composite sable + fibre + clinker. 

3.4.3. Effet du résidu du clinker et le renforcement sur la cohésion et l’angle de 

frottement  

La figure 3.17 (a, b) présente la variation de la cohésion C (kPa) en fonction de la teneur en 

résidu de  clinker    (%) pour deux types de sables (Chlef et Rass) non renforcé (figure 

3.17.a) et renforcé avec une teneur en fibre de 0.2%. Il en ressort d’après cette figure une 

amélioration effective du sable renforcé par rapport au sable non renforcé, tout en notant une 

amplification de la cohésion du sable de Chlef principalement pour une teneur en fibre de 

0.2% représentant un pic de 44 kPa par rapport à celui enregistré sur le sable de Rass (29 

kPa), soit un gain de cohésion de 15 kPa. Pour les sables non renforcés, l’écart de cohésion 

enregistré entre les deux sables (Chlef et Rass) reste faible (≈ 3 kPa) au pic .Ce qui dénote  les 

bonnes performances mécaniques du sable de Chlef lorsqu’il est renforcé en teneur en fibre à 

hauteur de 0.2% et traité par des résidus de Clinker à hauteur de 2%. 

  

Figure 3.17- Effet de la teneur en residu de clinker sur la cohesion pour le sable de Chlef et Rass:  

(a). Non renforcé, (b). renforcé.  

La figure 3.18 (a, b) illustre  la variation de l’angle de frottement φ (°) en fonction de la teneur 

en résidu de clinker     (%) pour les deux types de sable (Chlef et Rass); non renforcé (   = 

0%) et renforcé (   = 0.2%).  
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On note que l’angle de frottement interne φ (°) suit une loi linéaire en fonction de la teneur en 

résidu de clinker    (%). Ceci est valable pour les deux types de sable (Chlef et Rass) 

renforcé et non renforcé par fibre de verre. Cette relation  est donnée sous la forme suivante: 

 ( )          3.4 

Avec : α, pente de la droite et β, l’ordonnée à l’origine. 

  

Figure 3.18- Effet de la teneur en résidu de clinker sur l’angle de frottement  

pour le sable de Chlef et Rass: (a). Non renforcé (   =0%), (b). renforcé (   =0.2%).  

Les équations des droites (Chlef et Rass) sont déterminées avec un coefficient de corrélation 

moyen R
2
 =0.9595. Les pentes des droites gardent approximativement le même sens de 

variation avec un angle α = 0.5565. Pour le sable de Chlef, l’angle de frottement interne passe 

de 38,73° (   =0%) pour un sable  non renforcé,  à 40,09° (   =0.2%) pour un sable renforcé, 

soit un gain de de 1.36°. La valeur maximale enregistrée de l’angle de frottement interne est 

évaluée à 43,01° pour une teneur en clinker estimée a    = 5%. Tout en mentionnant 

l’impact positif du Clinker dans l’amélioration des performances mécaniques du sable de 

Chlef, en notant les travaux de Benessalah et al. (2015), en réalisant des essais sur le sable de 

Chlef renforcés à différents teneurs en fibre de verre (0.1%, 0.3%, 0.5%), l’angle de 

frottement interne maximal enregistré est de l’ordre de 38.5°. 

Le tableau 3.4 présente les différentes valeurs de la cohésion et de l’angle de frottement 

interne pour les deux sables non renforcés et renforcés par fibre de verre ,traité et non traité 

par des résidus de clinker. 
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Tableau  3.4: Paramètres de résistance au cisaillement pour: sols non renforcés et renforcés   

Par fibre de verre et le résidu de clinker. 

Sable non renforcé    = 0% 

 

Sable Chlef 

 

Sable Rass 

    (%) C (kPa) ϕ (°)  

 

C (kPa) ϕ (°)  

0 % 4,36 38,73  

 

3,1 36,97  

1 % 22,09 39,28  

 

13,041 37,56  

3 % 24,17 40,83  

 

19,07 38,38  

5 % 23,35 41,49  

 

17,38 40,06  

Sable renforcé    = 0,2 % 

 

Sable Chlef 

 

Sable Rass 

    (%) C (kPa) ϕ (°)  

 

C (kPa) ϕ (°)  

0 % 15,55 40,09  

 

12,085 39  

1 % 42,38 40,76  

 

21,5 39,49  

3 % 43,08 42,05  

 

28,64 39,76  

5 % 36,34 43,01  

 

25,86 41,41  

 

3.4.4. Influence du résidu du clinker et de la fibre de verre  sur le rapport de 

résistance au cisaillement (  )  

La figure 3.19 présente la variation du rapport de résistance au cisaillement maximal d’un 

sable renforcé (   =0.2%,    = 3%) à un sable non renforcé (   = 0%,     = 0%)  en 

fonction de la contrainte normale    =  100, 200, 300 kPa. On observe qu’il existe diminution 

brusque du rapport de résistance Rf entre 100 kPa et 200 kPa. Par contre dans la fourchette de 

contrainte normale: 200 kPa <   < 300 kPa, le rapport de résistance   montre une variation 

relativement horizontale  pour les deux types de sable. Ceci est en parfaite corrélation avec 

ceux trouvés  par (Dos Santos et al., 2010 ; Shao et al., 2014). Le tableau 3.5 montre les 

résultats de rapport de résistance au cisaillement pour les deux sables renforcé et non renforcé 

par fibre de verre et différentes teneur en fibre.  

Tableau 3.5: Résumé des rapports de résistance au cisaillement. 

 

   
               (      )

                   
    

                (              )

                  
 

 100 kPa 200 kPa 300 kPa  100 kPa 200 kPa 300 kPa  

Sable Chlef  
 

1.21 

 

1.09 

 

1.10 

 

1.65 

 

1.29 

 

1.30 

Sable Rass 
 

1.22 

 

1.10 

 

1.12 

 

1.49 

 

1.21 

 

1.24 
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Figure 3.19- Variation du rapport de résistance au cisaillement en fonction  

de la contrainte normale pour le sable de Chlef et Rass renforcé et traité. 

3.5. Conclusions  

Sur la base des résultats des essais de cisaillement direct menés dans cette étude englobant 

différents essais réalisés sur deux types de sables (Chlef et Rass) renforcés par fibres de verres 

disposés (par nappes ou aléatoire) et traités par des résidus de Clinker à 1% ,3% et 5%, on 

peut tirer les conclusions suivantes: 

1. Pour tous les échantillons de sols renforcés, la résistance au cisaillement augmente 

quand  le nombre de nappes de fibres de verre augmente et les caractéristiques 

mécaniques (cohésion et angle de frottement interne) caractérisent des valeurs 

supérieures dans l’état moyennement dense que celui observé à l’état lâche pour les 

deux types de fibres de verre.  

2.  Sous une  contrainte normale constante  (  = 300 kPa), on peut enregistrer une valeur 

optimale d’une longueur de fibre de 20 mm et une teneur en fibre de 0.2%, pour les 

deux types de sables (Chlef et Rass) permettant d’obtenir  une résistance maximale au 

cisaillement. 

3. L’inclusion de fibres de verre et des résidus de clinker dans le matériau composite a 

considérablement amélioré la résistance au cisaillement pour les deux types de sable. 

A cet effet, on note que le comportement mécanique  du sable de Chlef renforcé est 

plus avantageux du point de vue résistance  que celui du sable Rass.  

4. Pour un même type de renforcement (par nappe ou fibre de verre + résidus de 

Clinker), le rapport de résistance au cisaillement (  ) présente une diminution brusque 
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entre 100 kPa et 200 kPa puis devient relativement horizontale au-delà de 200 kPa. En 

revanche, à une contrainte normale constante, ce rapport de résistance (  ) augmente 

lorsque le nombre de nappes, le pourcentage de fibres et le résidu de clinker augmente.  

5. Les fibres disposées de façon aléatoire présentent de faibles résistances par rapport à 

ceux disposées horizontalement (par nappe), (Michalowski et Cermak, 2002). 

6. Compte tenu des résultats obtenus à l’aide des essais de cisaillement direct quant au 

plan de rupture imposée horizontalement, les essais triaxiaux sont plus fiables et plus 

précis car le plan de rupture se fait sur un échantillon cylindrique à rupture inclinée 

dont une grande partie est programmée dans les prochains chapitres. 
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4.1. Introduction 

La liquéfaction est un phénomène naturel qui se produit essentiellement dans les 

sables saturés et non saturés lâches et moyennement denses. Étant donné que ces sols 

médiocres affectés à des profondeurs relativement faibles (de l’ordre de 5 m) sont plus 

vulnérables à la liquéfaction. Cependant, il est pertinent d’étudier le comportement des sables 

non renforcés et renforcés par fibres à l’état lâche et moyennement dense sous faibles 

pressions de confinement afin d’évaluer la résistance des mélanges. Le comportement non 

drainé évalué à l’essai triaxial reste cependant l’essai le plus réel par rapport aux conditions 

in-situ, du fait que c’est un essai réalisé à vitesse rapide permettant de mesurant en cours 

d’essai les valeurs de la pression interstitielle donc à bien évaluer le potentiel de liquéfaction. 

Dans ce chapitre, nous étudions les paramètres influençant le comportement non drainé des 

sables non renforcés et renforcés par fibres en prenant en considération les caractéristiques 

physiques de deux sables, la teneur en fibres, la pression de confinement et la densité relative. 

Le tableau 4.1 présente le programme expérimental détaillé comportant des essais en 

compression triaxial non drainé (CU). Cette série de 48 essais réalisés sur deux sables de la 

région de Chlef (non renforcés et renforcés par fibres) reconstitués à deux densités relatives et 

soumises à trois pressions de confinement variant de 100, 200 et 300 kPa.  

Tableau 4.1: Programme expérimental des essais de compression triaxial non drainé. 

 

Etat lâche Dr = 25%  Etat moyennement dense Dr = 50% 

Sable Chlef Sable Rass  Sable Chlef Sable Rass 

          (%)           (%) 
 

          (%)           (%) 
 

100  

0 

100 

0  

100  

0 

100  

0 

0.2 0.2  0.2 0.2 

0.4 0.4  0.4 0.4 

0.6 0.6  0.6 0.6 

200  

0 

200  

0  

200  

0 

200  

0 

0.2 0.2  0.2 0.2 

0.4 0.4  0.4 0.4 

0.6 0.6  0.6 0.6 

300 

0 

300  

0  

300  

0 

300  

0 

0.2 0.2  0.2 0.2 

0.4 0.4  0.4 0.4 

0.6 0.6  0.6 0.6 
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4.2. Essai sur sable lâche 

4.2.1. Relation contrainte-déformation  

Les figures 4.1 (a, b et c) et 4.2 (a, b et c) montrent les variations du déviateur q (kPa) en 

fonction de la déformation axiale   (%) préparés  selon un état lâche de densité relative (Dr = 

25%) et soumis à trois pressions de confinement (  
 = 100, 200, et 300 kPa). Le phénomène 

de liquéfaction est observée pour le sable de Chlef non renforcé à une pression de 

confinement de 100 kPa, tandis que pour le sable renforcé à 0.2%, 0.4% et 0.6%, on constate 

une amélioration significative de la résistante à la liquéfaction où une teneur en fibre de 0.2% 

nous montre une valeur maximale de la résistance évaluée à 270 kPa pour un confinement de 

300 kPa. 

 

 

Figure 4.1- Relations contrainte - déformation pour les échantillons de sable Chlef à l’état lâche en 

fonction de différents teneurs en fibres dans des essais de compression triaxiale non drainée. 

Pour celui du sable de Oued Rass reporté sur la figure 4.2, nous constatons qu’il existe une 

vulnérabilité à la liquéfaction du fait que le sable de Oued Rass non renforcé soumis à trois 

contraintes de confinement (100kPa, 200 kPa et 300 kPa ) enregistre une brusque diminution  

de la résistance au déviateur se stabilisant à des valeurs inférieures à 80 kPa. 
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D’une façon qualitative, le sable d’Oued Chlef non renforcé présente un comportement 

relativement résistant, comparativement à celui observé sur l’Oued Rass. Le déviateur q 

présente un pic pour une déformation   = 1% quand la pression latérale   
  passe de 100 kPa à 

300 kPa où on enregistre des valeurs respectives       = 100 kPa pour le sable de Rass et 120 

kPa pour le sable de Chlef.  

 

 

Figure 4.2- Variation du déviateur q versus déformation ε% pour les échantillons de sable Rass a 

l’état lâche en fonction de différentes teneurs en fibres. 

4.2.2. Variation de la pression interstitielle  

En général, il est prévu d’observer les tendances opposées entre l’évolution de la résistance au 

cisaillement et la pression interstitielle en fonction de la déformation pour les sols renforcés et 

non renforcé. Dans la littérature, il existe une abondance de données expérimentales sur les 

essais triaxiaux drainés sur les sables renforcés par des fibres. Cependant, les données sur les 

conditions de chargement non drainées des sols en présence de fibres sont pratiquement rares, 

permettant de prouver d’une certaine façon que la présence de fibres améliore le 

comportement de la résistance au cisaillement des sables saturés en diminuant les pressions 
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d’eau interstitielle tout en observant le changement des sols renforcés de l’état contractant à 

un état dilatant (Ibraim et al., 2010; Diambra et al., 2011; Liu et al., 2011; Maheshwari et al., 

2012). D’autre part, un certain nombre d’études indique que la variation de la pression 

interstitielle augmente avec l’augmentation de la teneur en fibres lors du cisaillement non 

drainée (Loehr et al., 2008; Freilich et al., 2010; Ahmad et al., 2010; Estabragh et al., 2011). 

Cependant, Li (2005) a expliqué que l’augmentation de la pression interstitielle sur les 

mélanges sables- fibres permet une répartition des contraintes dans la masse du sol et donc 

augmentant la tendance à des déformations contractantes dans le mélange de la structure du 

sol. Par conséquent, compte tenu de la variation positive de la  pression interstitielle qui reste 

associée à la variation volumétrique de l’échantillon au cours du cisaillement, on peut 

conclure que les fibres empêchent la dilatance du mélange du sol et des fibres; ceci reste  

confirmer par plusieurs chercheurs comme Peters et al. (2010).  

Les figures 4.3 et 4.4 illustrent les variations de la  pression interstitielle ΔU (kPa) en fonction 

de la déformation axiale    (%)  réalisé sur  deux sables: Chlef et Rass préparés à l’état lâche 

(Dr = 25%) et soumis à trois contraintes de confinement: '

c  = 100, 200, 300 kPa. On 

constate à cet effet que le phénomène de liquéfaction est observé uniquement pour le sable de 

Chlef non renforcé à une pression de confinement de 100 kPa. Pour le cas du sable renforcé à 

0.2%, 0.4% et 0.6% de fibre de verre, les valeurs de la pression interstitielles sont toutes 

inférieures aux pressions de confinement soumise au cours de l’essai, ce qui dénote la non 

observation du phénomène de liquéfaction, ceci peut s’expliquer par la présence de 

l’efficacité des fibres empêchant la remontée de pression ce qui a favorisé la dilatance des 

mélanges. 
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Figure 4.3- Réponses de pression de l’eau interstitielle pour des échantillons de sable Chlef à 

l’état lâche sous trois pressions de confinement et différents teneurs en fibre. 

A teneur en fibres constantes, la variation de la pression interstitielle augmente avec 

l’augmentation de la pression de confinement. La figure 4.4 montre la variation de la pression 

interstitielle ΔU(kPa) en fonction de la déformation horizontale    (%) pour le sable de Rass, 

non renforcé et renforcé par différentes teneurs en fibres soumis à trois pressions de 

confinement (100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) et préparé à un  état lâche (Dr = 25%). Il en 

ressort de cette figure que le phénomène de liquéfaction a été observé pour les trois pressions 

de confinement dans le cas du sable de Rass non renforcé contrairement à celui de Chlef ou le 

phénomène de liquéfaction a été observé uniquement pour une pression de confinement de 

100 kPa. Pour le cas des sols renforcés (Chlef ou Rass),  le même comportement a été observé  

pour les différentes teneurs en fibre soumises à trois valeurs de contraintes de confinement. 
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Figure 4.4- Réponses de pression de l’eau interstitielle pour des échantillons de sable Rass à 

l’état lâche sous trois pressions de confinement et différents teneurs. 

4.2.3. Chemins de contraintes     

Dans un test de Triaxial classique, les réponses de contractance  et de la dilatance  des 

échantillons de sol non drainées peuvent être observées à partir d’un  chemin de contrainte 

effective. Typiquement, lorsque la pression de confinement effective diminue, l’échantillon 

présente un comportement de contractance et une pression de confinement croissante 

correspond normalement à un état dilatant du sol. La figure 4.5 (a, b et c) présente la variation 

du déviateur q (kPa) en fonction  de la contrainte moyenne effective   (kPa), du sable de 

Chlef à l’état lâche (Dr = 25%), non renforcé et renforcé à différentes teneurs en fibres et 

soumis à trois contraintes de confinement ( '

c  = 100, 200, 300 kPa). Ces courbes montrent 

que le sable de Chlef non renforcé et soumis à 100 kPa, reste toujours vulnérable au 

phénomène de liquéfaction où on observe une contractance totale. Alors que pour des 

contraintes de 200 kPa et 300 kPa, les courbes marquent de faibles contractances suivirent de 

dilatance au-delà d’une déformation de 2%. Dans le cas des sables renforcés à 0.2%, 0.4% et 

0.6%, une amélioration significative  des échantillons a été observée où les sables renforcés 

marques de faibles contractance suivant par de fortes dilatances à faible déformation 

  =1.5%. 
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Figure 4.5- Chemins de contraintes effectives pour les échantillons de sable Chlef à l’état lâche non 

renforcé et  renforcé avec différents teneurs en fibres. 

 

La figure 4.6 illustre la variation du déviateur q (kPa) en fonction de la contrainte moyenne 

effective   (kPa), du sable de Rass à l’état lâche (Dr = 25 %), non renforcé et renforcé à 

différentes teneurs en fibres et soumis à trois contraintes de confinement ( '

c  = 100, 200, 300 

kPa). On note que le sable de Oued Rass à l’état non renforcé représente une vulnérabilité 

accrue au phénomène de liquéfaction pour les trois contraintes de confinement contrairement 

à ce qui a été observé pour le sable de Chlef. Dans le cas du sable renforcé à 0.2%, 0.4% et 

0.6%, le chemin de contrainte indique une dégradation des particules de grains solides et la 

résistance des échantillons reste faible vis-à-vis de l’évolution de la teneur en fibre. Une 

grande partie de la contractance étant observée à faible déformation, ce qui a favorisé le 

phénomène de liquéfaction du sable d’Oued Rass. 
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Figure 4.6- Chemins de contraintes effectives pour les échantillons de sable Rass à l’état lâche non 

renforcé et  renforcé avec différents teneurs en fibres. 
 

4.3. Essais sur sable moyennement dense  

4.3.1. Relation contrainte-déformation   

Les variations du déviateur q (kPa) en fonction de la déformation axiale    (%) pour 

les échantillons moyennement denses (Dr = 50%), renforcés par des  fibres de verre et non 

renforcés soumises à trois pressions de confinement (100 kPa, 200 kPa et 300 kPa), sont 

présentées sur les figures 4.7 et 4.8 pour les sables  d’Oued: Chlef et de Rass, respectivement. 

Nous pouvons constater à cet effet qu’une nette amélioration de la résistance au cisaillement 

de deux types de sable a été observée par rapport à ceux observés à l’état lâche. A la même 

pression de confinement les échantillons renforcées de fibres conduit à une augmentation plus 

significative de la résistance au cisaillement au pic. La bifurcation des courbes est observée à 

partir d’une déformation    =1% où les sols non renforcés décroissent pour se stabiliser à 200 

kPa pour le sable de Chlef et 175 kPa pour le sable de Rass lorsqu’ils sont soumis à une 

pression de confinement '

c = 300 kPa et à déformation résiduelle    = 12%. Pour les sables 
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renforcés à 0.4% de fibre, les valeurs maximums (    ) enregistrées à '

c = 300 kPa sont  de 

408,38 kPa et 262,6kPa pour le sable de Chlef et le sable de Rass, respectivement. Le rapport 

de résistance 1.55 = Rass) (sableqChlef) (sableq maxmax , ce qui dénote le bon comportement 

du sable de Chlef par rapport à celui observé sur le sable de Rass.   

 

 

Figure 4.7- Relations contrainte-déformation pour les échantillons de sable Chlef à l’état 

moyennement dense  en fonction de différents teneurs en fibres. 
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Figure 4.8- Relations contrainte-déformation pour les échantillons de sable Rass à l’état 

moyennement dense  en fonction de différents teneurs en fibres. 

4.3.2. Pression de l’eau interstitielle  

Les variations de la pression interstitielle pour les échantillons renforcés de fibre et non 

renforcés sous trois pressions de confinement (100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) sont présentées 

sur les figures 4.9 et 4.10 pour les sables  de Chlef et de Rass, respectivement pour une 

densité moyenne Dr = 50%. L’évolution de la pression interstitielle dans ces échantillons 

augmente linéairement d’une manière brusque jusqu’à 2% de déformation pour les sables 

renforcés et non renforcés puis diminue progressivement pour se stabiliser à 15% de 

déformation.  
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Figure 4.9- Réponses de pression interstitielle pour des échantillons de sable Chlef à l’état 

moyennement dense sous trois pressions de confinement et différents teneurs en fibre. 

 

 

 
Figure 4.10- Réponses de pression de l’eau interstitielle pour des échantillons de sable Rass à 

l’état moyennement dense sous trois pressions de confinement et différents teneurs en fibre. 

4.3.3. Chemin de contrainte effective   

Les figures 4.11 et 4.12 présentent les variations du déviateur q ( kPa ) en fonction de la 

contrainte moyenne effective   (kPa) de deux types de sables confectionnés selon l’états de 

densité moyennement dense (Dr = 50%) et soumis à trois contraintes de confinement: '

c  = 
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100, 200, 300 kPa. A pression de confinement constant, le chemin de contrainte présente de 

faibles contractance suivit par de forte  dilatance et ce à faible déformation. Le changement du 

point de transformation de phase est localisé à une déformation de 2%. 

  

  

Figure 4.11- Chemins de contraintes effectives pour les échantillons de sable Chlef à l’état 

moyennement denses non renforcé et  renforcé avec différents teneurs en fibres. 
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Figure 4.12- Chemins de contraintes effectives pour les échantillons de sable Rass à l’état 

moyennement denses non renforcé et  renforcé avec différents teneurs en fibres. 

4.4. Effet de la teneur en fibre et de la densité relative sur la résistance à 

la liquéfaction  

4.4.1. Effet de la teneur en fibres  

Les figures 4.13 et 4.14 illustrent les variations du déviateur q (kPa) et de la pression 

interstitielle en fonction de la déformation    (%) pour l’état lâche et moyennement dense de 

deux types de sables (Chlef et Rass). À l’état lâche (Dr= 25%), la figure 4.13(c et d) montre 

les variations du déviateur et de la pression interstitielle en fonction de la déformation pour les 

sables renforcés et non renforcés avec des teneurs en fibres   = 0.2, 0.4 et 0.6%. On peut 

constater qu’à pression de confinement de 100 kPa, la résistance des échantillons de sable 

augmentent avec une augmentation de la teneur en fibre. Cependant pour le sable d’Oued 

Chlef un relâchement de résistance est observé uniquement dans le cas du sable non renforcé; 

le déviateur de résistance marque une recrudescence lorsque le teneur en fibre varie de 0.2% à 

0.6%. Le pic de résistance n’ayant pas été localisé dans ce cas de figure. La variation de la 

pression interstitielle montre les mêmes effets que ceux observés pour le cas du déviateur. 

Pour le sable d’Oued Rass représenté dans la figure 4.13.b, la résistance au déviateur 

enregistrée reste tout à faible minime par rapport à celle enregistrée sur le sable d’Oued Chlef. 

On note qu’à différentes teneur en fibres le déviateur marque un maximum localisé autour de 

75 kPa (  = 0.4%), puis diminue brusquement pour se stabiliser autour de 65kPa. Le 

phénomène quasi-liquéfaction du sable de Rass est confirmé avec l’évolution de la variation 

de la pression interstitielle illustrée dans la figure 4.13.d. 
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Figure 4.13- Effet de la teneur en fibre sur la résistance à la liquéfaction des échantillons lâches pour 

le sable de Chlef et Rass sous une pression de confinement de 100kPa.   

Cependant, dans le cas des échantillons renforcés, le sable de Oued Chlef  renforcé à 0.4% de 

fibres, présente un pic de résistance (  < 0.5%), évalué à 80 kPa, alors que le sable de Oued 

Rass, présentant un pic de résistance (   >2%) de 60 kPa, tout en signalant l’augmentation de 

la valeur positive de la pression interstitielle (ΔU> 0), faisant diminuer la contrainte effective 

du sol composite. Cette tendance contractante des mélanges sol-fibres, étant expliquée par la 

présence de fibres dans la masse de sol, pouvant limiter ou même empêcher l’étalement latéral 

du sol, ce qui présente une des conséquences majeures à la liquéfaction (Liu et al., 2011).     

La figure 4.14 a, b, c et d montre les variations du déviateur q(kPa) et de la pression 

interstitielle (kPa) en fonction de la déformation    (%) pour l’état moyennement dense (Dr = 

50%) de deux types de sables (Chlef et Rass). Pour le sable de Chlef Renforcé et non 

renforcé, on peut constater que le rapport du déviateur max du sable de Chlef et Rass renforcé 

à 0.4%, évoluant dans un même ordre de grandeur avec 1.66 =qq non_renf max,Renfmax, . Cependant  
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le sable de Chlef marque une faible  contractance à (   = 2%) suivit d’une forte  dilatance, 

alors que le sable de Rass est associé à une contractance partielle suivit d’une faible dilatance 

au-delà de 6% de déformation axiale. Ces résultats semblent en bon accord avec les 

observations de Diambra et al. (2011) et Ibraim et al. (2010).  

 
 

 
Figure 4.14- Effet de la teneur en fibre sur la résistance à la liquéfaction des échantillons 

moyennement dense pour le sable de Chlef et Rass sous une pression de confinement de 100kPa. 

 

Les figures 4.15.a et 4.15.b illustrent le comportement  des échantillons à la rupture (à la fin 

de cisaillement) des deux sables non renforcés : Sable de Chlef (figure 4.15.a) et sable de 

Rass (figure 4.15.b) soumise à des contraintes de confinement de 100 kPa et préparé à une 

densité relative  Dr =25% (état lâche). Le sable d’Oued Chlef (figure 4.15, a), s’est comporté 

d’une façon plus résistant par rapport au sable de Oued Rass où il présente un effondrement 

total du au phénomène de la liquéfaction.  

Dans la figure 4.16, nous montrons des échantillons récupérés après cisaillement préparés à 

l’état moyennement denses, renforcés à 0.4% de fibres et soumis une pression de confinement 
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constante de 100kPa. Nous constatons que le sable de Chlef renforcé (figure 4.16.a), s’est 

comporté d’une façon rigide en restant intact durant le cisaillement relativement à celui 

observé sur Oued Rass (figure 4.16.b). Il est à signaler dans ce cas que l’étalement et la 

distribution des fibres dans la masse de sol a limité et même empêcher l’apparition du 

phénomène de liquéfaction (Ibraim et al., 2010). Les mêmes observations sont présentées par 

Noorzad and Farad Amini (2014).     

  
Figure 4.15- Deux photos d’échantillons non renforcés en état lâche totalement liquéfiés après 

cisaillement sous une pression de confinement de 100 kPa pour:  

(a). sable de Chlef; (b). sable Rass. 
 

  
Figure 4.16- Deux photos d’échantillons renforcés (0,4% de fibres) après cisaillement à l’état 

moyennement dense sous pression de confinement de 100 kPa pour:  

(a) sable de Chlef; (b) sable Rass. 

(a)  

(a)  

(b)  

(b)  
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4.4.2. Effet de la densité relative initiale  

La densité relative initiale est un paramètre important quant à la connaissance de la 

susceptibilité au phénomène de liquéfaction. La figure 4.17 montre la variation de la 

résistance au cisaillement du déviateur (     ) en fonction de  la contrainte effective moyenne 

  (kPa)  pour  deux densités relatives initiales (Dr) et des teneurs en fibres variant entre 0% et  

0,6% pour le sable Chlef et Rass. On peut remarquer à partir des résultats obtenus (figure 

4.17.a, b, c, et d), qu’il existe une évolution significative du déviateur quand la contrainte 

moyenne effective augmente et ce à différentes teneur en fibres.  

  

  
Figure 4.17- Relation entre la résistance au cisaillement du pic et les pressions de confinement à deux 

densités relatives et une teneur en fibres variée.  

Les sols moyennement denses présentent un comportement plus rigide que celui obtenu avec 

celui obtenu à l’état lâche. L’évolution des courbes en comportement à l’état moyennement et 

lâche suivent des relations linéaires données par les équations (4.1) et (4.2) ci-dessous. 

BpAqPeak  '  ; pour  (Dr = 50%) 4.1 
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DpCqPeak  '  ; pour (Dr = 25%) 4.2 

Le tableau 4.2 illustre les valeurs des coefficients A, B, C, D obtenus après détermination des  

coefficients de corrélation (R
2
) correspondant pour les teneurs en fibres choisies et les 

densités relatives pour le sable Chlef et le sable Rass.     

Des résultats  similaires relevant des travaux de Liu et al. (2011) et Noorzad and Farad Amini 

(2014) ont confirmés les mêmes observations. De plus, la pente de la ligne de la résistance au 

cisaillement au  pic est très prononcée caractérisant la bonne rigidité du matériau composite. 

En général, la résistance à la liquéfaction du sable de Chlef et de Rass augmente avec 

l’augmentation de la densité relative. 

Tableau 4.2: Coefficients A, B, C, D et R
2
 pour équations : (4.1) et (4.2) 

Densities   

 

 

Sable Chlef 

 

  

Sable Rass 

   (%) A B R²  A B R² 

Moyen 

Dr=50% 

0 0,517 112,69 0,97  0,447 60,73 0,99 

0,2 0,752  155,07 0,89  0,574 90,09 0,96 

0,4 0,724  197,59 0,98  0,641 90,34 0,99 

0,6 0,7387  151,11 0,97  0,748 59,92 0,97 

Lâche  

Dr= 25% 

   (%) C D R²  C D R² 

0 0,4719  17,18 0,99  0,335 7,11 0,98 

0,2 0,5911  33,757 0,99  0,489 24,11 0,99 

0,4 0,5905  48,103 0,98  0,411 28,22 0,98 

0,6 0,5584 36,023 0,99  0,417  27,29 0,99 

 

4.5. Effet du renforcement sur les paramètres de résistance au 

cisaillement 

4.5.1. Cohésion et angle frottement   

Des recherches antérieures ont montré qu’il existe des controverses quant aux résultats 

obtenus avec l’inclusion des fibres. Les uns trouvés que les caractéristiques mécaniques de 

cohésion et d’angle de frottement interne augmentent avec l’augmentation des fibres (Kumar 

et al., 1999; Consoli et al., 2009), d’autres ont observé une augmentation dans les valeurs de 

l’angle de frottement interne, mais une diminution de la cohésion par inclusion de fibre de 

verre Consoli et al. (1998). Cependant, Consoli et al. (2003) ont constaté que l’angle de 

frottement était moins  affecté par l’inclusion de la fibre alors que la cohésion augmentait 

avec l’augmentation de la teneur en fibres. Les différentes enveloppes de résistance au 
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cisaillement linéaire pour le sable non renforcé et sable renforcé avec une teneur en fibres 

varient entre 0.2% et 0.6% pour deux densités relatives sont représentées sur la figure 4.18. 

Les variations de l’angle de frottement interne et de la cohésion par rapport à la teneur en 

fibres sont présentées à la figure 4.19 pour les deux densités relatives pour deux types de 

matériaux: sables de Chlef et de Rass. Les résultats expérimentaux indiquent que pour le sable 

renforcé avec différentes teneurs en fibres, les valeurs de la cohésion et de l’angle de 

frottement interne augmentent significativement quand la  teneur en fibres augmente  dans la 

matrice du sol. A titre d’exemple, les échantillons du sable de Chlef reconstitués pour  une 

densité relative moyenne (Dr = 50%), la valeur de la cohésion augmente de 8,25 kPa (0%) à 

25,62 kPa (0.2%) et 31,41 kPa (0.4%) et pour le sable de Rass de 5,54 (0%) ; 13,65 kPa 

(0.2%) et 24.45kPa (0.4%). 

 

 

Figure 4.18- Diagramme       -p’ pour les échantillons de sable Chlef et Rass renforcés et non 

renforcés pour: (a).Dr=25% et (b). Dr=50%. 
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Cependant, l’angle de frottement interne φ (°) montre une variation croissante pour les 

deux types de sable, soit à l’état lâche (Dr= 25%) ou à l’état moyennement dense (Dr = 50 %). 

Pour le sable de Chlef, on enregistre un taux d’amélioration en angle de frottement interne  de 

35% quand on passe d’un sable non renforcé (0 %) à un sable renforcé (0.4%) pour un sol 

moyennement dense et de 54.63% pour le cas du sable à l’état lâche (Dr = 25%). Pour le sable 

d’oued Rass, on note une variation significative de l’angle de frottement interne pour un  

sable moyennement dense (Dr = 50%), caractérisant une progression de 18.7% en passant 

d’un sable non renforcé à un sable renforcé à 0.4 % de fibres .Pour l’état lâche , on enregistre 

un taux d’amélioration évalué à 11.59 %. D’autre part, les paramètres de résistance au 

cisaillement (angle de frottement et de cohésion) et le coefficient de corrélation R
2
 obtenus 

pour différents teneurs en fibres et densité pour les deux sables sont résumés dans le tableau 

4.3. La tendance des résultats actuels est similaire au travail expérimental rapporté par Chen 

et al. (2014). 

 

 
Figure 4.19- Effet de la teneur en fibre de verre sur la cohésion et l’angle de frottement. 
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Tableau 4.3: Paramètres de résistance au cisaillement du sable renforcé de fibres 

Densité 

relative 
  (%) 

Sable Chlef   
Sable Rass 

R² C (kPa) φ(°) 

 

R² C (kPa) φ(°) 

Moyennement 

dense  

Dr=50% 

0 0,988 8,55 25,78 

 

0,998 5,54 23,87 

0,2 0,998 25,62 29,45 

 

0,966 13,65 26,57 

0,4 0,999 31,41 34,88 

 

0,989 24,45 28,34 

0,6 0,997 26,98 32,07 

 

0,99 20,51 27,63 

Lâche  

Dr=25% 

0 0,993 5,44 17,7 

 

0,992 3,23 19,75 

0,2 0,998 15,6 23,96 

 

0,999 11,68 21,46 

0,4 0,984 24,09 27,37 

 

0,999 20,52 22,04 

0,6 0,989 19,41 26,46 

 

0,998 17,06 21,65 

 

4.5.2. Module sécant  

La figure 4.20 montre l’évolution du module sécant à des niveaux de déformation inférieurs 

(  = 0,15) en fonction de la teneur en fibres pour le sable de Chlef et le sable de Rass préparés 

à deux densités relatives et soumis à trois pression de confinement (  = 100, 200, et 300 kPa). 

À l’état lâche, le module sécant augmente de 23,59 à 43,42 MPa pour le sable de Chlef et de 

20,61 à 36,33 MPa pour le sable de Rass sous une pression de confinement constante (  =300 

kPa) car le rapport des fibres augmente du sable non renforcé au sable renforcé avec 0,4% et 

reste pratiquement constant pour une teneur en fibres plus élevée (0,6%). Cependant,  à l’état 

moyennement dense, l’augmentation moyenne du module sécant due à une teneur de fibre 

0,2% est de 50% pour Chlef et de 41% pour le sable Rass lorsque la teneur en fibres est 

augmentée à 0,4% et 0,6%, l’augmentation moyenne du module sécant est de 95, 60% du 

sable Chlef et 84, 65% pour le sable Rass, respectivement. Le renforcement par fibre de verre 

améliore les valeurs du module sécant d’une façon significatif pour les deux sables. Les 

valeurs du module sécant de déformation (    =   /   ), calculées pour une déformation 

axiale de 0,15% et mesurées avec des capteurs de déformation dans les essais triaxiaux non 

drainés, sont listées dans le tableau 4.4.  
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Figure 4.20- Effet de la teneur en fibre sur le Module sécant par rapport à la teneur en fibres et à 

partir des niveaux déformation (0,15%) sur le sable de Chlef et Rass pour état: 

 (a). Lâche, et (b). Moyennement dense.   

 

Tableau 4.4: Module sécant versus la teneur en fibres et à partir des niveaux déformation (0,15%) 

  

Sable Chlef 

 

Sable Rass 

 

   (%) 100 kPa 200 kPa 300 kPa 

 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 

Moyennement 

dense 

Dr = 50% 

0 6,74 18,10 24,95 

 

5,76 12,96 22,33 

0,2 16,95 27,23 50,11 

 

15,59 20,94 41,17 

0,4 24,70 34,16 67,02 

 

25,87 30,82 51,31 

0,6 22,12 32,19 45,48 

 

20,13 24,26 37,61 

Lâche 

Dr = 25% 

0 3,84 13,69 21,58 

 

2,05 7,55 15,08 

0,2 15,38 21,06 36,29 

 

12,27 19,59 26,21 

0,4 22,09 29,93 43,31 

 

14,38 25,28 30,40 

0,6 17,66 28,61 39,42 

 

12,79 21,61 21,62 
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4.6. Effet de renforcement sur le rapport de résistance au cisaillement  

Dans ce paragraphe, on a  introduit le rapport de résistance au cisaillement (  ) définit 

d’une façon similaire dans les travaux de Zhang et al. (2006) et Chen et al. (2014) dans le but 

d’évaluer les effets du renforcement sur la résistance au cisaillement non drainée des deux 

sables étudié donné par la relation (4.3). 

ffRf qqR /,  4.3 

Où : 

fRfRq ,

'

3

'

1, )(   : est le  déviateur du sol renforcé à la rupture et ; 

 ffq )( '

3

'

1    : est le déviateur du sol non renforcé à la rupture.  

A partir de la relation (4.3), on peut calculer la variation du rapport de résistance au 

cisaillement sous différentes pression de confinement pour deux densités relatives à 

différentes teneur en fibres pour le sable de Chlef et de Rass et ceci comme le montre la figure 

4.21 et le tableau 4.5. D’après la figure 4.21, il en ressort que, pour les différents échantillons  

de sable, plus le contenu en fibres dans le sol composite est important, plus le rapport de 

résistance au cisaillement du sable renforcé est plus important à contrainte normale  constante.  
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Figure 4.21- Rapports de résistance au cisaillement maximale par rapport à la pression de 

confinement en fonction de différentes teneurs en fibres pour :  

(a).Sables lâche, et (b). Sable moyennent dense.  

 

En outre, le rapport de résistance au cisaillement du sable renforcé a diminué de façon 

significative avec l’augmentation de la contrainte normale verticale de 100 kPa à 300 kPa. 

Pour l’état lâche (Dr = 25%), les sols renforcés et non renforcé marquent une décroissance du 

rapport de cisaillement (  ) pour des contraintes de confinement  comprises entre 100 kPa et 

200 kPa, puis se stabilisent entre 200 kPa et 300 kPa. Les valeurs maximales enregistrées du 

rapport de cisaillement   est de   2.8 à 100 kPa pour une teneur en fibre    = 0.4%; la valeur 

minimale est de    = 1.4  (   =0%). Pour l’état moyennement dense (Dr= 50%), les courbes 

enregistrent  une décroissance pour les deux types de sable entre 100kPa et 200 kPa, indiquant  

une valeur maximale   = 1.7 (sable de Chlef,   =0.4%) et une valeur minimale   = 1.2 

(sable de Rass non renforcé). Entre 200 kPa et 300 kPa, une légère  augmentation du rapport 

  est observée pour les deux types de sable, enregistrant une valeur maximale   = 1.6 pour le 

sable renforcé de Chlef à 0.4 %.  

Les résultats de cette étude indiquent que l’ajout de fibre de verre au sable peut améliorer son 

comportement mécanique donc améliore la résistance à la liquéfaction pour les sables lâches 

et moyennement denses. Dans la pratique c’est à dire  du point de vue amélioration des sols 

in-situ, on peut suggérer d’utiliser des techniques de renforcement par  fibres dans le domaine 

de l’ingénierie routière dans le cas de stabilisation  des couches de forme routière et 

autoroutière afin  d’assurer  la stabilité des remblais routiers (Estabragh et al., 2011; Shao et 

al., 2014). Le tableau 4.5 montre que le taux d’augmentation de la résistance au cisaillement 
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des mélanges de sable renforcés par fibres augmente avec la teneur en fibres et diminue sous 

des pressions de confinement plus élevées.   

Tableau 4.5: Résumé des rapports de résistance au cisaillement maximale. 

Densité 

relative 
      

Sable Chlef  Sable Rass 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 
 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 

Moyennement 

dense 

Dr = 50% 

0,2 1,55 1,21 1,51  1,51 1,22 1,41 

0,4 1,66 1,56 1,56  1,47 1,44 1,46 

0,6 1,46 1,25 1,45  1,38 1,25 1,52 

Lâche 

Dr = 25% 

0,2 2,40 1,77 1,76  2,01 1,45 1,66 

0,4 2,35 1,74 1,64  1,75 1,47 1,41 

0,6 2,23 1,52 1,55  1,76 1,45 1,43 

 

La tendance des résultats présents est similaire au travail expérimental rapporté par Estabragh 

et al. (2011) sur les sols souples renforcés par des fibres de nylon et aussi par Shao et al. 

(2014) sur du sable de quartz propre renforcé par des quantités différentes de fibres de 

polypropylène. 

4.7. Effet du renforcement sur la résistance au cisaillement résiduelle  

Lorsqu’un sable lâche est soumis à un cisaillement non drainé au-delà du point de résistance 

au pic, cette résistance chute à une valeur quasi-constante pour une déformation plus  

importante. Généralement, cette résistance au cisaillement est appelée résistance au 

cisaillement à l’état stationnaire non drainée ou résistance au cisaillement résiduelle. 

Cependant, si la résistance augmente après le passage par une valeur minimale, le phénomène 

est appelé résistance à l’état limite ou quasi-liquéfaction. La résistance au cisaillement 

résiduelle est définie selon Ishihara (1993) comme suit: 

)(cos)2/(cos)2/( '

ssss pMqSus    4.4 

Où 

)sin3/()sin6( ssM    4.5 

sq
,

'

sp
 et s  indiquent le déviateur à l’état résiduel, la contrainte principale moyenne effective 

et l’angle de frottement mobilisé entre particules à l’état quasi-stable (QSS), respectivement. 

Pour les essais non drainés effectués à différentes pressions de confinement et deux densités 

relatives initiales, le déviateur à l’état résiduel  (  ) a été estimée au point de transition de 
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phase avec l’angle de frottement mobilisé. En outre, la résistance au cisaillement résiduelle 

peut être déterminée par l’équation (4.4).  

La variation de la  résistance au cisaillement résiduelle (Sus) en fonction de la teneur en fibres 

avec la densité relative initiale (Dr = 50% et Dr= 25%) et à trois pressions de confinement 

(100, 200, 300 kPa) est représentée sur la figure 4.22. Cependant nous constatons d’après la 

figure 4.22, qu’une augmentation  significative de la résistance résiduelle Sus est observée 

quand la teneur en fibres augmente, enregistrant un pic à 0.4 % à l’état moyennement dense et 

0.2% pour l’état lâche. 

  
 

  
 

Figure 4.22- Effet de la teneur en fibres et de la densité sèche sur la résistance résiduelle.  

La figure 4.23 montre la variation de la résistance de cisaillement résiduel normalisé non 

drainé pour différentes teneurs en fibres et de densités relatives (Dr = 25% et 50%). A partir 

de cette figure, nous pouvons constater  que la résistance de cisaillement normalisé augmente 

linéairement avec l’augmentation de la  pression de confinement et ce à différentes teneurs en 

fibres et de densité relatives pour le sable de Chlef et le sable de Rass. Nous  concluons, à cet 

effet que la teneur en fibres, la pression de confinement et la densité relative sont des 

paramètres importants  pouvant mieux caractériser l’état mécanique du sable renforcé par des 
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fibres. Dans cette optique, nous reportons les paramètres de résistance au cisaillement 

normalisée non drainé dans le tableau 4.6 à différentes  pressions de confinement et de teneurs 

en fibres pour les deux types de sables étudiés.  

Tableau 4.6: Résumé des résultats de résistance au cisaillement résiduel normalisés non drainés. 

Moyen Sable Chlef   Sable Rass 

   (%) Equation R²  Equation R²  

0      
 ⁄ = 0,0018   

  + 0,518 0,907       
 ⁄ = 0,0016   

  + 0,273 0,966 

0.2      
 ⁄ = 0,0031   

  + 0,828 0,976       
 ⁄ = 0,0022   

  + 0,359 0,918 

0.4      
 ⁄ = 0,0029   

  + 0,787 0,996       
 ⁄ = 0,0026   

  + 0,368 0,993 

0.6      
 ⁄ = 0,0028   

  + 0,687 0,834       
 ⁄ = 0,0029   

  + 0,259 0,976 

 

Lâche  Sable Chlef 
 

Sable Rass  

   (%) Equation R²  Equation R² 

0      
 ⁄ = 0,0026   

  - 0,132 0,945       
 ⁄ = 0,0011   

  + 0,016 0,958 

0.2      
 ⁄ = 0,0021   

  + 0,367 0,976       
 ⁄ = 0,0019   

  + 0,058 0,999 

0.4      
 ⁄ = 0,0023   

 + 0,371 0,999       
 ⁄ = 0,0018   

  + 0,038 0,997 

0.6      
 ⁄ = 0,0021   

  + 0,367 0,986       
 ⁄ = 0,0017   

  + 0,060 0,988 
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Figure 4.23: Effet de la teneur en fibres sur la résistance au cisaillement résiduel normalisée  

pour: (a). sable Lâche et (b). sable moyennement dense. 

 

4.8. Conclusions 

Une série de tests triaxiaux consolidés non drainés a été réalisée afin d’étudier le 

comportement à la  liquéfaction statique de deux sables prélevés des berges de deux Oued 

adjacents (Chlef et Rass),  renforcé et non renforcés par des fibres de verre. L’effet de la 

teneur en fibres et la densité du sable sur le comportement à la liquéfaction statique ont été 

considérés dans cette étude. Nous énumérons les  principaux résultats relatifs à ce chapitre:   

1. La présence de fibres affecte nettement le comportement non drainé des échantillons 

lâches et moyennement denses. Les résultats indiquent  que les échantillons non 

renforcé (  = 0%)  sont plus contractant au-delà de 2% de déformation, tandis que 

ceux renforcé (  =0.2%, 0.4% et 0.6%) présentent une certaine ductilité après le pic 

et devient plus dilatant au-delà de 2% de déformation. Cette fluctuation devient plus 

forte avec l’augmentation de la teneur en fibres. Les échantillons renforcés 

moyennement denses ont maintenu la stabilité structurelle après cisaillement, tandis 

que l’échantillon non renforcé a montré une structure partiellement effondrée.  

2. La résistance au cisaillement au pic augmente linéairement avec l’augmentation de la 

teneur en fibres pour les deux types de sables (pour Dr= 25% et 50%).Le sable de 

Oued Chlef semble être le mieux résistant par rapport à celui de Oued Rass et 

représente un       respectivement: à Dr = 50%, une pression de confinement  '
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300 kPa et à    = 0.4%, (Rass) q* 1.5 =(Chlef) q PeakPeak et 

(Rass) q* 1.45 =(Chlef) q PeakPeak pour Dr= 25%.  

3. Les valeurs de la cohésion (  )  et de l’angle de frottement interne (  ) augmentent 

avec l’augmentation du pourcentage de fibres et marquent un max pour un taux de 

0.4% de fibre. Les maximum sont enregistrés respectivement : pour le sable de Oued 

Chlef à Dr= 50%,     
 = 30 kPa et     

 = 35°. les valeurs de    et    du sable de 

Oued Rass sont respectivement :     
 

 = 23 kPa et     
 = 25°. 

4. Le module sécant (    ) caractérisant la rigidité des sables sous l’effet des 

sollicitations statiques, montre une nette amélioration du sable d’Oued Chlef par 

rapport à celui d’Oued Rass en prenant en considération un renforcement à 0.4% de 

fibre et d’une  densité Dr = 50%.  Le rapport )()(sécant RassEChlefE sécant  est estimé à 

1.22  soit un gain de rigidité de 22 % du sable de Chlef sur celui de Rass.  

5. Il est à remarquer que du point de vue renforcement, l’inclusion de fibres  dans les sols 

est très utile pour l’amélioration de la résistance à la liquéfaction statique du sable et 

que la densité du sable et la teneur en fibres doivent être prises en compte dans les 

applications pratiques.   
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5.1. Introduction  

Dans le but de déterminer les caractéristiques mécaniques de deux types de sables 

prélevés au niveau des berges des Oued Chlef et Rass, des essais triaxiaux drainés ont été 

réalisés sur les sables  non  renforcés et renforcés par différentes teneurs en fibre de verre en 

vue d’étudier leurs comportements mécaniques en termes de variation volumique 

(contractance, dilatance), de l’état à la rupture et de l’état critique des matériaux. Dans ce 

chapitre, nous avons analysés et comparés  les résultats obtenus sur des échantillons lâches et 

moyennement denses des deux sables de la région de Chlef (sable de Chlef et de Rass), tout 

en mentionnant l’effet de la teneur en fibre et la pression de confinement. En outre, les 

paramètres de résistance au cisaillement tels que: la cohésion C (kPa), l’angle de frottement 

(φ°), le module sécant     (MPa), et le rapport de résistance au cisaillement (  ), ont été 

également calculés en vue de quantifier et d’analyser l’effet de la teneur en fibres et d’autres 

paramètres sur le comportement mécanique des sables étudiés. Le programme expérimental 

pris en considération dans cette étude comprend une série de 48 essais triaxiaux de type 

consolidé drainé (avec une vitesse de cisaillement évaluée à 0.1mm/sec). Les échantillons ont 

été préparés à deux densités différentes (lâche et moyennement dense), soumis à trois 

pressions de confinements (100, 200 et 300 kPa), non renforcés et renforcés par différentes 

teneurs en fibre de verre. Le tableau 5.1 englobe les différents paramètres associés à notre 

programme expérimental. 

Tableau 5.1: Programme expérimental des essais de compression triaxial drainé CD. 

Etat lâche Dr = 25%  Etat moyennement dense Dr = 50% 

Sable Chlef Sable Rass  Sable Chlef Sable Rass 

          (%)           (%) 
 

          (%)           (%) 
 

100  

0 

100  

0  

100  

0 

100 

0 

0.2 0.2  0.2 0.2 

0.4 0.4  0.4 0.4 

0.6 0.6  0.6 0.6 

200  

0 

200  

0  

200 

0 

200  

0 

0.2 0.2  0.2 0.2 

0.4 0.4  0.4 0.4 

0.6 0.6  0.6 0.6 

300  

0 

300  

0  

300  

0 

300  

0 

0.2 0.2  0.2 0.2 

0.4 0.4  0.4 0.4 

0.6 0.6  0.6 0.6 
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5.2. Evaluation du comportement drainé des sables non renforcés  

Nous exposons dans ce paragraphe les résultats expérimentaux obtenus au cours de nos 

différents essais relatifs aux variations du déviateur de contrainte en fonction de la 

déformation axiale    (%), la déformation volumique    (%) versus déformation axiale    (%) 

et de déviateur des contraintes q (kPa) en fonction de pression moyenne p’(kPa) pour les deux 

sables étudiés à l’état lâche et moyennement dense. 

 

5.2.1. Essais sur sables lâche  

 

Les figures 5.1 et 5.2 montrent les résultats des essais drainés  effectués à l’essai triaxial sur 

deux sables (sable de Chlef et sable de Rass), non renforcés à l’état lâche (Dr = 25%) et 

soumis à trois chargements monotone drainés (100, 200, et 300 kPa). Nous pouvons noter 

qu’à partir de la figure 5.1.a que le déviateur des contraintes augmente d’une manière 

significative avec l’augmentation de la pression de confinement pour atteindre un maximum 

évalué à 600 kPa (  = 300 kPa). Le chemin de contrainte correspondant dans le plan (q, p’) et 

présentés dans la figures 5.1.c, caractérise un chemin linéaire sous forme d’un segment de 

droite.  

La figure 5.1.b illustre la variation de la déformation volumique    %) en fonction de la 

déformation axiale    à différentes pressions de confinement (100, 200, 300 kPa). On note 

une augmentation significative de l’effet de la contractance au fur et à mesure de 

l’augmentation de la pression de confinement tout en mentionnant  une stabilisation relative  

vers les grandes déformations pour un confinement de 100 kPa. 

Pour le sable d’Oued Rass (figure 5.2), des comportements similaires sont obtenus en 

comparaison avec le sable d’Oued Chlef non renforcé. Il est à noter une augmentation de la 

résistance avec l’augmentation de la pression de confinement pour atteindre un maximum 

évalué à 560 kPa (  = 300 kPa). La variation de la déformation volumique en fonction de la 

déformation axiale caractérise un effet de contractance plus amplifiée par rapport à celui 

obtenu sur Oued Chlef (Figure 5.2.b). Nos résultats indiquent en quelques sortes  une  parfaite 

concordance avec ceux obtenus dans la littérature par Krim (2013) sur des échantillons de 

sable de Rass non renforcé à l’état lâche et Nouri et al. (2016) sur des échantillons de sable 

Chlef non renforcé à l’état lâche.  
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Figure 5.1- Essais en compression drainé réalisés sur le sable de Chlef non renforcé (Dr = 25 %):  

(a) Déviateur de contrainte en fonction de la déformation axial,  

(b) Déformation volumique en fonction du déformation axial, 

(c) Chemin de contrainte correspondant dans le plan (q, p’).  
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Figure 5.2- Essais en compression drainés réalisés  sur le sable de Rass non renforcé (Dr = 25 %):  

(a) Déviateur de contrainte en fonction de la déformation axial,  

(b) Déformation volumique en fonction du déformation axial, 

(c) Chemin de contrainte correspondant dans le plan (q, p’).  

 

5.2.2. Essais sur sables Moyennement denses 

 

Les figures 5.3.a et 5.4.a, montrent l’évolution du déviateur de contrainte  au cisaillement 

drainée en fonction de la déformation axiale pour des échantillons de sable de Chlef et Rass 

non renforcé préparés à un état de densité moyennement dense (Dr = 50%). On note que le 

déviateur de résistance augmente d’une manière significative avec l’augmentation de la 

pression de confinement pour les deux sables pour atteindre un maximum de 926,34 kPa pour 

le sable de Chlef et 735,12 kPa pour le sable de Rass, pour une pression de confinement (  = 

300kPa). Pour les chemins de contrainte, figure 5.3.c (sable de Chlef) et figure 5.4.c (sable de 

Rass), on note les mêmes tendances de variation, indiquant une inclinaison des droites de 

gauche vers la droite.  

Les figures 5.3.b et 5.4.b montrent les variations de la déformation volumique en fonction de 

la déformation axiale sous trois contraintes de confinement (100, 200, 300kPa) pour le sable 

de Chlef et le sable de Rass, respectivement. Pour les échantillons de sable de Chlef, on peut 

observer que la déformation volumique suit d’abord un comportement contractant jusqu’à une 

déformation axiale de 1.5%, suivit d’un comportement dilatant jusqu’à la fin de l’essai pour 

les trois contraintes de confinement (Fig. 5.4.b).   

Sous les trois contraintes de confinements, les échantillons de sable Rass non renforcés 

passent d’abord par une phase de contractance jusqu’à une déformation axiale de 3%, puis par 

une phase de dilatance jusqu’à la fin de l’essai (Fig. 5.4.b). Nos résultats obtenus semblent  en 

parfaite concordance avec ceux obtenus par Benessalah et al. (2016) sur des échantillons de 

sable Chlef non renforcé à l’état moyennement dense.    
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Figure 5.3- Essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef non renforcé (Dr = 50 %):  

(a) Déviateur de contrainte en fonction du déformation axial,  

(b) Déformation volumique en fonction du déformation axial, 

(c) Chemin de contrainte correspondant dans le plan (q, p’).  
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Figure 5.4- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass non renforcé (Dr = 50 %):  

(a) Déviateur de contrainte en fonction de la déformation axial,  

 (b) Déformation volumique en fonction de la déformation axial, 

                              (c) Chemin de contrainte correspondant dans le plan (q, p’).  

 

5.3. Effet des inclusions des fibres sur le comportement drainé des sables  

5.3.1. Essais sur sables lâches   

L’évolution du déviateur des contraintes q(kPa) par rapport à la déformation axiale        

pour des échantillons de sable renforcé à différentes teneurs en fibre et cisaillés sous trois 

contraintes de confinement de   
 = 100, 200 et 300 kPa sont illustrées dans les figure (5.5, 5.6, 

et 5.7) pour le sable de Chlef et les figure (5.8, 5.9, et 5.10)  pour le sable de Rass. On 

remarque qu’il y a une amélioration significative de la résistance au cisaillement du sol avec 

l’augmentation de la teneur en fibre pour les deux sables.  

L’évolution de la déformation volumétrique       en fonction de la déformation 

axiale       est présentée dans les  figures (5.5.b, 5.6.b, et 5.7.b) pour le sable de Chlef et 

dans les figures (5.8.b, 5.9.b, et 5.10.b) pour le sable de Rass. Nous notons à cet effet qu’une 

diminution de la  contractance est observée  pour les deux types de sables testés soumis  à 

différentes contraintes de confinement quand la teneur en fibre augmente. 
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Figure 5.5- Essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef renforcé avec différents 

teneur en fibre (Dr = 25 %) sous une pression de confinement 100 kPa.  

 

 

Figure 5.6- Essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %) sous une pression de confinement 200 kPa.  

 

 

Figure 5.7- Essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %) sous une pression de confinement 300 kPa.  
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Figure 5.8- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %) sous une pression de confinement 100 kPa.  

 

 

Figure 5.9- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %) sous une pression de confinement 200 kPa. 

 

 

Figure 5.10- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %) sous une pression de confinement 300 kPa.  
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5.3.2. Essais sur sables Moyennement dense  

Les figures (5.11, 5.12, et 5.13) et figures (5.14, 5.15, et 5.16) présentent les variations du 

déviateur de contrainte        et de la déformation volumique       en fonction de la 

déformation axiale       , pour le sable de Chlef et le sable de Rass, respectivement. Les 

échantillons étudiés sont préparés à un état de densité moyennement dense, non renforcés et 

renforcés par différentes teneurs en fibre (0%, 0.2%, 0.4% et 0.6%) et soumis à trois 

contraintes de confinement (100, 200 et 300kPa).  

On note d’après les figures présentées que le comportement contrainte-déformation des deux 

sables renforcés montre une évolution progressive  de la résistance avec l’augmentation de la 

teneur en fibre (figure 5.11, 5.12, et 5.13) pour le sable de Chlef et (figure 5.14, 5.15, et 5.16) 

pour le sable de Rass , présentant un maximum de résistance à 0.4% de fibre pour une 

déformation maximale de 6%. On peut aussi remarquer que sur la totalité des essais réalisés 

que la résistance des échantillons préparés à un état de densité lâche (Dr =25%) est 

relativement faible par rapport aux échantillons préparés à un état de densité moyennement 

dense (Dr = 50%).  

Les figures (5.11.b, 5.12.b, et 5.13.b) et figures (5.14.b, 5.15.b, et 5.16.b) présentent 

l’évolution de la déformation volumétrique       en fonction de la déformation axiale       

pour le sable de Chlef et le sable de Rass, respectivement. Nous notons que la déformation 

volumique suit d’abord un comportement contractant jusqu’à une déformation axiale de 1.5% 

pour le sable de Chlef et 3% pour le sable de Rass, puis un comportement dilatant jusqu’à la 

fin de l’essai ; tandis que le sol renforcé présente un comportement plutôt dilatant. La 

dilatance de l’échantillon augmente significativement avec l’augmentation de la  teneur en 

fibre pour les deux sables.  Généralement, Les résultats présentés dans les figures de 5.5 à 

5.10 pour l’état lâche  et dans les figures de 5.11 à 5.16 pour l’état moyennement dense 

indiquent également que la présence de fibres augmente constamment la tendance à la 

dilatance  dans les deux  sables (Chlef et Rass), renforcés par des teneurs en  fibres lorsqu’ils 

sont soumis à trois pressions de confinement. En outre, l’augmentation de la  dilatance est 

plus importante pour les échantillons renforcés contenant  0,4% de fibres à l’état 

moyennement dense pour les deux sables analysés. Nos résultats obtenus semblent en parfaite 

concordance avec ceux obtenus par Chen (2006) et Chen et Loehr (2008) sur des échantillons 

du sable de Ottawa non renforcé et renforcé à 0.4% de fibre de polypropylène à l’état lâche et 

moyennement dense. 
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Figure 5.11- Essais en compression drainés réalisés  sur le sable de Chlef renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %), pression de confinement 100 kPa.  

 

Figure 5.12- Essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %), pression de confinement 200 kPa. 

 

Figure 5.13- Essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 25 %), pression de confinement 300 kPa. 
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Figure 5.14- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 50 %), pression de confinement 100 kPa.  
 

 

Figure 5.15- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 50 %), pression de confinement 200 kPa.  
 

 

Figure 5.16- Essais de compression drainés menés sur le sable de Rass renforcé avec 

différents teneur en fibre (Dr = 50 %), pression de confinement 300 kPa.  
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5.4. Effet de la teneur en fibre sur la résistance au cisaillement maximale  

Les enveloppes des cercles de Mohr obtenues sur les différents essais effectués sur des 

échantillons lâches (figure 5.17) et moyennement denses (figure 5.18) sont caractérisés par 

des droites affines permettant de déterminer la cohésion C(kPa) et l’angle de frottement 

interne (φ°), réalisés pour des sables non renforcés et renforcés à différents teneurs en fibres 

(0% ,0.2% ,0.4% et 0.6%). Les valeurs du déviateur de contrainte maximale des échantillons 

de sable renforcés à 0.4%  de fibre sont  nettement supérieure à celle des échantillons 

renforcés à 0.2% et 0.6 % de fibre pour les deux sables étudiés à l’état lâche et moyennement 

dense.  

 
 

 

Figure 5.17- Diagrammes p-q’ pour sables renforcé avec différents teneur en fibre 

 à l’état lâche : (a).sable Chlef et, (b).sable Rass 
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Les équations présentées dans le tableau 5.2 permettent de mettre en corrélation la résistance 

de cisaillement drainé au pic avec le teneur en fibre (    pour l’état lâche et moyennement 

dense, respectivement pour les deux type de sable étudies.  

Tableau 5.2 : Equation et coefficient de corrélation (R
2
) correspondant pour les teneurs en fibres 

choisies et les densités relatives pour le sable Chlef et le sable Rass.  

Densité relative 

 

Sable Chlef 

 

Sable Rass 

       équation R² 

 

équation R² 

Moyennement 

dense 

Dr= 50% 

0        0,483   
  + 15.78 0,988 

 

       0,443   
  + 9.84 0,998 

0, 2        0,565   
  + 33.05 0,998 

 

       0,501   
  + 19.04 0,966 

0, 4        0,697   
  + 41.86 0,999 

 

       0,539   
  + 26.99 0,989 

0, 6        0,626   
  + 29.20 0,997 

 

       0,524   
  + 20.94 0,996 

       équation R² 

 

équation R² 

Lâche 

Dr= 25 % 

0        0,3192   
  + 6.45 0,993 

 

       0,359   
  + 7.35 0,992 

0, 2        0,444   
  + 28.20 0,998 

 

       0,393   
  + 14.58 0,999 

0, 4        0,517   
  + 27.86 0,984 

 

       0,404   
  + 16.27 0,999 

0, 6        0,497   
  + 22.42 0,989 

 

       0,396   
  + 9.84 0,998 
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Figure 5.18- Diagrammes p-q’ pour sables renforcé avec différents teneur en fibre 

 à l’état moyennement dense : (a).sable Chlef et, (b).sable Rass 

5.5. Effet de la pression de  confinement  et de la densité relative sur la 

résistance au cisaillement maximal e 

La figure 5.19 montre l’évolution de la résistance au cisaillement maximale en 

fonction de  la teneur en fibre pour des échantillons de sable de Chlef à  différentes pression 

de confinement préparés à un état lâche (Fig. 5.19.a) et à un état moyennement dense (Fig. 

5.19.b). Nous remarquons que la résistance au  cisaillement augmente significativement avec 

l’augmentation de la teneur en fibre et marque un maximum à 0.4% de fibres pour les 

échantillons à l’état lâche et moyennement dense pour le sable de Chlef marqué par un 

maximum de 806,21 kPa (état lâche) et 926,34 kPa (moyennement dense) pour une pression 

de confinement de 300 kPa. Pour le sable de Rass (Fig.5.20), le maximum de la courbe n’est 

pas observée pour les échantillons préparés à l’état lâche et représente une courbe 

relativement horizontale. Le sable de Chlef renforcé à différentes teneurs en fibres semble être 

bien plus résistant que celui de Rass où une valeur maximale de la résistance à l’état 

moyennement dense est estimée à 735,11 kPa sous même pression de confinement (300 kPa ); 

Ceci peut être expliqué par l’effet de la granulométrie présentant un diamètre moyen D50 = 

0.492 mm pour le sable de Chlef plus élevé à celui de Rass ( D50 = 0.298 mm) tout en 

mentionnant la présence de fine importante dans le sable de Rass ( > 10% ) qui peut empêcher 

l’effet de contact intergranulaire sous sollicitations appliquées. 
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Figure 5.19- Essais triaxiaux drainés de compression sur le sable de Chlef renforcé avec différents 

teneur en fibre: (a) état lâche, (b) état moyennement dense 

 

 

Figure 5.20- Essais triaxiaux drainés de compression sur le sable de Rass renforcé avec différents 

teneur en fibre: (a) état lâche, (b) état moyennement dense 

 

5.6. Effet de la teneur en fibre sur les caractéristiques de résistance au 

cisaillement  

5.6.1.  Effet de la cohésion et de l’angle de frottement   

La figure 5.21 illustre les variations de la cohésion c (kPa ) et de l’angle de frottement interne 

φ° en fonction du taux de fibres de verre  pour les deux type de sables préparés à l’état lâche 

et moyennement dense. Dans la figure 5.21.a, on remarque que l’ajout de fibres augmente 

fortement la cohésion dont le gain par rapport à l’état non renforcé est estimé à 26.08 kPa et 

9.62° pour l’angle de frottement interne ceci pour le sable de Chlef à l’état moyennement 

dense. Cependant, pour le sable de Rass dans le même état de densité (Dr= 50%) le gain en 

Teneur en fibre, wf(%) 
Teneur en fibre, wf(%) 

Teneur en fibre, wf(%) Teneur en fibre, wf(%) 
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cohésion et d’angle de frottement sont estimés à 17.15 kPa et 14.74°, respectivement. A l’état 

lâche, le gain en cohésion et d’angle de frottement interne pour le sable de Chlef sont de 21.75 

kPa.et 11.92°, respectivement.  Pour le sable de Rass les gains en sont évalués à 8.92 kPa et 

10.06° pour la cohésion et l’angle de frottement interne, respectivement. Ce qui dénote une 

amélioration sensible des caractéristiques mécaniques des deux sables avec un optimum de 

teneur en fibre de 0.4%. Cependant, les caractéristiques de sable de Chlef sont meilleures par 

rapport à celles du sable de Rass. Les paramètres mécaniques de résistance au cisaillement 

(angle de frottement et de cohésion) ainsi que les valeurs du coefficient de corrélation R
2
 

obtenus pour différents teneurs en fibres et densité pour les deux sables sont résumés dans le 

tableau 5.3. La tendance des résultats actuels est similaire au travail expérimental rapporté par 

Shao et al. (2014).  

 
 

 

Figure 5.21- Effet de la teneur en fibre sur la cohésion et l’angle de frottement  

pour les échantillons moyennement denses et lâche.  
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Tableau 5.3: Paramètres de résistance au cisaillement du sable renforcé de fibres. 

Densité relative Sable Chlef   Sable Rass 

Moyennement 

dense 

Dr= 50% 

   (%) C (kPa) φ(°)   C (kPa) φ(°) 

0 15,78 38,56   09,84 26,43 

0,2 33,05 46,91   19,04 38,03 

0,4 41,86 48,18   26,99 41,17 

0,6 29,20 43,86   20,94 32,48 

Lâche 

Dr= 25 % 

   (%) C (kPa) φ(°)   C (kPa) φ(°) 

0 6,45 33,82   07,35 22,26 

0,2 28,20 34,12   14,58 29,01 

0,4 27,86 45,74   16,27 32,32 

0,6 22,42 41,13   12,84 27,47 

5.6.2. Module sécant   

La figure 5.22 présente l’évolution du module sécant déterminé  pour une déformation axiale 

(  = 0,15%) en fonction de différentes teneurs en fibre      . À l’état lâche (Fig. 5.22.a), le 

module sécant augmente de 15.35 à 37.58 MPa et de 12.13 à 27.29 MPa du sable non renforcé 

au sable renforcé avec 0,4% sous une pression de confinement constant (  
 = 200 kPa) pour le 

sable de Chlef et le sable de Rass, respectivement. Cependant, l’augmentation moyenne du 

module sécant du sable non renforcé au sable renforcé avec 0,4% sous la même pression de 

confinement (  
 = 200 kPa) et une densité relative moyen de 50% est de: 25.90 à 38.12 MPa 

pour le sable de Chlef et de 22.09 à 35.34 MPa et le sable de Rass. 
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Figure 5.22- Effet de la teneur en fibre sur le Module sécant par rapport à la teneur en fibres et à 

partir des niveaux déformation (0,15%) sur le sable de Chlef et Rass pour l’état: 

 (a). Lâche, et (b). Moyennement dense.   

Les valeurs du module sécant de déformation       
  

   
 , calculées pour une déformation 

axiale de 0,15% et mesurées avec des capteurs de déformation dans les essais triaxiaux 

drainés, sont listées dans le tableau 5.4. Les mêmes observations sont présentées par Nouri et 

al. (2016) dans des essais triaxiaux drainés sur le sable de Chlef renforcé et non renforcé par 

des nappes en plastique.    

Tableau 5.4: Module sécant en versus la teneur en fibres et à partir des niveaux déformation (0,15%) 

Densité 

relative  

Sable Chlef 

 

Sable Rass 

   (%) 100 kPa 200 kPa 300 kPa 

 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 

Moyennement 

dense 

Dr = 50% 

0 15,03 25,90 39,72 

 

14,19 22,09 29,00 

0,2 29,95 36,08 69,58 

 

23,61 27,90 38,22 

0,4 30,22 38,12 79,42 

 

21,16 35,34 48,55 

0,6 32,77 39,48 72,43 

 

26,26 26,71 46,19 

Lâche 

Dr = 25% 

0 8,98 15,35 25,46 

 

8,51 12,13 24,27 

0,2 18,77 22,11 40,08 

 

16,18 25,35 28,00 

0,4 27,08 37,58 51,14 

 

20,90 27,29 29,50 

0,6 24,34 22,48 36,49 

 

22,16 25,75 28,04 

5.7. Rapport de résistance au cisaillement  

Pour quantifier l’influence des fibres sur la résistance au cisaillement des deux sables on 

définit le rapport de résistance au cisaillement (  ) comme le rapport entre la résistance au 

cisaillement des échantillons renforcés et la résistance au cisaillement des échantillons non 

renforcé par la relation 4.3 donnée dans le précédent chapitre (4) formulée ci-après. 
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ffRf qqR /,  5.3 

Où fRfRq ,

'

3

'

1, )(   est le  déviateur du sol renforcé à la rupture exprimée par la relation  

ffq )( '

3

'

1    désignant la valeur du déviateur de résistance du sol non renforcé à rupture.   

 La figure 5.23 montre l’évolution de (  ) en fonction de la pression de confinement et de  la 

teneur en fibre pour deux valeurs de densité relative (Dr) et de deux  types de sables. A une 

pression de confinement constante, le rapport de résistance au cisaillement (  ) augmente 

avec l’augmentation de la teneur en fibre et diminue avec l’augmentation de la pression de 

confinement notamment pour les échantillons lâches (Fig. 5.23.a). En revanche, pour les 

échantillons moyennement denses (Fig. 5.23.b), le rapport de résistance au cisaillement est 

quasiment constant pour les deux sables à pressions de confinement variant entre 100 kPa et 

200 kPa, tout en mentionnant une légère diminution de ce  rapport entre 200 kPa et 300 kPa. 

Les valeurs obtenus  du rapport de résistance au cisaillement (  ) sous différentes pression de 

confinement pour deux densités relatives et différentes teneurs en fibres pour le sable de Chlef 

et de Rass sont englobés  dans le tableau 5.5. 

Tableau 5.5: Résumé des rapports de résistance au cisaillement maximale. 

Densité relative       Sable Chlef 

 

Sable Rass 

Moyennement  

dense 

Dr=50% 

 

 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 

 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 

0 1,00 1,00 1,00 

 

1,00 1,00 1,00 

0,2 1,22 1,23 1,13 

 

1,25 1,26 1,18 

0,4 1,29 1,31 1,25 

 

1,35 1,35 1,35 

0,6 1,18 1,21 1,15 

 

1,14 1,16 1,05 

 

        

Lâche 

Dr=25% 

      100 kPa 200 kPa 300 kPa 

 

100 kPa 200 kPa 300 kPa 

0 1,00 1,00 1,00 

 

1,00 1,00 1,00 

0,2 1,31 1,21 1,21 

 

1,23 1,11 1,11 

0,4 1,47 1,33 1,34 

 

1,31 1,17 1,17 

0,6 1,20 1,14 1,08 

 

1,14 1,06 1,08 

 

Généralement, la majorité des résultats obtenus dans cette étude montre que l’adjonction de 

fibre de verre au sable peut améliorer énormément son comportement mécanique. Les mêmes 

observations sont en accord par ceux présentés par Benssalah et al. (2016) sur le sable de 

Chlef renforcé et non renforcé par des nappes en géotextile réalisé à l’aide d’essais triaxiaux 

drainés.        
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Figure 5.23- Variation du rapport de la résistance au cisaillement (  ) en fonction de la pression de 

confinement et la teneur en fibre pour échantillons: 

 (a) lâche, et (b) moyennement denses.  

 

5.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, on récapitule  les principaux résultats obtenus d’une étude en laboratoire 

marquant une contribution des fibres de verre sur le comportement mécanique des 

échantillons du sable d’Oued Chlef et le sable d’Oued Rass confectionnés à deux états de 

densité relative (lâches et moyennement denses). Les résultats sont énumérés ci-dessous : 

1. Les échantillons lâches subissent toujours une amplification de contractance avec le 

confinement et diminue légèrement avec l’ajout de fibre. Tandis que les échantillons 

moyennement denses  présente en première phase une faible contractance suivit d’une 
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dilatance qui s’amplifie brusquement avec une quantité de fibre en excès (valeur 

optimale     = 0.4 %). Ceci reste valable pour les deux sables testé.  

2. Une amélioration significative du sol renforcé étant observée  par rapport à celui non 

renforcé. Cette amélioration de la résistance est associée à une  augmentation de la 

densité relative, de la pression de confinement et de la teneur en fibre.  

3. Les paramètres mécaniques de la cohésion, de l’angle de frottement interne et du 

module sécant en condition drainée, caractérisant la résistance et la rigidité du sol  

renforcé marquent une augmentation très significative quand la teneur en fibres 

augmente  où on enregistre un optimum de teneur en fibre à 0.4 % .On note à cet effet 

que de fortes valeurs de caractéristiques mécanique ont été observées sur le sable de 

Chlef  par rapport à ceux observés sur le sable de Rass. 



 

 

 

 

Chapitre 6 

Etude comparative résultant d’essais 

triaxiaux en condition drainée et  

non drainée avec influence des 
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6.1.  Introduction 

Nous décrivons dans ce chapitre une étude comparative reposant sur des résultats 

triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CU) faisant parties des chapitres 4 et 5 dont on donne 

une interprétation affinée dans le domaine de la rupture avec contribution des effets de fibres 

sur le matériau d’étude composé de sable Chlef et Rass avec ajout de fibres de verre. Les 

résultats des essais en compression triaxiale monotone présentés aux chapitres 4 et 5 ont 

montré des comportements similaires du point de vue déformations volumiques et pressions 

interstitielles pour les deux types de sable (Chlef et Rass) non renforcé et renforcé par 

différentes teneurs en fibres. D’abord, nous présentons une comparaison entre les résultats des 

essais triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CU) concernant les caractéristiques à la rupture 

(cohésion et angle de frottement interne) ainsi que le module sécant de déformation pour les 

deux sables à l’état lâche et moyennement dense. Puis nous présentons une analyse et une 

interprétation des résultats en termes de contribution des fibres à la réponse déviatorique des 

sables étudiés.   

6.2. Comparaison des caractéristiques à la rupture obtenus à partir des 

essais triaxiaux non drainés (CU) et drainés (CD)    

6.2.1. Cohésion  

L’aspect cohésif d’un sol joue un rôle important dans la stabilité d’un ouvrage, c’est une 

caractéristique mécanique intrinsèque d’un matériau pouvant contribuer dans la sauvegarde 

d’un ouvrage apparaissant dans une phase critique. Le terme ‘’cohésion’’ étant définis par une 

approche mécanistique particulaire déterminée dans le plan Mohr-Coulomb soumis à des 

essais réalisés au laboratoire (cisaillement rectiligne, triaxial…), dont sa valeur réelle étant 

déduite par la somme des forces attractives moins la somme des forces répulsives. Dans ce 

paragraphe, nous examinons et comparons les valeurs de cette cohésion C (kPa) mesurée en 

condition drainée (CD) et non drainée (CU) pour les deux sables (Chlef et Rass) avec ajout de 

fibres de verre. La figure 6.1 illustre les variations de la cohésion C (kPa) calculée à partir des 

essais triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CU) en fonction du taux de fibre de verre pour le 

sable de Chlef préparé à l’état lâche (Fig. 6.1.a) et moyennement dense (Fig. 6.1.b). Un bon 

accord est obtenu sur les valeurs de la cohésion entre les essais triaxiaux drainés (CD) et non 

drainés (CU). A l’état lâche, on enregistre un écart en cohésion de 3.77 kPa quand on passe 
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d’un essai drainé (CD) à un essai non drainé (CU) pour un sable renforcé à 0.4% de fibre. 

Cependant, pour l’état moyennement dense on enregistre un écart de 10.45 kPa pour le même 

sable et la même teneur en fibre de verre (       ).  

 

Figure 6.1- Variations de la cohésion en fonction de la teneur en fibre pour les échantillons de sable 

Chlef à l’état: (a). Lâche, et (b). Moyennement dense. 

 La figure 6.2 illustre les variations de la cohésion mesurée à partir des essais triaxiaux drainés 

(CD) et non drainés (CU) en fonction du taux de fibre de verre pour le sable de Rass préparé à 

deux états de densité relative. Dans la figure 6.2, on remarque que l’ajout de fibre augmente 

légèrement la cohésion par rapport à l’état non renforcé tant pour l’état lâche (Fig. 6.2.a) que 

moyennement dense (Fig. 6.2.b). Ainsi, on enregistre un écart de 4.25 kPa et de 2.54 kPa pour 

le sable de Rass renforcé à 0.4% de fibre à l’état lâche et moyennement dense, 

respectivement.  

 

Figure 6.2- Variations de la cohésion en fonction de la teneur en fibre pour les échantillons de sable  

Rass à l’état: (a). Lâche, et (b). Moyennement dense. 
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Cet avantage d’écart de cohésion dans le mode drainé par rapport au non drainé peut être 

expliqué par  le fait que la tension existante entre les particules solides adsorbées d’une 

quantité  d’eau suffisante et soumise à un taux en fibre de 0.4% pourrait engendrer une 

augmentation de cohésion dans le sable étudié  (Michaloski and  Zhao, 1996).  

6.2.2. Angle de frottement  

Le concept de l’angle de frottement interne étant similaire au terme de la cohésion qui sont 

des paramètres mécaniques obtenues dans le plan de Mohr-Coulomb, mais qui décrit le 

frottement dans le glissement grain à grain .Dans les ouvrages les plus exposés à risque, 

l’angle de frottement effectif φ’ est le plus sollicité .Il se mesure à partir d’appareils au 

laboratoire tels que : cisaillement direct ou triaxial de révolution. Dans ce paragraphe, une 

comparaison de la valeur de l’angle de frottement obtenue par essai consolidé  drainé (CD)  et 

non drainé (CU) a été examinée et interprétée. Les figures 6.3 et 6.4 illustrent l’évolution de 

l’angle de frottement en fonction de la teneur en fibre de verre (  ) pour des échantillons de 

sable de Chlef et Rass, respectivement; préparés à l’état lâche et moyennement dense et 

mesuré à partir des essais triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CD). Il en ressort que l’angle 

de frottement φ augmente sensiblement linéairement avec l’augmentation du taux de fibre de 

verre pour les deux états de densité relative (lâche te moyennement dense) et les deux sables 

testés.  

 

Figure 6.3- Variations de l’angle de frottement versus la teneur en fibre pour les échantillons de sable 

Chlef préparés à l’état: (a). Lâche, et (b). Moyennement dense. 
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On note ainsi que les valeurs tirées des essais triaxiaux drainés (CD) montrent de meilleures 

performances que ceux obtenus à partir des essais triaxiaux non drainés (CU) pour les deux 

sables testés. L’écart enregistré varie autour de 28.37° et 22.3° pour le sable de Chlef à l’état 

lâché et moyennement dense respectivement, et  de 20.28° et 22.83° pour le sable de Rass à 

l’état lâche et moyennement dense respectivement. Ces valeurs restent pratiquement 

constantes pour les différentes teneurs en fibres. 

 

Figure 6.4- Variations de l’angle de frottement versus la teneur en fibre pour les échantillons de sable  

Rass préparés à l’état: (a). Lâche, et (b). Moyennement dense. 

6.2.3. Module sécant (    ) 

Le concept du module d’Young caractérise un paramètre important du comportement d’un 

sol, lié à un modèle définit par Hooke lorsqu’il s’agit de déformation élastique linéaire 

isotrope. La restriction des faibles déformations est tout à fait subjective et reste liée à la 

précision des appareils utilisées. Au stade de petites déformations, la rigidité évolue avec la 

déformation appliquée est devient fortement non linéaire. L’extension à des grandes 

déformations permet de définir les notions de modules sécants et tangents par des essais 

soumis à des sollicitations monotones ou cycliques. Dans ce paragraphe, on se restreint aux 

valeurs du module sécant (    ), en procédant à des comparaisons en condition drainée (CD) 

et non drainée (CU) de deux sables (Chlef, Rass) avec ajout de fibres de verre.  

Les figures 6.5 et 6.6 montrent les variations du module sécant     (MPa) à 0,15% de 

déformation axiale en fonction de la teneur en fibre à partir des essais drainés (CD) et non drainés 

(CU) pour le sable de Chlef préparé à l’état lâche (Fig. 6.5) et moyennement dense (Fig. 6.6). Il 
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en ressort une augmentation significative du module sécant quand on passe d’un sable non 

renforcé à un sable renforcé pour les trois pressions de confinements (100, 200 et 300 kPa) en 

prenant en considération les deux densités relatives (lâche et moyennement dense). Il faut  

remarquer également que les valeurs du module sécant obtenu à partir des essais triaxiaux 

consolidés drainés (CD) sont supérieures à celles obtenues à partir des essais triaxiaux non 

drainés (CU), en particulier pour le sable moyennement dense. 

 
 

 

Figure 6.5- Variations du module sécant calculé à 0.15% de déformation en fonction de la teneur en 

fibre pour des échantillons du sable de Chlef préparés à l’état lâche et soumis à des pression de 

confinements de: (a). 100kPa, (b). 200kPa, et (c). 300kPa. 
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Figure 6.6- Variations du module sécant calculé à 0.15% de déformation en fonction de la teneur en 

fibre pour des échantillons du sable de Chlef préparés à l’état moyennement dense et soumis à des 

pression de confinements de: (a). 100kPa, (b). 200kPa, et (c). 300kPa. 

Les figures 6.7 et 6.8 montrent les variations du module sécant     (   ) à 0,15% de 

déformation axiale en fonction de la teneur en fibre à partir des essais drainés (CD) et non drainés 

(CU) pour le sable de Rass préparé à l’état lâche (Fig. 6.7) et moyennement dense (Fig. 6.8). 

On note les mêmes tendances de variation en comparaison avec le sable de Chlef, et en 

particulier que les valeurs du module sécant(    ) pour les essais drainés (CD) sont 

supérieures à celles obtenues pour les essais non drainés (CU).  
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Figure 6.7- Variations du module sécant calculé à 0.15% de déformation en fonction de la teneur en 

fibre pour des échantillons du sable de Rass préparés à l’état lâche et soumis à des pression de 

confinements de: (a). 100kPa, (b). 200kPa, et (c). 300kPa. 
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Figure 6.9- Variations du module sécant calculé à 0.15% de déformation en fonction de la teneur en 

fibre pour des échantillons du sable de Rass préparés à l’état moyennement dense et soumis à des 

pression de confinements de: (a). 100kPa, (b). 200kPa, et (c). 300kPa. 

6.3. Étude de la contribution déviatorique des fibres (  )  

Le comportement du sol renforcé par fibres naturelles ou synthétiques peut être séparé en 

deux contributions: le comportement du sol non renforcé et la contribution des fibres 

(Romero, 2003). La contribution déviatorique des fibres    peut être définie comme étant la 

différence entre les valeurs du déviateur de contraintes pour le sol renforcé et le sol non 

renforcé, pour une valeur donnée de la déformation déviatorique   , pour des conditions 

identiques par ailleurs (même sable, même mode de préparation, mêmes densité initiale et 

pression de confinement). La contribution déviatorique des fibres,  , est définit par l’équation 

suivante:   

            6.1 

Avec  

    : est le déviateur de contrainte de sol renforcé  

     : est le déviateur de contrainte de sol non renforcé 

6.3.1. Évaluation de la contribution déviatoriques des fibres (  ) 

Comme illustré dans la figure 6.7., la contribution déviatorique des fibres (  ) peut être 

établie à partir des résultats expérimentaux en comparant la réponse déviatorique en 

contrainte-déformation des échantillons renforcés (                    ) à celle des 
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échantillons non renforcés(     ) préparés et testés dans des conditions similaires, que ce 

soit en essais drainé (CD) ou non drainé (CU).  

 
Figure 6.7- Méthode utilisée pour établir la contribution déviatorique des fibres à partir des résultats 

expérimentaux des essais drainés (CD) et non drainés (CU). (Romero, 2003).  

Comme le montre la figure 6.8,   (   ) peut être modélisé par une approximation bilinéaire  

Dans cette approximation, la contribution due aux fibres est représentée par une contribution 

constante initiale (   ) pour de faibles déformations, puis une contribution de transfert de 

charge linéaire pour des déformations déviatoriques supérieures à    . Le taux d’augmentation 

de qf avec la déformation déviatorique est de    , où    est le module de cisaillement attribué 

aux fibres. 

La partie linéaire du transfert de charge représenté sur la figure 6.8 à de grandes déformations 

tient au fait que les contraintes de cisaillement conduisent à l’allongement des fibres  et au 

développement de contraintes dans ces fibres. La contribution initiale (   ) est plus difficile à 

expliquer ; on constate par exemple qu'elle peut être négative pour les échantillons consolidés 

à des contraintes effectives élevées. On peut considèrer que certaines contraintes  se 

développent dans les fibres pendant le compactage (Chen, 2007), puis la consolidation des 

échantillons à la contrainte effective désirée. On constate donc que    dépend du mode de 

compactage et de la pression de consolidation effective (Roméro, 2003). 
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Figure 6.8- Contribution déviatorique initiale de fibre (     ) et module de cisaillement (    ) 

(Romero, 2003). 

La figure 6.9 illustre les variations de la contribution déviatorique    en fonction de la 

déformation déviatorique   pour le sable de Chlef renforcé à 0,4% de fibre pour des 

échantillons lâches (Fig. 6.9.a) et moyennement denses (Fig. 6.9.b) pour une pression de 

confinement         . On distingue très clairement sur la figure 6.9 deux phases 

distinctes. La première phase correspond à de faibles valeurs de la déformation déviatorique 

(     ) pour laquelle la contribution des fibres dans l’amélioration de la résistance du sable 

de Chlef est négligeable. La seconde phase permet de mettre en évidence l’action du 

renforcement qui dépend de la pression de confinement et de la densité relative.  

La figure 6.10 montre les variations de la contribution déviatorique    en fonction de la 

déformation déviatorique  pour le sable de Rass renforcé à 0,4% de fibre pour des 

échantillons lâches (Fig. 6.10.a) et moyennement denses (Fig. 6.10.b) soumis à une pression 

de confinement   
        . On peut observer pour  le sable de Rass des valeurs de    plus 

faibles que celles obtenues pour le sable de Chlef, pour les deux densités relatives. Chen  

(2007) a observé des résultats similaires sur deux sables limoneux renforcés et non renforcés 

par des fibres de polypropylènes, dans des essais triaxiaux drainés et non drainés.          
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Figure 6.9- Contributions déviatoriques des fibres   (kPa) versus la déformation déviatorique 

  ( ) pour des échantillons de sable de Chlef renforcé à 0.4% de fibre et soumis à une pression de 

confinement de 100 kPa reconstitué à: (a). l’état lâche et (b). moyennement dense.  

 

Figure 6.10- Contributions déviatoriques des fibres   (kPa) versus la déformation déviatorique 

  ( ) pour des échantillons de sable de Rass renforcé à 0.4% de fibre et soumis à une pression de 

confinement de 100 kPa reconstitué à: (a). l’état lâche et (b). moyennement dense.  

6.3.2. Contribution déviatorique initiale des fibres (   )  

Les figures 6.11 et 6.12 illustrent la variation de la contribution déviatorique initiale des fibres 

    en fonction de la teneur en fibre pour les trois contraintes de confinements (     100, 

200, et 300 kPa)  à partir des essais drainés (CD) et non drainés (CU) pour le  sable de  Chlef 

à l’état lâche (Fig.6.11) et moyennement dense (Fig.6.12). Il s’agit des valeurs minimales de 

    déterminées à partir des courbes (     ) avant d’atteindre la partie linéaire de la courbe. 
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Les résultats montrent clairement que la contribution initiale des fibres  
  

 diminue avec 

l’augmentation des contraintes de consolidation.  

 

 

 

Figure 6.11- Contribution déviatorique  initiale des fibres en fonction de la teneur en fibre pour des 

échantillons du sable de Chlef préparés à l’état lâche et soumis à trois contraintes de confinements: 

(a). 100 kPa, (b). 200 kPa, et (c). 300 kPa. 

Cette tendance peut indiquer que les contraintes dans les fibres ne se mobilisent que par la 

dilatation isotrope ou le cisaillement (Romero, 2003). En conséquence, les échantillons 

consolidés à des contraintes effectives isotropes   
  plus élevés devraient avoir une contrainte 

plus faible dans les fibres et donc un plus faible     ce qui est bien ce qu’on observe ici, à la 

fois pour le sable lâche ou moyennement dense. 

On remarque aussi que l’amplitude de  
  

 est généralement plus faible pour les échantillons  

lâches. Par ailleurs, le taux de variation de  
  

 est plus élevé, pour le sable de Chlef, à partir 

des essais triaxiaux drainés (CD) que pour les essais triaxiaux non drainés (CU). Enfin, on 
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observe pour les deux densités et les trois confinements un maximum de     pour une teneur 

en fibres de 0,4 %. 

 
 

 

Figure 6.12- Contribution déviatorique  initiale des fibres en fonction de la teneur en fibre pour des 

essais CU et CD réalisé sur des échantillons du sable de Chlef préparés à l’état moyennement dense et 

soumis à trois contraintes de confinements:(a). 100 kPa, (b). 200 kPa, et (c). 300 kPa. 
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Figure 6.13- Contribution déviatorique  initiale des fibres en fonction de la teneur en fibre pour des 

essais CU et CD réalisé sur des échantillons du sable de Rass préparés à l’état lâche et soumis à trois 

contraintes de confinements: (a). 100 kPa, (b). 200 kPa, et (c). 300 kPa. 
 

Les figures 6.13 et 6.14 montrent la variation de     en fonction de la teneur en fibre pour les 

trois contraintes de confinements (     100, 200, et 300 kPa) à partir des deux essais drainés 

(CD) et non drainés (CU) pour les échantillons de sable de Rass à l’état lâche (Fig.6.13) et 

moyennement dense (Fig.6.14). On note les mêmes tendances que pour le sable de Chlef. De 

plus, l’amplitude de la contribution déviatorique initiale des fibres (   ) pour le sable Rass est 

généralement inférieure à celle obtenue pour le sable de Chlef, pour les deux états de densité. 

Ceci confirme les résultats généraux observés dans les chapitres IV et V. 
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Figure 6.14- Contribution déviatorique  initiale des fibres en fonction de la teneur en fibre pour des 

essais CU et CD réalisé sur des échantillons du sable de Rass préparés à l’état moyennement dense et 

soumis à trois contraintes de confinements: (a). 100 kPa, (b). 200 kPa, et (c). 300 kPa.  

6.3.3. Évaluation du module de cisaillement des fibres(  )   

Comme illustré dans la figure 6.8, la pente de la partie linéaire de la courbe (     ) est égale à 

    (Wood, 1990). Les figures 6.15 et 6.16 illustrent la variation du module de cisaillement 

   calculé à partir des essais triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CU), en fonction de la 

contrainte de consolidation  (  
 ) pour le sable de Chlef renforcé à différentes teneurs en fibre 

de verre (  = 0,2%, 0,4%, et 0,6%), à l’état lâche (Fig. 6.15) et  moyennement dense 

(Fig.6.16). Les résultats montrent une relation linéaire entre le module de cisaillement    et la 

contrainte de consolidation (  
 ), et les pentes semblent être similaires pour les essais drainés 

(CD) et non drainés (CU), que ce soit à l’état lâche ou moyennement dense. On remarque, 

comme pour les résultats sur la contribution déviatorique initiale des fibres  
  

, que les 

valeurs du module de cisaillement    sont plus élevées pour les échantillons testés dans les 

essais drainés (CD) que dans les essais non drainés (CU).  Chen (2007) note que la différence 

entre les résultats des essais drainés (CD) et non drainé (CU) peut être attribuée au fait que le 

changement de volume pendant les essais drainés (CD) peut produire une contribution de 

transfert de charge différente de celle des essais non drainés (CU). Les figures 6.17 et 6.18 

montrent la variation du module de cisaillement calculé à partir des essais triaxiaux dans des 

conditions drainés (CD) et non drainés (CU), en fonction de la contrainte de consolidation 

  pour le sable de Rass renforcé à différentes teneurs en fibre de verre (  = 0,2%, 0,4%, et 

0,6%), à l’état lâche (Fig. 6.17) et moyennement dense (Fig.6.18). On note également une 

augmentation du module de cisaillement    avec l’augmentation de la contrainte de 
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consolidation  pour les deux états de densités relatives. Les tendances des résultats du sable 

de Rass sont similaires à ceux du sable de Chlef. On note également des valeurs obtenues à 

partir des essais drainés (CD) supérieures à celles obtenues à partir des essais non drainés 

(CU).  

 
 

 

Figure 6.15- Variation du module de cisaillement versus  pression de confinement pour les essais 

triaxiaux drainés et non drainés du sable de Chlef préparé à l’état lâche renforcé à différentes teneur 

en fibre: (a).        , (b).         et (c).        . 

 

 

 



Chapitre 6 :                                                   Etude comparative résultant d’essais triaxiaux en condition 

drainée et non drainée avec influence des caractéristiques à la rupture et contribution de fibres. 

 

-172- 

 

 

 

Figure 6.16- Variation du module de cisaillement versus  pression de confinement pour les essais 

triaxiaux drainés et non drainés du sable de Chlef préparé à l’état moyennement dense renforcé à 

différentes teneur en fibre: (a).        , (b).         et (c).        . 

 

 
 

 

Figure 6.17- Variation du module de cisaillement versus  pression de confinement pour les essais 

triaxiaux drainés et non drainés du sable de Rass préparé à l’état lâche renforcé à différentes teneur en 

fibre: (a).        , (b).         et (c).        . 
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Figure 6.18- Variation du module de cisaillement versus  pression de confinement pour les essais 

triaxiaux drainés et non drainés du sable de Rass préparé à l’état moyennement dense renforcé à 

différentes teneur en fibre: (a).         , (b).         et (c).        . 

 

 

6.4. Conclusion  

Ce chapitre présente une comparaison entre les résultats des essais triaxiaux drainés 

(CD) et non drainés (CU) concernant les caractéristiques à la rupture (cohésion, angle de 

frottement interne) et le module sécant, ainsi qu’ une étude de la contribution déviatorique des 

fibres pour les deux sables à l’état lâche et moyennement dense. 

On constate une nette amélioration des caractéristiques mécaniques de deux sables étudiés 

avec l’ajout de fibres, des valeurs obtenues à partir des essais drainés (CD) supérieures à 

celles obtenues à partir des essais non drainés (CU), que ce soit pour les sables lâches ou 

moyennement denses. Par ailleurs, l’analyse des données expérimentales sur les sols renforcés 

par des fibres permet d’estimer la contribution déviatorique    due à l’inclusion de ces fibres 

(Romero, 2003 ; Chen, 2007). L’évolution de    avec la déformation déviatorique peut être 
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modélisée avec une fonction bi-linéaire, où la contribution déviatorique initiale (   ), 

constante pour des déformations de quelques pourcents, est suivie par une contribution due à 

un transfert de charge linéaire, dont le taux d’accroissement est     (avec     module de 

cisaillement dû aux fibres). Ce modèle permet de prendre en compte l’effet du niveau de 

déformation déviatorique et de la pression de confinement effective sur la mobilisation de la 

résistance des fibres.  

On a ainsi pu mettre en évidence le fait que la contribution déviatorique initiale des fibres 

diminue à mesure que la contrainte de consolidation effective augmente, pour le sable de 

Chlef et le sable de Rass, à l’état lâche ou moyennement dense. Dans un sable renforcé par 

fibres plus fortement consolidé les fibres sont donc au départ soumises à des contraintes plus 

faibles. De plus, on a constaté une contribution déviatorique initiale plus élevée pour les 

échantillons testés dans les essais triaxiaux drainés (CD) par rapport à ceux testés dans les 

essais non drainés (CU), toute chose égale par ailleurs. Ceci suggère que les déformations 

volumiques apparaissant lors du cisaillement dans les essais CD  compensent en partie l’effet 

de  la contrainte de consolidation évoqué ci-dessus (Chen, 2007).  

Pour des déformations déviatoriques plus importantes (partie linéaire du transfert de charge 

aux fibres), les résultats obtenus ont montré que le module de cisaillement attribué aux fibres 

(  ) augmente avec l'augmentation de la contrainte de consolidation effective, pour les deux 

sables testés (Chlef et Rass). Les valeurs obtenues pour (  ) sont plus élevées pour les sables 

moyennement denses que pour les sables lâches. Les valeurs sont également plus fortes pour 

les essais drainés (CD) que pour les essais non drainés (CU). Là encore, il semble que  les 

déformations volumiques dans les essais drainés jouent un rôle dans le transfert de la charge 

aux fibres pendant le cisaillement. 

Le modèle bilinéaire de transfert de charge aux fibres pendant le cisaillement contribue ainsi à 

la compréhension de l’effet de l’ajout de fibres sur le comportement en contraintes-

déformations du sol renforcé. Il permet d’analyser le rôle du type de sol et des conditions de 

chargement sur la contribution des fibres au comportement des sables renforcés. Il pourrait 

être utilisé ultérieurement pour prédire quantitativement cette contribution dans des ouvrages 

en sols renforcés par des fibres. 
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1. Conclusions Générales 

Les évènements sismiques sont à l’origine de sévères dommages aux infrastructures  

routières et autoroutières, aux bâtiments, barrages, ou pipelines. Ces dommages sont souvent 

liés à de grandes déformations associées souvent à un phénomène de liquéfaction. La 

liquéfaction apparait dans les sables fins saturés et résulte en une perte de résistance et de 

capacité portante des sols.  

Cette thèse s’inscrit dans l’objectif d’abord d’étudier, puis à terme de remédier à ces 

phénomènes de liquéfaction apparus dans les confluents d’oueds de la région de Chlef (sables 

de Chlef et Rass), en étudiant les comportements mécaniques des deux sables précités. Ces 

étudies expérimentales ont été conduites dans deux laboratoires différents : le Laboratoire de 

Génie civil et Architecture de Chlef (Algérie) pour les essais de cisaillement à la boite, et le 

Laboratoire de Génie Civil et géoEnvironnement de Lille (France) où une série d’essais 

triaxiaux a été réalisée. Le comportement des deux types de sables a été analysé suite à des 

ajouts d’un taux variable de trois types de fibres de verres, variant de 0% à 0.6%, ainsi de  

résidus de Clinker à un taux variant de 1% à 5%. 

Cette étude a également permis d’analyser les effets de quelques paramètres liés à des 

propriétés des fibres (type, teneur, longueur, orientation), des caractéristiques du sol 

(granulométrie, taille et forme des particules), ainsi que le mode de chargement, le niveau de 

contrainte, la densité relative des deux sables. Les différents résultats obtenus à partir de ces  

essais réalisés par cisaillement rectiligne à la boite ou par essais triaxiaux monotones, ont mis 

en lumière les principaux points suivants repris dans les paragraphes suivants. 

1.1.  Essais de cisaillement direct 

Sur la base des essais de cisaillement direct menés dans cette étude et réalisés sur les deux 

sables renforcés par fibres de verres (disposées par nappes ou aléatoirement) et traités par des 

résidus de Clinker à 1% ,3% et 5%, on a mis en évidence les principaux résultats relatifs à ce 

chapitre : 

1. Pour tous les échantillons de sables renforcés, la résistance au cisaillement augmente 

quand le nombre de nappes augmente. Les caractéristiques mécaniques (cohésion et 

angle de frottement interne) montrent des valeurs supérieures à l’état moyennement 

dense qu’à l’état lâche pour les deux types de fibres de verre. 
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2. Sous une contrainte normale fixée  (  = 300 kPa), on constate une valeur optimale de 

longueur de fibre de 20 mm et une teneur en fibre de 0.2%, pour les deux sables, 

conduisant à une résistance maximale au cisaillement. 

3. L’inclusion de fibres de verre et de résidus de clinker dans le matériau composite 

améliore considérablement la résistance au cisaillement pour les deux sables. 

Cependant, les fibres disposées de façon aléatoire présentent de faibles résistances par 

rapport à celles disposées horizontalement. 

4. Pour le même type de renforcement, le rapport de résistance au cisaillement (  ) 

présente une diminution brusque entre 100 kPa et 200 kPa puis devient relativement 

constant au-delà de 200 kPa. En revanche, à une contrainte normale constante, ce 

rapport de résistance (  ) augmente lorsque le nombre de nappes, le pourcentage de 

fibres et le taux de résidu de clinker augmente.  

1.2.  Essai triaxial non drainé (CU) 

Une série d’essais triaxiaux consolidés non drainés (CU) a été réalisée afin d’étudier le 

comportement à la liquéfaction statique des deux sables, renforcés ou non renforcés par des 

fibres de verre réparties de façon aléatoire. L’effet de la teneur en fibres, de la pression de 

confinement et de la densité sur le comportement à la liquéfaction statique des deux sables ont 

été considérés dans cette étude, dont on peut tirer les conclusions suivantes :  

1. Les échantillons non renforcés sont plus contractants au-delà de 2% de déformation, 

tandis que les échantillons renforcés présentent une certaine ductilité après le pic et 

deviennent plus dilatants au-delà de 2% de déformation. Cette fluctuation devient plus 

forte avec l’augmentation de la teneur en fibres. Les échantillons moyennement denses 

renforcés gardent une stabilité structurelle après cisaillement, tandis que les 

échantillons non renforcés s’effondrent partiellement. 

2. Pour les deux densités relatives testées (lâche et moyennement dense), la résistance au 

cisaillement maximale augmente linéairement avec l’augmentation de la teneur en 

fibres de verre. Cependant, le sable d’Oued Chlef semble être plus résistant que celui 

d’Oued Rass. 

3. Les valeurs de la cohésion (  )  et de l’angle de frottement interne (  ) augmentent 

avec l’augmentation du pourcentage de fibres et montrent un maximum pour un taux 

de 0.4% de fibre.  
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4. Le module sécant (    ) caractérisant la rigidité des sables sous l’effet des 

sollicitations statiques, montre une valeur nettement supérieure pour le sable d’Oued 

Chlef par rapport à celui d’Oued Rass en prenant en considération un renforcement à 

0.4% de fibre et une densité Dr = 50%. Le rapport       (     )        ⁄ (    ) est 

estimé à 1.22 soit une rigidité de 22 % supérieure du sable de Chlef sur celui de Rass. 

5. Globalement, la présence de fibres affecte nettement le comportement non drainé des 

échantillons de sable à l’état lâche et moyennement dense. Par conséquent, l’inclusion 

de fibres dans les sols est très utile pour l’amélioration de la résistance à la 

liquéfaction statique du sable. La densité du sable, la pression de confinement et la 

teneur en fibres doivent être prises en compte dans les applications pratiques. 

1.3.  Essai triaxial drainé (CD) 

Dans le but de préciser le comportement mécanique des deux sables, une série d’essais 

triaxiaux drainés (CD) a été réalisée sur les deux sables non renforcés et renforcés par 

différentes teneurs en fibre de verre, pour deux états de densité relative et soumis à trois 

contraintes de confinement. Les résultats de cette étude sont énumérés ci-dessous:  

1. Pour les deux sables testés, les échantillons lâches subissent toujours une amplification 

de la contractance avec l’augmentation du confinement, qui diminue légèrement avec 

l’ajout de fibre. Les échantillons moyennement denses présentent une faible 

contractance en première phase, suivie d’une dilatance qui s’amplifie fortement avec 

la quantité de fibre. 

2. Une amélioration significative de la résistance du sol renforcé est observée par rapport 

à celle du sol non renforcé. Cette amélioration de la résistance est affectée par 

l’augmentation de la densité relative, de la pression de confinement et de la teneur en 

fibre de verre. 

3. La résistance et la rigidité du sol renforcé en condition drainée marquent une 

amélioration très significative quand la teneur en fibres augmente, jusu’à un maximum 

pour une teneur en fibre de 0.4 %. 

Une comparaison des résultats d’essais triaxiaux drainés (CD) et non drainés (CU), ainsi 

qu’une étude de la contribution des fibres de verre sur le comportement mécanique des deux 

sables, entraine les conclusions suivantes : 
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1. L’amélioration significative de la résistance au cisaillement des deux sables avec 

l’augmentation de la densité relative, de la pression de confinement et de la teneur en 

fibres est plus importante pour les essais drainés (CD) que celles pour des essais non 

drainé (CU).  

2. La contribution déviatorique des fibres de verre peut être modélisée par une fonction 

bi-linéaire avec une contribution déviatorique initiale (   ) stable et faible pour de 

petites déformations, puis une contribution croissante avec la déformation, selon un 

taux dépendant du module de cisaillement des fibres. 

3.  La contribution déviatorique initiale des fibres diminue à mesure que la contrainte de 

consolidation effective augmente, ce qui suggère que le module de cisaillement 

attribué aux fibres (  ) augmente avec l’augmentation de la contrainte de 

consolidation effective, pour les deux sables et dans les essais drainés (CD) et non 

drainés (CU). Par conséquent, le type de sol et les conditions de chargement jouent un 

rôle important dans l’interaction des sols avec les fibres inclues. 

2. Perspectives  

Des recherches plus approfondies sont nécessaires pour parvenir à une compréhension plus 

profonde du comportement des sables renforcés de fibres. D’autres développements 

théoriques devraient aussi caractériser et prédire le comportement des sols renforcé par des 

fibres afin de se rapprocher de solutions plus fiables sur la réduction du risque pour les 

constructions sur des sols potentiellement  liquéfiables, par exemple pour les constructions et 

les infrastructures routières implantées à proximité des berges des oueds. 

2.1.  Influence d’autres paramètres importants sur le sable renforcé par des fibres  

En plus de la teneur en fibres, de la densité relative, du niveau de contrainte et des conditions 

de drainage, il existe d’autres paramètres tels que l’influence de l’orientation des fibres. En 

plus des fibres orientées horizontalement, verticalement et aléatoirement, il serait intéressant 

d’étudier d’autres angles entre le plan de stratification de fibres et la direction de chargement, 

pour compléter notre connaissance de l’influence de l’orientation des fibres avec toutes les 

directions de chargement. 

2.2.  Modèles constitutifs pour le sable renforcé de fibres 

La plupart des approches de modélisation qui ont été proposées jusqu’à présent se sont 

concentrées sur la prédiction de la contribution des fibres à l’augmentation de la résistance au 
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cisaillement (Roméro, 2003 et Chen, 2007). Moins d’études ont été réalisées pour proposer 

une loi générale constitutive pour les sols renforcés. A cause du manque de compréhension 

des mécanismes locaux d’interaction sol-fibres, un modèle constitutif largement accepté reste 

encore indisponible. 

2.3.  Analyse numérique du sable renforcé par fibres 

Les méthodes des éléments finis, différences finis et éléments discrets devraient être mises au 

point pour intégrer un modèle constitutif afin de  décrire le comportement des sables renforcés 

par fibres. Certains paramètres requis pour établir le modèle nécessitent une meilleure 

compréhension des mécanismes en jeu et plus des recherches expérimentales sont donc 

nécessaires.  
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