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 ملخص
 

 

1T يعد إدراج المواد الاصطناعية الأرضية (الألياف والأغشية الأرضية والمنسوجات الأرضية) تقنية تحسين جديدة

تضمن توحيد التربة أثناء البناء. لقد اجتذب استخدام الشوائب المنفصلة المقاومة للتوتر، مثل ألياف السحب، 

اهتمامًا كبيرًا في السنوات الأخيرة لتحسين أداء التربة بطريقة فعالة من حيث التكلفة. أجريت سلسلة من 

، 0.3، 0اختبارات صندوق القص المباشر على رمل الشلف الطبيعي غير المسلح والمقوى بنسب ألياف مختلفة (

 12%) وذلك لدراسة السلوك الميكانيكي للرمل المقوى بألياف مشدودة لطولين مختلفين من الألياف 0.8، 0.5

%، تمثلان الحالة السائبة والكثيفة على 80% و10 ملم. تم تحضير العينات بكثافتين نسبيتين مختلفتين 20ملم و 

 كيلو باسكال. 200 و100 و50التوالي، وتم تنفيذها عند ضغوط عادية تبلغ 

 

1T:الرمل، السلوك، التشوه، مقاومة القص، ألياف السحب، الأبعاد.الكلمات المفتاحية  
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AbstractE 
 

The inclusion of geosynthetic materials (fibers, geomembranes and geotextiles) is a new 

improvement technique that ensures soil uniformity during construction. The use of discrete 

tension-resistant inclusions, such as hemp fibers, has attracted considerable attention in recent years 

in improving floor performance in a cost-effective manner. A series of direct shear box tests were 

carried out on unreinforced and reinforced Chlef sand with different fiber contents (0, 0.3, 0.5 and 

0.8%) in order to study the mechanical behavior of sand reinforced with hemp fibers for two 

different lengths of 12 mm and 20 mm. The samples were prepared at two different relative 

densities of 10% and 80%, representing the loose and dense states respectively, and carried out at 

normal stresses of 50, 100 and 200 kPa. 

 

Key words: Sand, Behavior, Deformation, Shears strength, hemp fibers, dimensions. 
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RésuméD 
 

L’inclusion de matériaux géosynthétiques (fibres, géomembranes et géotextiles) est une nouvelle 

technique d’amélioration qui assure l’uniformité du sol lors de la construction. L’utilisation 

d’inclusions discrètes résistantes à la tension, comme les fibres de filasse, a attiré une attention 

considérable ces dernières années dans l’amélioration des performances du sol de manière rentable. 

Une série d’essais à boîte de cisaillement direct ont été réalisés sur du sable naturel de Chlef non 

renforcé et renforcé avec différentes teneurs en fibres (0, 0.3, 0.5 et 0.8%) afin d’étudier le 

comportement mécanique du sable renforcé par des fibres de filasse pour deux longueurs différentes 

de fibres de 12 mm et 20 mm. Les échantillons ont été préparés à deux densités relatives différentes 

de 10% et 80%, représentant respectivement les états lâche et dense, et réalisés à des contraintes 

normales de 50, 100 et 200 kPa. 

 

Mots clés: Sable, comportement, déformation, résistance au cisaillement, fibres de filasse, 

dimensions. 
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Introduction générale 
 

La géotechnique est l’ensemble des activités liées aux applications de la mécanique des sols, de la 
mécanique des roches et de la géologie de l’ingénieur. La mécanique des sols étudie plus 
particulièrement le comportement des sols sous leurs aspects résistance et déformabilité. 
 
Le comportement des sols in situ est accompagné d’un certain nombre de phénomènes qui 
apparaissent lorsque ces sols sont soumis à différents types de sollicitations comme le séisme, 
augmentation de la charge…etc. et les problèmes de stabilité des sols (ouvrage de soutènement, 
remblais, talus, etc. ……) et les phénomènes de la liquéfaction des sols, le glissement des 
terrains,…etc., dans ce cas le sol est dit sol à problème. 
 
Pour éliminer les problèmes qui apparaissent sur le terrain, il y a différentes techniques 
d’amélioration des sols qui existent depuis plusieurs années, ces techniques consistent à traiter le sol 
ou à incorporer des éléments de renforcement dans le but d’améliorer les caractéristiques 
mécaniques des sols. 
 
L’objectif principal de ce travail est d’étudier expérimentalement les propriétés mécaniques des 
sables de la région de Chlef renforcés par fibres de filasse de teneurs et de longueur variables. Bien 
que des recherches antérieures sur le renforcement par 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. 
 
Le travail de recherche réalisé dans le cadre de la préparation du mémoire de master est composé 
des parties suivantes: 
 
Après une introduction générale exposant la problématique et définissant le but et le plan de travail: 
 
Le premier chapitre comporte une analyse bibliographique des travaux réalisés sur le comportement 
des sols en général et ceux décrits comme granulaires en particulier. On présente l’influence des 
différents paramètres sur le comportement mécanique de ces sols, comme la granulométrie, la 
présence des fines, la saturation et les modes de déposition.  
 
Le deuxième chapitre présente une synthèse bibliographique sur l’influence des différents types 
d’ajouts utilisés comme renforcement pour palier aux problèmes de sols rencontrés sur le terrain sur 
le comportement de ces sols. 
 
Le troisième chapitre présente l’appareillage utilisé et le mode opératoire suivi et les 
caractéristiques physiques des matériaux utilisés à savoir le sable de Chlef naturel et le matériau de 
renforcement (fibres de filasse). 
 
Dans le quatrième chapitre on présente les résultats typiques des essais effectués. Ce chapitre 
discute également de l’efficacité du traitement par les fibres de filasse sur le comportement 
mécanique du sol. 
 
Le cinquième chapitre comporte une analyse de l’influence de plusieurs paramètres sur le 
comportement du sable lâche et dense, en étudiant l’influence de la contrainte normale, la densité 
relative, et plus spécialement le pourcentage de fibres et la longueur de fibres sur la résistance au 
cisaillement. 
 
Enfin, en dernier lieu on a exposé les principales conclusions, les recommandations et les futurs 
travaux à proposer. 



Chapitre 1: Comportement des sols et différents paramètres influents 
 

 14 

Chapitre 1: Comportement des sols et différents paramètres influents 
 
 

1.1. Introduction 
 
Dans tous les problèmes de stabilité des sols (étude de fondation, ouvrage de soutènement, 
remblais, talus,… etc), il est nécessaire de connaître les caractéristiques physiques et mécaniques 
(résistance au cisaillement) du sol. 
Un sol soumis à différentes sollicitations externes peut produire plusieurs types de réponses 
caractéristiques de son comportement vis-à-vis de ces sollicitations, parmi ces comportements on 
peut citer notamment: la résistance au cisaillement et la résistance au phénomène de liquéfaction. 
 
Dans tous ces problèmes, il est nécessaire de faire une étude bien précise sur le comportement de 
sol. On a besoin donc de connaître la résistance au cisaillement du sol, pour l’étude des différents 
ouvrages (barrage, pont, mur de soutènement, chaussée….etc). La résistance au cisaillement dépend 
principalement de plusieurs paramètres. Parmi les Principaux paramètres on peut citer, la densité 
relative, le confinement, teneur en fines «éléments fins », le degré de saturation, granulométrie etc. 
Dans ce chapitre, on va citer brièvement l’influence des différents paramètres sur le comportement 
mécanique des sols. 
 
1.2. Types de comportements mécaniques des sols 
 
1.2.1. Comportement drainé 
 
Lors d’un essai triaxial conventionnel où nous appliquons une contrainte σ1 > σ2 = σ3 en contre 
pression monotone drainée, l’échantillon de sable initialement son volume diminue Lorsque la 
valeur du déviateur (q = σ1- σ3) augmente, c’est la phase de contractance. Cette dernière est le 
résultat de l’enchevêtrement des grains de sable. Pour un sable lâche la vitesse de déformation 
volumique tend lentement vers zéro. Par contre pour un sable dense la vitesse de déformation 
volumique s’annule rapidement et change de signe, alors le matériau devient dilatant. Cette phase 
de dilatance est due essentiellement au désenchevêtrement des grains de sable. La phase de 
contractance et la phase de dilatance dépendent principalement de la densité du sable et de la 
pression de confinement (σ3). La figure 1.1 par Lee et al (1971), met en évidence l’influence de la 
densité du sable et de la pression de confinement sur les variations du volume. En effet nous 
remarquons que la phase de dilatance diminue et devient inexistante avec l’accroissement de la 
contrainte de confinement, et si nous comparons les deux figures, Nous constatons pour un 
accroissement de la densité relative du sable, que les courbes de même pression de confinement 
subissent une diminution de la phase de contractance et au contraire une augmentation de la phase 
de dilatance. 
 

 
 

Figure 1.1: Essais triaxiaux monotones drainés sur sable de Sacramento (Lee et al. 1971). 
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1.2.2. Comportement non drainé 
 
Lors d’un essai triaxial en compression monotone non drainée sur un échantillon de sable saturé, le 
volume de celui-ci reste constant, par contre la pression interstitielle varie au cours de l’essai de ce 
fait la phase de contractance et celle de dilatance peuvent être observées sur les variations de la 
pression interstitielle (Figure 1.2). La phase de contractance va se manifester par une augmentation 
de la pression interstitielle induite par une tendance à la densification du volume solide. Quant à la 
phase de dilatance, elle va se manifester par une diminution de la pression interstitielle engendrée 
par une tendance à l’augmentation du volume solide. 

 
 

Figure 1.2: Essais triaxiaux monotones non drainés sur sable (Casagrande et al. 1975). 
 
Au début de chargement, nous constatons sur la figure 1.2 établie par Casagrande et al. (1971) une 
augmentation de la pression interstitielle pour les trois (03) essais non drainés (A), (B) et (C) puis 
une annulation de la vitesse de variation de la pression interstitielle pour les sables lâches (A), 
tandis que pour les sables plus denses (B) et (C), nous observons après annulation de la vitesse de 
variation de la pression interstitielle, une décroissance de celle-ci. Pour l’essai (A), l’échantillon va 
présenter une chute de résistance au cisaillement, c’est la liquéfaction. Par contre les essais (B) et 
(C), la décroissance de la pression interstitielle se manifeste par une reprise de résistance au 
cisaillement d’échantillon. 
 
1.3. Paramètres influents sur le comportement mécanique des sols 
 
Plusieurs paramètres peuvent avoir une influence considérable sur le comportement mécanique des 
sols comme la densité relative, la pression de confinement, la présence de fines, la saturation, la 
granulométrie, la consolidation, modes de disposition,…etc. Ces paramètres conditionnent la 
tendance à la contractante ou à la dilatance des sols et contrôlent ainsi leur susceptibilité à la perte 
de résistance. Dans la suite, nous passerons en revue les diverses constatations concernant la 
variation du comportement du sol en fonction de ces paramètres. 
 
1.3.1. Effet de la densité relative 
 
La densité relative affecte d’une manière très sensible le potentiel de liquéfaction des sols. Les 
résultats obtenus par Tatsuoka et al. (1986b) sur le sable de Toyoura, montrent que la résistance à la 
liquéfaction augmente de façon linéaire avec la densité relative jusqu'à une valeur de densité 
relative Dr = 0. 70 (Figure 1.3). Après cette valeur, on remarque une augmentation importante de la 
résistance avec l’augmentation de la densité relative décrite dans la figure suivante. 
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Figure 1.3: Effet de la densité relative sur la résistance à la liquéfaction (Tatsuoka et al., 1986). 
 

Depuis, plusieurs auteurs ont confirmé ces constatations. Kramer et Seed (1988) Konrad (1990), 
Verdugo (1990), Meghachou (1993), Benahmed (2001) ont observé une augmentation de la 
résistance avec l’augmentation de la densité relative. 
 
Della et al. (2011) ont trouvé en réalisant des essais triaxiaux drainés et non drainés sur des 
échantillons du sol de Chlef en utilisant deux méthodes de préparation d’échantillons en laboratoire 
à savoir le déversement à sec et la pluviation humide, que la résistance augmente avec la densité 
relative et les échantillons préparés avec le déversement à sec présentent une résistance plus élevée 
que ceux préparés avec la pluviation humide (Figure 1.4). 
 

 
 

Figure 1.4: Influence de la densité relative sur la réponse non drainée du sable 
 (Della et al., 2011). 
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Arab et al. (2010) ont réalisé des essais cycliques sur le sable d’Oued Rass, dont les résultats sont 
représentés sur la figure 1.5. La figure 1.5a illustre l’influence de la densité relative sur le potentiel 
de liquéfaction. Elle montre d’une manière très claire que l’augmentation de la densité relative 
conduit à une importante translation importante de la courbe de potentiel de liquéfaction vers la 
droite. C’est-à-dire, que l’augmentation de la densité relative améliore la résistance à la liquéfaction 
de ce sable. La figure 1.5b montre l’influence de la densité relative sur la résistance à la liquéfaction 
définie par l’amplitude du chargement induisant la liquéfaction après 15 cycles. Cette figure montre 
bien que la résistance à la liquéfaction augmente avec l’augmentation de la densité relative et la 
diminution de l’amplitude du chargement. 
 

 
 

Figure 1.5: Influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Rass 
Arab et al. (2010): a) Courbe de potentiel de liquéfaction, b) Résistance à la liquéfaction 

 
1.3.2. Influence de la contrainte de confinement 
 
Le comportement des sables est influencé par la contrainte de confinement. Les résultats obtenus 
par Vaid et Sivathayalan (1995) montrent que la contrainte de confinement n’influe pas beaucoup 
sur la résistance à la liquéfaction des sables lâches (Dr = 31%); par contre pour les sables denses, on 
remarque que la résistance à la liquéfaction diminue avec l'augmentation de la contrainte de 
confinement (Figure 1.6). En effet, on sait que la dilatance des sols denses augmente avec la 
diminution du confinement. 

 

 
 

Figure 1.6: Influence de la contrainte de confinement sur le potentiel de liquéfaction des sables 
(Vaid et Sivathayalan, 1995). 
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D’autres chercheurs ont trouvé que la résistance à la liquéfaction est très influencée par la contrainte 
de confinement (Bouckovalas et al., 2002. Merabet et al., 2019). La figure 1.7 montre l’évolution de 
la résistance à la liquéfaction en fonction du nombre de cycles (contrainte de confinement de 49 
kPa). On note que la résistance à la liquéfaction augmente avec l’augmentation de teneur en fines. 
Par contre pour un confinement de 196 kPa, on observe la tendance inverse, la résistance à la 
liquéfaction diminue avec l'augmentation de la teneur en fines. 
 

 
 

Figure 1.7: Effet des fines et du confinement sur la résistance à la liquéfaction 
 (Bouckovalas et al. 2002). 

 
1.3.3. Présence d’éléments fins 
 
La résistance à la liquéfaction des sables dépend aussi de la présence d’éléments fins. Ichihara et 
Kosecki (1989) ont montré que pour des teneurs élevées en éléments fins, l’indice de plasticité est 
un paramètre significatif pour la liquéfaction des sables. Ces résultats sont illustrés dans la figure 
1.8. 
 
La résistance à la liquéfaction est constante jusqu’à une valeur inférieure à 10%, au delà de cette 
valeur, la résistance augmente d’une manière significative avec l’indice de plasticité. Lade et 
Yamamuro (1997) ont mené une étude à l’appareil triaxiale sur un mélange de sable lâche de 
Névada et 20% ATC silt. On note qu’au début du chargement les deux échantillon (Dr = 40 et 44%) 
présentent une instabilité initiale; seule la liquéfaction statique est observée pour l’échantillon avec 
une densité Dr = 40%. A partir de ces résultats, Yamamuro et Covert (2001) concluent que la 
présence de petites quantités de silts semble induire un comportement contractant pendant le 
cisaillement initial. L’échantillon ayant une densité Dr = 44% ne subit pas la liquéfaction statique, 
en effet le sol mobilise le caractère dilatant dû la présence de larges grains de sables; ce qui conduit 
à une augmentation de la résistance à la liquéfaction. 
 
Belkhatir et al. (2014) et Benghalia et al. (2014) ont établi à travers les résultats de leurs essais 
triaxiaux monotones et cycliques, la relation directe et prépondérante entre la teneur en fines et le 
comportement mécanique du sable limoneux. 
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Figure 1.8: Influence de l’indice de plasticité sur la résistance à la liquéfaction (Ichihara et 
Kosecki, 1989). 

1.3.4. Effet de la granulométrie 
 
Il est connu dans la littérature que la granulométrie affecte d’une manière significative la résistance 
à la liquéfaction des sols. Que ce soit à partir des études menées au laboratoire (Lee et Fitton 1968) 
ou des observations in-situ (Tsuchida 1970; Seed et Idriss 1971), plusieurs fuseaux ont été proposés 
pour les sols liquéfiables. La figure 1.9 montre des exemples de ces courbes. On note que les graves 
et sols avec de gros éléments ne présentent pas de risque de liquéfaction grâce à leur grande 
perméabilité. 
 

 
 

Figure 1.9: Fuseau granulométrique des sables liquéfiables d’après différents auteurs 
(Pecker, 1984). 

 
1.3.5. Influence de la saturation 
 
Le degré de saturation d’un échantillon peut-être déterminé expérimentalement à l’aide du 
coefficient de Skempton B qui vise à caractériser la réponse du sol sur lequel une contrainte 
isotrope est appliquée. Une valeur de B proche de l’unité indique une bonne saturation, l’effet de la 
contrainte appliquée étant directement relié à la réponse du sol. Yang et al. (2004) ont traité de 
nombreux résultats provenant d’études sur le degré de saturation et ont conclu que la résistance à la 
liquéfaction était significativement augmentée lors de la diminution du coefficient de Skempton B. 
La figure 1.10 montre l’incidence d’une saturation partielle sur la résistance au cisaillement 
cyclique, cette influence a été étudiée par Martin et al. (1978). On constate que la résistance à la 
liquéfaction augmente d'une manière sensible avec la diminution du degré de saturation. 
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Figure 1.10: Influence de la saturation sur la résistance au cisaillement cyclique 
(Martin et al, .1978). 

 
Arab et al. (2012) ont réalisé des essais sur du sable d’Hostun RF (France), pour étudier l’influence 
du degré de saturation évalué en termes de coefficient de Skempton B sur le comportement d’un 
sable granulaire. L’étude a comporté des essais triaxiaux non drainés cycliques qui ont été réalisés à 
une densité relative initiale Dr = 65% pour des coefficients de Skempton B variant entre 25 et 95. 
 
La figure 1.11a montre les échantillons ayant un faible coefficient de Skempton B (degré de 
saturation) présentent un potentiel de liquéfaction très élevé par rapport aux échantillons préparés 
avec un coefficient de Skempton B très élevés. Ceci est illustré dans la figure 1.11c qui montre que 
la résistance à la liquéfaction (défini par Ishihara comme étant la liquéfaction initiale à 15 cycles) 
augmente avec la diminution du coefficient de Skempton B selon une régression linéaire (Cc = 
0.95). 
 
La figure 1.11b montre l’influence du coefficient de Skempton B sur l’évolution du nombre de 
cycles nécessaires à la liquéfaction pour les différents rapports de contrainte cyclique (RCC). On 
remarque que pour le chargement de grande amplitude (RCC = 0.5), le nombre de cycles 
nécessaires à la liquéfaction varie peu avec le coefficient de Skempton B (Nc = 9, 10 et 11 pour B = 
0.67, 0.36 et 0.25 respectivement). Pour des chargements plus faibles (RCC < 0.40), le nombre de 
cycles nécessaire à la liquéfaction augmente sensiblement avec la diminution de B. 
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Figure 1.11: Influence du coefficient de Skempton B (degré de saturation) sur la résistance 
cyclique (Arab et al,. 2012) . 

 
Par ailleurs, Merabet et al. (2019) et Arab et al. (2016), ont réalisé des essais triaxiaux monotones 
drainés et non drainés, et des essais cycliques non drainés sur du sable d’Hostun Rf et ont trouvé 
qu’une augmentation de la saturation provoque une diminution de la résistance du sol. 
 
1.3.6. Effet du pré-cisaillement 
 
Dans certaines applications, le sol peut être initialement soumis à un pré cisaillement (ouvrages de 
soutènement, fondations, pentes,...). Dans ce cas, il est nécessaire d’analyser l’influence du Pré-
cisaillement sur le potentiel de liquéfaction. Du fait que la liquéfaction des sols nécessite 
l’application d’un chargement cyclique comportant un changement de signe du déviateur (Lee et 
Seed 1967, Yoshimi et Oh-Ok 1975, Vaid et Finn 1979, Mohkam1983), on s’attend à ce que toute 
contrainte de cisaillement initiale améliore la résistance à la liquéfaction. La figure 1.12 montre les 
résultats des essais réalisés par Hyodo et al. (1991) pour différentes valeurs du cisaillement initial et 
avec deux densités relatives initiales (Dr = 70% et 50%). On remarque que la résistance à la 
liquéfaction s’améliore d’une manière sensible avec l’augmentation du cisaillement initial. 
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Figure 1.12: Influence du pré cisaillement sur la résistance à la liquéfaction, sable dense  
(Dr = 70%); (Dr = 50%); (Hyodo et al., 1991). 

 
1.3.7. Effet de la surconsolidation 
 
Plusieurs chercheurs ont montré que le rapport de surconsolidation a un effet significatif sur la 
résistance à la liquéfaction des sols (Ishihara et takatsu, 1979, Seed et al. 1975; Seed et Peacock, 
1971). La figure 1.13 montre les résultats obtenus par Ishihara et al. (1978) sur des sols ayant 
différentes teneurs en éléments fins. On constate que la résistance à la liquéfaction augmente avec le 
rapport de surconsolidation. Cet effet s’accentue avec l’augmentation du pourcentage d’éléments 
fins. En réalisant des essais cycliques sur le sable d’Hostun, Bouferra (2000), a trouvé qu’avec un 
coefficient de surconsolidation de 7, la liquéfaction est obtenue au bout de 17 cycles; alors qu’avec 
un échantillon normalement consolidé, il fallait 6 cycles pour obtenir la liquéfaction (figure 1.14). 
 

 
 

Figure 1.13: Influence de la surconsolidation sur la résistance à la liquéfaction des sols 
(Ishihara et al.1978). 
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Figure 1.14: Influence de la surconsolidation sur le comportement cyclique du sable 
d’Hostun (Bouferra, 2000). 

 
1.3.8. Effet des modes de déposition des échantillons 
 
Plusieurs chercheurs ont analysé l’influence du mode de préparation des échantillons sur le 
potentiel de liquéfaction (Lade 1974; Mullilis et al. 1977; Tatsuoka et al.1986a; Amini et Sama 
1999; Della et al. 2014, 2015 et 2016). La figure 1.15 montre que la résistance à la liquéfaction est 
plus élevée pour des échantillons préparés par damage humide que par pluviation à sec. Amini et 
Sama (1999) lors de leur étude sur le comportement d’un mélange d’argile-sable-grave, ont utilisé 
deux méthodes pour la préparation des échantillons à savoir la préparation par damage humide et 
sédimentation. La préparation humide (damage) est utilisée pour obtenir des échantillons 
homogènes tandis que la sédimentation entraîne une stratification du sol. 

 

 
 

Figure 1.15: Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d’un sable 
(Mullilis et al., 1977). 
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La méthode de préparation des échantillons en laboratoire peut engendrer des variations 
significatives au niveau de la structure d’un sol par rapport à une déposition naturelle. Ce paramètre 
peut influencer la tendance d’un sol à se dilater ou à se contracter (Thevanayagam et al., 2000). La 
méthode de déposition hydraulique de sols pulvérulents, telle que celle préconisée pour les résidus 
miniers tend à augmenter fortement le potentiel à la liquéfaction (McNeilman et al., 1988; James, 
2009). Dans le but d’évaluer l’influence de la méthode de préparation des échantillons sur le 
comportement non drainé du sable de Chlef, Della et al. (2009) ont réalisé des essais triaxiaux non 
drainés selon deux méthodes de préparation: pluviation à sec (PS) et placement humide (PH) avec 
une teneur en eau de 3%. 
 
La figure 1.16 montre l’influence de la méthode de déposition sur le déviateur maximal. On note 
que la méthode de déposition par pluviation à sec (PS) donne des valeurs du déviateur maximal 
beaucoup plus importants donc une résistance à la liquéfaction beaucoup plus grande, à l’inverse de 
la méthode de placement humide (PH) où l’on constate des valeurs du déviateur maximal plus 
faibles pour des densités faibles ou modérée (état lâche pour Id = 0.29) avec stabilisation 
progressive autour d'une valeur ultime stationnaire très faible ou nulle signifiant la liquéfaction de 
l’échantillon (Della et al., 2009). 
 
Les mêmes tendances sont constatées pour les variations des valeurs au pic du déviateur données 
sur la figure 1.17, où l’on remarque que les échantillons conçus par la méthode de pluviation à sec 
montrent une résistance au cisaillement monotone supérieure (qmax =240.97 kPa à l’état dense et à 
un confinement de 200 kPa) à ceux fabriqués par placement humide (qmax = 106.73 kPa à l’état 
dense et à un confinement de 200 kPa). 
 

 
 

Figure 1.16: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur maximal 
(Della et al., 2009). 
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Figure 1.17: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur au pic 
(Della et al., 2009). 

 
Les résultats obtenus par Della et al. (2009) sont conformes à ceux trouvés par Benahmed et al. 
(2004) et Canou (1989). La figure 1.20a et 1.20b décrivent l’évolution de l’effort résiduel en 
fonction de la pression de confinement effective. 
 
On constate sur la figure 1.18 que l’effort résiduel des échantillons préparés par la méthode de 
pluviation à sec augmente d’une manière linéaire avec l’augmentation de la pression de 
confinement effective et avec la densité relative initiale (Id). En revanche, pour les échantillons 
préparés avec la méthode de placement humide (figure 1.18b), on note que l’effort résiduel 
augmente avec l’augmentation de la pression de confinement effective de 100 à 200 kPa pour des 
indices de densité relative Id = 0.50 et 0.80. Pour la contrainte de confinement effective P'c = 50 
kPa et pour l’indice de densité relative Id = 0.29, cet effort résiduel est nul même pour la contrainte 
de confinement effective 200 kPa. 
 
Ces différences de comportement constatées entre les deux méthodes de déposition, peuvent 
s’expliquer par le fait que les échantillons préfabriqués par la méthode de pluviation à sec 
présentent un comportement dilatant et stable, tandis que ceux préparés par la méthode de 
placement humide sont plutôt contractants et instables. Cette instabilité peut provenir de la présence 
d’une certaine quantité d’eau qui permet d’avoir des échantillons foisonnés avec des macro pores 
facilement compressibles et vulnérables à la liquéfaction (Della et al., 2010). 
 

 
 

Figure 1.18: Influence de la méthode de déposition des échantillons sur la résistance résiduelle 
(Della et al., 2010). 
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Les travaux réalisés par Della et al. (2014), sur deux échantillons préparés par deux modes de dépôt 
différents sous le même confinement (100 kPa) et au même état de densité (Dr = 29%) et soumis 
aux mêmes conditions de cisaillement, confirment les conclusions ci-dessus à savoir que la méthode 
de pluviation à sec donne des échantillons plus résistants au cisaillement que la méthode de dépôt 
humide. 

 

 
 

Figure 1.19: Effet des modes de dépôt sur le comportement au cisaillement d’un sable 
 (Della et al., 2014). 

 
1.4. Conclusion 
 
En se basant sur cette synthèse bibliographique, il a été présenté les résultats de différents travaux 
de recherche concernant le comportement des sols et l’effet des différents paramètres (Saturation, 
consolidation, pré chargement, la présence des fines, densité relative, confinement…..) sur la 
résistance de ces sols. Il a été montré que: 
 
- La valeur de déviateur de contrainte d’un sol dans une pluviation à sec est supérieure à celle dans 
un placement humide; 
 
- Le déviateur de contrainte augmente avec l’augmentation de la pression effective; 
 
- L’augmentation de la densité relative améliore la résistance d’un sol au cisaillement ce qui induit 
une augmentation du déviateur; 
 
A la lumière de cette recherche bibliographique, on va s’intéresser dans le chapitre suivant aux 
différentes méthodes utilisées pour remédier à la baisse de résistance des sols et éviter les risques 
engendrés par cette baisse. 
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Chapitre 2: Effet des ajouts sur le comportement des sols 
 
 

2.1. Introduction 
 
L’utilisation des fibres de renforcement pour améliorer les propriétés mécaniques de 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. 
 
2.2. Classification des fibres 
 
À l’heure actuelle, on se rend mieux compte que les sites d’enfouissement se remplissent, que les 
ressources sont épuisées, que la planète est polluée et que les ressources non renouvelables ne 
dureront pas éternellement. Alors, il y a un besoin de matériaux plus écologiques. C’est pourquoi de 
nombreuses recherches expérimentales ont été menées et un grand intérêt a été créé dans le monde 
entier sur l’application de fibres pour le renforcement des sols au cours des dernières années. 
 
2.2.1. Fibres naturelles 
 
Sous le terme « fibres naturelles » se trouvent des fibres organiques, d’origine végétale et animale et 
des fibres minérales telles que l’amiante. 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 2.1. 

 

 
 

Figure 2.1: Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine (Baley, 2013) 
 

Certaines fibres naturelles et leurs caractéristiques dans les projets de sol sont brièvement décrites: 
 
2.2.1.1. Fibres de noix de coco 
 
Le revêtement extérieur de la matière fibreuse d’une noix de coco, appelé cosse de noix de coco, est 
le rejet du fruit de la noix de coco. Les fibres ont normalement une longueur de 50 à 350 mm, en 
raison de sa teneur élevée en lignine la fibre est é très durable, avec une durée de vie utile de 4 à 10 
ans. L’absorption d’eau est d’environ 130-180% et le diamètre est d’environ 0.1 - 0.6 mm. Ayyar et 
al. (1989) et Viswanadham (1989) ont rapporté l’efficacité des fibres distribuées au hasard sur la 
tendance du sol au gonflement. 
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Ravishankar et Raghavan (2004) ont confirmé que pour les sols latéritiques stabilisés à la fibre de 
coco, la densité sèche maximale du sol diminue avec l’ajout de fibre de coco et que la teneur en 
humidité optimale du sol augmente avec l’augmentation du pourcentage de fibre. La résistance à la 
compression du sol composite augmente jusqu’à 1% de la teneur en fibre de coco et une 
augmentation supplémentaire de la quantité de fibre entraîne la réduction des valeurs. Le 
pourcentage d’absorption d’eau augmente avec une augmentation du pourcentage de fibre de coco. 
La résistance à la traction du sol renforcé de fibre de coco (échantillons secs à l’étuve) augmente 
avec l’augmentation du pourcentage de fibres de coco. 
 
2.2.1.2. Fibres de sisal 
 
Le sisal est une fibre lingo-cellulosée avec un taux de 60 - 70% d’absorption d’eau et un diamètre 
d’environ 0.06 – 0.4 mm. Les fibres de sisal sont extraites des feuilles des plantes, dont la taille 
varie entre 6 - 10 cm de largeur et 50 - 250 cm de longueur. En général, le Brésil, l’Indonésie et les 
pays d’Afrique de l’est sont les principaux producteurs mondiaux de fibres de sisal. Ghavami et al. 
(1999) ont trouvé que l’inclusion de 4% de sisal, ou de la fibre de noix de coco, conféré une 
ductilité considérable et augmente légèrement la résistance à la compression. On a également 
constaté que l’introduction d’émulsion de bitume n’améliorait pas la liaison entre le sol et les fibres; 
mais a considérablement amélioré la durabilité du sol. 
 
Prabakar et Siridihar (2002) utilisaient 0.25%, 0.5%, 0.75% et 1% de fibres de sisal en poids de sol 
brut avec quatre longueurs différentes de 10, 15, 20 et 25 mm pour renforcer un sol local 
problématique. Ils ont constaté que la contrainte de cisaillement augmente de façon non linéaire 
avec l’augmentation de la longueur de la fibre jusqu’à 20 mm et au-delà, où une augmentation de la 
longueur réduit la contrainte de cisaillement. Le pourcentage de teneur en fibres améliore également 
la résistance au cisaillement. Mais au-delà de 0.75% de fibres, la contrainte de cisaillement diminue 
avec l’augmentation de la teneur en fibres (Tableau 2.1). 
 

Tableau 2.1: Contrainte de rupture déviatorique du sol renforcé (Prabakar et Siridihar 2002) 
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2.2.1.3. Fibres de palmier 
 
Les fibres de palmier en production de dattes ont des textures de filaments avec des propriétés 
spéciales telles que les coûts bas, la plénitude dans la région, la durabilité, la légèreté, la capacité de 
tension et la résistance relative contre la détérioration. Les fibres extraites des palmiers décomposés 
se sont avérées fragiles, ayant une faible résistance à la traction et un module d’élasticité très faible. 
 
La résistance à la compression en milieu ouvert (UCS), le California Bearing Ratio (CBR) et les 
tests de compactage ont été réalisés sur des échantillons de sols renforcés de fibres de palmier par 
Marandi et al. (2008) ont signalé qu’à une longueur de fibre de palmier constante, avec une 
augmentation de l’inclusion des fibres (de 0% à 1%), les résistances maximales et résiduelles 
étaient augmentées. Une tendance similaire a été observée pour l’inclusion constante de la fibre de 
palme et l’augmentation de la longueur de la fibre de palme (de 20 mm à 40 mm). 
 
Ahmad et al. (2010) ont mélangé des fibres de palme avec un sol de sable limoneux pour étudier 
l’augmentation de la résistance au cisaillement pendant la compression triaxiale. Les spécimens ont 
été testés avec des teneurs en fibres de palme de 0.25% et 0.5% de longueurs différentes (c’est-à-
dire 15 mm, 30 mm et 45 mm (Figure 2.2 et 2.3). 
 
Le sable limoneux renforcé contenant 0.5% de fibres revêtues de 30 mm de longueur présentait une 
augmentation de l’angle de frottement d’environ 25% et une cohésion de 35% par rapport à celles 
du sable limoneux non renforcé. De plus, les fibres de palme revêtues de thermoplastique acrylique 
butadiène styrène augmentent beaucoup plus la résistance au cisaillement du sable limoneux par 
rapport aux fibres non revêtues. 
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Figure 2.2: Comparaison entre les résultats de résistance au cisaillement pour des échantillons non 
renforcés et renforcés à f = 0.25% avec des fibres OPEFB de 15, 30 et 45 mm de long (Ahmad et al. 

2010). 
 

 
 

Figure 2.3: Comparaison entre les résultats de résistance au cisaillement pour des échantillons non 
renforcés et renforcés à f = 0.5% avec des fibres OPEFB de 15, 30 et 45 mm de long (Ahmad et al. 

2010). 
 

2.2.1.4. Fibres de jute 
 
Le jute est abondamment cultivé au Bangladesh, en Chine, en Inde et en Thaïlande. Les fibres de 
jute sont extraites de l’écorce fibreuse des plantes de jute qui atteignent une hauteur de 2.5 m et 
dont le diamètre de la base est d’environ 25 mm. Il existe différentes variétés de fibres de jute aux 
propriétés variables. Le jute est principalement une fibre respectueuse de l’environnement qui est 
utilisée pour produire des textiles poreux qui sont largement utilisés pour la filtration, le drainage et 
la stabilisation du sol. 
 
Aggarwal et Sharma (2010) ont utilisé différentes longueurs (5 - 20 mm) de fibres de jute en 
différents pourcentages (0.2 - 1.0%) pour renforcer le sol. Le bitume était utilisé pour enrober les 
fibres afin de les protéger contre l’attaque et la dégradation microbiennes. Ils ont conclu que la fibre 
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de jute réduit le MDD tout en augmentant la MOC. La valeur maximale de CBR est observée avec 
0.8% des fibres de jute de 10 mm de longueur, soit une augmentation de plus de 2.5 fois la valeur 
CBR du sol brut. Les propriétés physiques et techniques du jute sont présentées dans le tableau 2.2: 

 
Tableau 2.2: Summary of the physical and engineering properties of the tested jute fibers 

material (Aggarwal et Sharma, 2010) 
 

 
 

2.2.1.5. Fibres de lin 
 
Le lin est probablement la fibre textile la plus ancienne connue de l’humanité. Il a été utilisé pour la 
production de toile de lin depuis l’antiquité. Le lin est une plante à fleurs bleues, mince, cultivée 
pour ses fibres et ses graines dans de nombreuses parties du monde. Segetin et al. (2007) ont 
amélioré la ductilité du composite sol - ciment avec l’ajout de fibres de lin. Un revêtement de 
peinture d’émail a été appliqué à la surface de la fibre pour augmenter sa force de liaison 
interfaciale avec le sol. La longueur de fibre de 85 mm avec des niveaux de teneur de fibre de 0.6% 
a été recommandée (Figure 2.4). 

 

 
 

Figure 2.4: Résistance à la compression des échantillons de sol-ciment avec du ciment 
Portland ordinaire (Segetin et al. 2007). 
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2.2.2. Fibres synthétiques 
 
Ce type de fibres est le plus utilisé dans le domaine industriel en général et dans le domaine de 
génie civil en particulier. Elles suscitent l’intérêt pour leur faible coût, leur disponibilité et leur 
indépendance des saisons et surtout la possibilité de les adapter et modifier leurs propriétés, 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: 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. 
 
2.2.2.1. Fibres de polypropylène (PP) 
 
La fibre de polypropylène est la plus largement utilisée dans les essais en laboratoire du 
renforcement des sols. Actuellement, les fibres PP sont utilisées pour améliorer les propriétés de 
résistance du sol, pour réduire les propriétés de retrait et pour vaincre la dégradation chimique et 
biologique. 
 
Setty et Rao (1987) et Setty et Murthy (1987) ont réalisé des tests triaxiaux, des tests CBR et des 
tests de résistance à la traction sur du sable limoneux et du coton noir, renforcés avec des fibres PP. 
Les résultats des tests ont montré qu’ils étaient significativement augmentés dans l’interception de 
cohésion et une légère diminution de l’angle de frottement interne avec une augmentation de la 
teneur en fibres jusqu’à 3% en poids. 
 
Les effets des inclusions de fibres PP sur le comportement du sol ont pu être observés visuellement 
lors des essais triaxiaux (Figure 2.5). La déformation axiale de l’échantillon non renforcé a entraîné 
le développement d’une rupture plane, tandis que les spécimens renforcés en PP ont tendance à 
gonfler, ce qui indique une augmentation de la ductilité du mélange fibre - sol. 

 

 
 

Figure 2.5: Modèle de déformation des échantillons pour les échantillons de sol argileux non 
renforcés (à gauche) et pour les sols argileux renforcés (à droite) avec 0.25% de PP de 19 mm 

(Setty et Murthy 1987). 
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2.2.2.2. Fibres de polyester (PET) 
 
Consoli et al. (2002) ont indiqué que l’inclusion de la fibre de PET dans le sable fin améliore à la 
fois la résistance maximale et ultime qui dépend de la teneur en fibres. L’argile hautement 
compressible de Kumar et al. (2006) testée dans l’essai UCS avec 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% et 2.0% de 
fibres de polyester plates et frisées où trois des longueurs de 3 mm, 6 mm et 12 mm ont été choisies 
pour les fibres plates, tandis que les fibres frisées ont été coupées à 3 mm de long. Les résultats 
indiquent qu’à mesure que la longueur de la fibre et / ou la teneur en fibres augmentent, la valeur de 
l’UCS s’améliore. Le gaufrage des fibres conduit à l’augmentation de l’UCS légèrement (Figure 
2.6). Ces résultats sont bien comparables à ceux trouvés par Tang et al. (2006). 

 

 
 

Figure 2.6: Augmentation en pourcentage de la résistance à la compression non confinée de l’argile 
mélangée avec différents pourcentages de fibres de tailles différentes (Kumar et al. 2006). 

 
2.2.2.3. Fibres de polyéthylène (PE) 
La possibilité de renforcer le sol avec des bandes et / ou des fibres de polyéthylène (PE) a 
également été étudiée dans une mesure limitée. Il a été signalé que la présence d'une petite fraction 
de fibres PE (HDPE) à haute densité peut augmenter l'énergie de rupture du sol. 
 
Kim et al. (2008) ont utilisé les déchets de filet de pêche de PE (0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% et 1%) 
pour renforcer le sol léger dérivé du processus de dragage. Ils ont trouvé que l’augmentation 
maximale de la résistance à la compression a été obtenue pour un contenu de déchets de filet de 
pêche d’environ 0.25% (Figure 2.7). 

 

 
 

Figure 2.7: Comportement contrainte-déformation des sols légers renforcés et non-renforcés 
en fonction de la teneur en déchets de filets de pêche (Ni) et du temps de durcissement (Tc) 

(Kim et al. 2008). 
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Choudhary et al. (2010) ont rapporté que l’ajout de bandes de PEHD régénérées au sable local 
augmente la valeur CBR et le module sécant. L’amélioration maximale du CBR et du module 
sécant est obtenue lorsque la teneur en bande est de 4% avec le rapport d’aspect de 3, environ trois 
fois celui d’un système non renforcé. 
 
2.2.2.4. Fibres de nylon 
 
Gosavi et al. (2004) ont rapporté qu'en mélangeant des fibres de nylon et de jute, la valeur CBR du 
sol est augmentée d’environ 50% de celle du sol non renforcé, alors que la fibre de coco augmente 
la valeur jusqu’à 96%. La quantité optimale de fibres à mélanger au sol est de 0.75% et toute 
addition de fibres au-delà de cette quantité n’a pas d’augmentation significative de la valeur CBR. 
 
Murray et al. 2000 ont mené un programme d’essais en laboratoire pour évaluer les propriétés du 
sol limoneux sableux renforcé de fibres de nylon. L’augmentation de la résistance à la compression 
triaxiale de 204% avec 3% de fibres de tapis et la ductilité du sol ont été rapportées par les auteurs. 
De même, des essais sur le terrain ont montré que des fibres de déchets de tapis déchiquetés 
(jusqu’à 70 mm de longueur) peuvent être mélangées dans le sol avec un équipement 
conventionnel. La disponibilité de fibres à faible coût provenant des déchets de tapis pourrait 
conduire à une utilisation plus large des sols renforcés par des fibres et à une construction plus 
rentable. 
 
2.2.2.5. Fibres d’alcool polyvinylique (PVA) 
 
La fibre d’alcool polyvinylique (PVA) est une fibre synthétique qui a récemment été utilisée dans le 
béton renforcé de fibres puisque sa résistance aux intempéries, sa résistance chimique (en particulier 
sa résistance alcaline), et sa résistance à la traction sont supérieures à celle de la fibre PP. La fibre 
de PVA a un rétrécissement significativement plus faible à la chaleur que le nylon et / ou le 
polyester. Elle a une densité de 1.3g/cm3, une bonne propriété adhésive au ciment; et des 
caractéristiques anti-alcalines élevées. Pour cette raison, il convient d’utiliser la fibre de PVA 
comme matériau de renforcement du sol. Par conséquent, l’inclusion de la fibre de PVA semble 
produire un renforcement plus efficace en termes de résistance et de ductilité par rapport à d'autres 
fibres sous la même cimentation. 
 
Park et al. (2011) ont constaté que l’addition de 1% de fibres d’alcool polyvinylique (PVA) à 4% de 
sable cimenté entraînait une augmentation de deux fois à la fois du SCU et de la déformation axiale 
à la résistance maximale comparativement aux échantillons non renforcés de fibres. De plus, Park et 
al. (2011) ont signalé qu’à une dose de fibres de 1%, les valeurs de ductilité sont supérieures à 
quatre, quel que soit le taux de ciment (Figure 2.8). 

 

 
 

Figure 2.8: Module élastique sécant, E50, de FRCS avec différents taux de ciment 
 (Park et al. 2011). 
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2.2.2.6. Fibres de verre 
 
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. De nos jours, les fils de fibre de verre appelés «roving» peuvent être utilisés pour 
renforcer les sols sans cohésion. Le volume de fibres de verre est généralement compris entre 0.1% 
et 0.2% du poids du mélange de sol en poids. Les études expérimentales ont augmenté de 100 à 300 
kN/m2. Il est intéressant de savoir que la mèche de fibre de verre favorise efficacement l'adhésion 
des graines et la pénétration des racines. 
 
Consoli et al. (1989) ont indiqué que l’inclusion de fibres de verre dans le sable limoneux améliore 
la résistance maximale. Dans un autre travail, Consoli et al. (2004) ont étudié l’effet des fibres 
polypropylène (PP), polyester (PET) et verre sur le comportement mécanique du ciment renforcé 
par des fibres. Leurs résultats ont montré que l'inclusion de fibres PP améliorait significativement le 
comportement fragile des sols. Par rapport au cas de la fibre PP, l’inclusion du PET et des fibres de 
verre a légèrement augmenté la fragilité. 
 
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’essais 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 sur le comportement de 
résistance au cisaillement de sable renforcé et non renforcé. Les résultats expérimentaux montrent 
que les caractéristiques mécaniques sont améliorées avec l’addition de fibres de verre, en particulier 
pour les échantillons sec (Figure 2.9). 
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Figure 2.9: Effect of fibres content on shear strength, confining pressure of 200 kPa and an average 
relative density Dr = 48 %: (a) Variation of the shear strength according to the deformed shape of 
horizontal dry sand, (b) Variation of the shear strength as a function of the horizontal deformed 
with water content ω = 3%, (c) Intrinsic curve of a dry sample, (d) Intrinsic curve with a water 

content ω = 3% (Benessalah et al. 2015) 
 

2.3. Conclusion 
 
Dans ce chapitre été présenté les deux principaux types de fibres naturels et synthétiques existants 
et leurs caractéristiques. Aussi une synthèse bibliographique a été incluse dans ce chapitre 
comprenant les recherches menées pour étudier l’effet de l’inclusion des fibres sur le comportement 
et les caractéristiques du sol. 
 
La majorité des résultats ont indiqué une amélioration de la résistance des sols et leurs 
caractéristiques avec l’ajout de différents types de fibres à une certaine teneur. Cependant l’impact 
sur l’environnement pourrait jouer un rôle déterminant dans le choix du type de fibre à utiliser pour 
renforcer le sol. 
 
Dans le chapitre suivant, on va exposer le dispositif expérimental, la procédure utilisée et les 
caractéristiques du sol de base ainsi que celles des fibres utilisées pour renforcer le sol. 
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Chapitre 3: Dispositif expérimental et caractéristiques des matériaux utilisés 
 
 

3.1. Introduction 
 
Dans ce chapitre, nous allons présenter le dispositif expérimental nous permettant de réaliser à bon 
escient notre essai portant sur le mélange sables-fibres de filasse. Le choix a été porté sur un 
appareille bien connu dans le domaine de la géotechnique à savoir; l’appareil de cisaillement 
rectiligne à la boîte de Casagrande dont le plan de cisaillement est totalement imposé par la 
contrainte de cisaillement horizontale. Un mode opératoire détaillé basé sur des méthodes de 
fabrication et la mise en place des échantillons dans le moule d’essai (boite de cisaillement) a été 
décrit dans ce chapitre afin d’étudier l’influence des différents paramètres physiques et mécaniques 
des sables sur le comportement du mélange. Des essais de répétabilité effectués à partir de 
l’appareillage utilisé (Cisaillement à la boite) ont permit de confirmer la fiabilité du dispositif 
utilisé. 
 
3.2. Caractéristiques des matériaux utilisés 
 
3.2.1. Sable 
 
Dans cette partie on détermine les caractéristiques physiques du sol utilisé ainsi que la description 
du matériel utilisé dans l’identification des caractéristiques physiques du sol ainsi que les résultats 
obtenus de cette caractérisation. Nous avons présenté dans la figure 3.1 une photo du sable naturel 
d’Oued Chlef. 

 

 
 

Figure 3.1: Sable naturel de Chlef 
 
Le sol utilisé dans cette étude est le sable de Chlef qui provient des berges d’oued Chlef qui traverse 
la ville de Chlef à l’ouest d’Alger. Ce sable contient un pourcentage de limon de 2.4%. La figure 
3.5 montre la courbe de distribution de la taille des grains (Courbe granulométrique). Le sable de 
Chlef est un sable moyen, subarrondi avec un diamètre moyen D50 = 0.70 mm. Le limon contenu 
est peu plastique avec un indice de plasticité de 5%. 
 
Les caractéristiques physiques de ce sable sont représentées sur le tableau 3.5. Les essais ont été 
réalisés pour deux densités relatives Dr = 10% et 80% représentant l’état lâche et dense 
respectivement. Les photos prises du sol au microscope électronique à balayage (MEB) de ce sable 
sont représentées sur la figure 3.2. 
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Figure 3.2: Microphotographie du sable de Chlef (Belkhatir et al. 2010) 
 
Les spécimens sont préparés en mélangeant le sable naturel de Chlef + fibres de filasse avec 
différentes tailles (12 mm et 20 mm) à des pourcentages variables (0, 0.3, 0.5 et 0.8%), afin de 
tester l’effet de ces ajouts sur le comportement mécanique du sable. 
 
3.2.1.1 Analyse granulométrique 
 
3.2.1.1.1. Définition 
 
L’essai granulométrique permet de déterminer les pourcentages des grains selon leurs diamètres, en 
tamisant un sol sec sur une cascade de tamis de diamètres connus. Pour la réalisation des ouvrages, 
le concepteur doit passer par l’étude du sol qui a un rôle important pour le dimensionnement surtout 
les fondations. Le sol doit subir à des essais in situ et des essais dans les laboratoires pour qu’on 
puisse connaître ses composantes, l’identifier et le classer. 
 
Dans cet essai nous procédons à l’analyse granulométrique d’un échantillon dont les particules ont 
un diamètre D > 80 µm. 
 
3.2.1.1.2. But de l’essai 
 
L’analyse granulométrique a pour but de déterminer le poids des éléments d’un matériau, et les 
dimensions de leurs grains. 
 
3.2.1.1.3. Matériels utilisés 
 
Le matériel utilisé est composé de (Figure 3.3): 
Une sérié des tamis, 
Une balance, 
Un appareil pour sécher le sable (étuve), 
Un sol de masse 500 grammes, 
Un couvercle pour fermer les tamis, 
Un fond de tamis, 
Une tamiseuse mécanique, 
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Tamis Tamiseuse mécanique 

  
Etuve Balance 

 
Figure 3.3: Matériels utilisés dans l’analyse granulométrique. 

 
On utilise des tamis dont les ouvertures carrées de dimensions normalisées, sont réalisées soit à 
partir d’un maillage métallique, soit par perçage d’une tôle (Figure 3.4). 
 

 
 

Figure 3.4: Série des tamis utilisés dans l’analyse granulométrique. 
 
Pour un travail aisé et aux résultats reproductibles, il est conseillé d’utiliser une machine à tamiser 
électrique qui travaille par un mouvement vibratoire horizontal, ainsi que des secousses verticales, à 
la colonne de tamis. Les dimensions les plus utilisées se suivent par une progression géométrique 
depuis le tamis 0.08 mm (80 µm) jusqu’au tamis 2 mm (Figure 3.4). Pour des ouvertures inférieures 
à 0.063 mm (63 µm), l’analyse granulométrique n’est pas adaptée et l’on peut procéder par 
l’analyse granulométrique par sédimentométrie. 
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L’analyse granulométrique consiste à classer en classe granulaire un échantillon d’essai, la 
sédimentation est la suite de cette analyse et a pour objet de déterminer la distribution pondérale de 
la taille des particules fines d’un sol. 
 
3.2.1.1.4. Appareillage 
 
Le tableau suivant présente les différents matériels utilisés dans l’analyse granulométrique. 
 

Tableau 3.1: Matériels utilisées dans l’analyse granulométrique 
 

Analyse granulométrique Analyse par sédimentation 
- Série des tamis 
- Echantillon du sable 
- Tamiseuse électrique 
- Balance électrique 

- Eprouvettes d'essai 
- Eau distillée ou déminéralisée 
- Agitateur manuel 
- Densimètre 
- Thermomètre 
- Chronomètre 
- Une quantité d’Hexametaphosphate 
- Une quantité d’un échantillon «fines» 

 
3.2.1.1.5. Préparation de l’échantillon 
 
Il faut une quantité convenable pour que l’échantillon soit représentatif et que la durée d’essai soit 
acceptable. La masse utilisée est tel que: M ≥ 0.2D, ou D est le plus grand diamètre de la particule 
en (mm), on prend pour cela une valeur de m égale à 500 grammes ( DMD 600200 ≤≤ ). 

gMgxMx 120040026002200 ≤≤⇒≤≤  
 
3.2.1.1.6. Conduite de l’essai 
 
La masse de sable séchée est versée dans la série de tamis choisis de manière telle que la 
progression des ouvertures soit croissante du bas de la colonne vers le haut. Toute la colonne est 
vibrée à l’aide de la tamiseuse électrique, en fixant l’amplitude pendant une durée de 10 minutes 
minimum. On considère que le tamisage est terminé lorsque les refus ne varient pas de plus de 1% 
entre deux séquences de vibration de la tamiseuse. Les résultats des refus sont exprimés en 
pourcentage de la masse sèche de départ. 
 
3.2.1.1.7. Expression des résultats 
 
Les résultats de l’essai d’analyse granulométrique sont représentés dans le tableau 3.2. 
 

Tableau 3.2: Résultats des essais granulométriques 
 

Tamis (mm) Refus (g) Tamisât (g) Tamisât cumulé (%) 

2 0 500 100 
1 152 348 69.6 

0.63 123 225 45.0 
0.25 166 59 11.8 
0.125 37 22 4.4 
0.08 10 12 2.4 
Reste 12   
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Figure 3.5: Courbe granulométrique du sable naturel de Chlef. 
 
 

D60: Diamètre pour lequel 60% en masse des particules constituant le sol ont un diamètre inférieur 
ou égale à D60. 
 
D50: Diamètre moyen ou diamètre pour lequel 50% en masse des particules constituant le sol ont un 
diamètre inférieur ou égale à D50. 
 
D30: Diamètre pour lequel 30% en masse des particules constituant le sol ont un diamètre inférieur 
ou égale à D30. 
 
D10: Diamètre efficace, ou diamètre pour lequel 10% en masse des particules constituant le sol ont 
un diamètre inférieur ou égale à D10. 
 
Le coefficient d’uniformité ou de Hazen exprimé par la relation suivante: 
 

10

60

D
DCu =                                                                                                                                         (3.1) 

Si Cu > 2, La granulométrie du sol est non uniforme ou étalée. 

Si Cu < 2, La granulométrie du sol est uniforme ou serrée. 
 
Le coefficient de courbure est donné par la formule suivante: 
 

)()(
)(

1060

2
30

DxD
DCc =                                                                                                                            (3.2) 
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Détermination de D10, D30 et D60 
 
D’après la courbe granulométrique du sable naturel nous pouvons déterminer D10, D30 et D60. 

 
Tableau 3.3: Différents diamètres de la courbe granulométrique du sable naturel de Chlef. 

 
Notation Valeur en (mm) 

D10 0.23 
D30 0.46 
D50 0.70 
D60 0.85 

 
Détermination du coefficient d’uniformité ou coefficient de Hazen: 
 

69.3
23.0
85.0

10

60 ===
D
DCu                                                                                                                   (3.3) 

 
Cu = 3.69 > 2, La granulométrie du sable est étalée. 
 
Détermination du coefficient de courbure: 
 

08.1
)23.0()85.0(

)46.0(
)()(

)( 2

1060

2
30 ===

xDxD
DCc                                                                                        (3.4) 

 
Cc = 1.08 > 1, Le sable est bien gradué 
 
3.2.1.2. Essai au pycnomètre 
 
3.2.1.2.1. But de l’essai 
 
Le but de l’essai au pycnomètre et de déterminer le poids volumique de la matière constituant les 
grains solides d’un sol qui est désigné par (γs) puisque on a plusieurs type de sols et chacun à une 
composante différente de l’autre en déterminant la valeur du poids spécifique on peut savoir de 
quelle matière sont formés ses grains 
 
3.2.1.2.2. Principe de l’essai 
 
Cet essai utilise le principe de la poussée d’Archimède (Poids du liquide déplacé égale au poids du 
corps plongé dans le liquide). Donc on mesure le volume d’eau déplacé lors de l’introduction d’un 
certain poids de sol sec la connaissance du poids des grains solides et de leur volume, ce qui permet 
de calculer le poids volumique (γs). 
 
3.2.1.2.3. Appareillage 
 
L’appareillage suivant est utilisé dans cet essai (Figure 3.6): 
- Un pycnomètre. 
- Une balance de précision. 
- Un flacon d’eau distillé. 
- Un échantillon du sol sec. 
- Un chauffage électrique. 
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Figure 3.6: Matériels utilisé dans l’exécution des essais au pycnomètre. 
 

3.2.1.2.4. Exécution des essais 
 
Pour réaliser cet essai, on a commencé par mettre de l’eau distillée dans le pycnomètre et on pèse 
l’ensemble (pycnomètre + eau) et on note le poids (Q1). Puis on met une quantité de sol dans le 
pycnomètre qui était rempli d’eau et on pèse le tout (Pycnomètre + eau +sol) et on note le poids 
(Q2). On agite le contenu du pycnomètre ensuite on chauffe l’ensemble pour séparer les grains 
solides. 
 
Après un certain temps on ajoute de l’eau distillée jusqu’au repère fixe et on pèse l’ensemble et on 
note le poids (Q3). Après ce pesage, on nettoie bien le pycnomètre et on le remplit avec de l’eau, 
jusqu’au repère fixe (choisit pour mesurer (Q3)) et on pèse l’ensemble (eau + pycnomètre) le poids 
obtenu est (Q4) (Figure 3.7). 
 
Le poids volumique des grains solides (γs) est donné par: 
 

w
s

s
s x

QQQQ
QQ

V
Q γγ

3124

12

)(
)(
−−+

−
==                                                                                                   (3.5) 

 
3/1 cmgw =γ  

 
Après calcul: 3/67.2 cmgs =γ  
 

  
Étape N° 01 Étape N° 02 
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Étape N° 03 Étape N° 04 

 
Figure 3.7: Exécution des essais au pycnomètre. 

 
3.2.1.3. Détermination des indices des vides emax et emin 
 
3.2.1.3.1. Indice des vides maximal emax 
 
C’est l’indice des vides le plus grand possible, correspondant à la compacité naturelle la plus faible, 
obtenu par simple déversement sous faible hauteur. 

 

 
 

Figure 3.8: Matériels utilisés dans l’exécution des essais de l’indice des vides maximal (emax) 
 
3.2.1.3.1.1. Exécution des essais 
 
On met l’échantillon de sol dans le moule à l’aide d’un entonnoir à une vitesse très lente et hauteur 
de chute très petite (presque nulle), puis on pèse le moule avec l’échantillon soit Mt (Figure 3.9). 
 

1
min

max −=
d

se
γ
γ                                                                                                                                 (3.6) 
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Figure 3.9: Exécution des essais de l’indice des vides maximal (emax) 
 
3.2.1.3.2. Indice des vides minimal emin 
 
C’est l’indice des vides le plus faible, correspondant au plus grand serrage possible. Le moule est 
rempli en cinq couches avec une hauteur de chute la plus grande possible. Chaque couche est 
compactée par 25 coups en utilisant une petite dame. On pèse le moule avec l’échantillon, soit Mt 
(Figure 3.11). 
 

1
max

min −=
d

se
γ
γ                                                                                                                                 (3.7) 

 
e: est l’indice des vides du sol considéré est donné par: 

1−=
d

se
γ
γ                                                                                                                                         (3.8) 
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Figure 3.10: Matériels utilisés dans l’exécution des essais de l’indice des vides minimal (emin) 
 

  
  

  
 

Figure 3.11: Exécution des essais de l’indice des vides maximal (emin) 
 
3.2.1.3.3. Indice de densité ID: 
 
C’est le degré de compacité des sols sableux donné par: 
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minmax

max

ee
eeID −

−
=                                                                                                                                (3.9) 

 
3.2.1.3.4. Détermination de emin et emax 
 
- Le volume de moule; Vmoule = 343.75 cm3 
- Le poids de moule vide; Mmoule = 671.42 g 
 

Tableau 3.4: Différentes valeurs de γs, emax et emin 
 

Nombre d’essais γs (g/cm3) emax emin 
1 2.67 0.94 0.53 
2 2.66 0.93 0.51 
3 2.68 0.93 0.52 

Moyenne 2.67 0.93 0.52 
 
Le tableau 3.5 résume les caractéristiques physiques déterminées à partir de ces essais. 
 

Tableau 3.5: Caractéristiques physiques du sable étudié. 
 

emax emin γdmin 
(g/cm3) 

γdmax 
(g/cm3) 

γs 
(g/cm3) 

Cu D50 
(mm) 

D10 
(mm) 

Forme des 
grains 

0.93 0.52 1.38 1.75 2.67 3.69 0.70 0.23 subarrondie 
 
3.2.2. Fibres de filasse 
 
Les fibres de filasse sont des fibres lingo-cellulosées naturelles et écologiques à haute résistance à la 
traction utilisée traditionnellement comme renfort pour les plaques de plâtre de gypse dans 
l’industrie du bâtiment. Cette fibre a fait l’objet de nombreuses recherches dans le domaine du 
renforcement de sol (Ghavami et al., 1999; Prabakar and Siridihar 2002; Mattone 2005). Les 
caractéristiques physiques et mécaniques des fibres sont présentées dans le tableau 2. 

 

 
 

Figure 3.12: Vues des fibres de filasse utilisées 
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Tableau 3.6: Propriétés physiques et mécaniques des fibres de filasse 
 

Type de 
fibre 

Densité 
spécifique 

Longueur 
(mm) 

Diamètre 
 (mm) 

Résistance à la 
traction (MPa) 

Module 
d’élasticité (GPa) 

Chanvre 0.96 12-20 35 550 19 
 
3.3. Dispositif expérimental 
 
Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude a trait à un appareille 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 des travaux publics de l’ouest, unité de Tiaret. 
 
3.3.1. Essais à la boite de cisaillement direct 
 
3.3.1.1. 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 3.13). 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 entraînées 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. 

 

 
Figure 3.13: 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 
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charge N rapportée à la section A de l’échantillon représente la contrainte normale moyenne sur le 
plan de rupture τ (kPa), et l’effort de cisaillement T rapporte à la section A représente la contrainte 
de cisaillement moyenne t sur ce même plan τ (kPa). 
 
3.3.1.2. Objectif et exigences 
 
L’essai de cisaillement direct permet de mesurer les résistances au cisaillement de pic et résiduelle 
en fonction de la contrainte normale au plan de cisaillement. Lorsqu’on détermine les 
caractéristiques de surface d’une discontinuité qui déterminent la résistance au cisaillement, il 
convient de réaliser une description précise de l’essai, comportant le type et la rugosité du joint, le 
type et l’épaisseur du matériau de remplissage, et la présence d’eau dans le joint. 
 
Les éléments suivants doivent être spécifiés, en plus des exigences indiquées: 
- L’orientation de l’éprouvette et ses dimensions; 
- Les spécifications de la machine d’essai; 
- La vitesse de déplacement de cisaillement pendant l’essai; 
- Les valeurs de la contrainte normale à imposer pendant les essais de cisaillement direct. 
 
3.3.1.3. Appareillage 
 
Les essais ont été effectués au moyen de l’appareillage du laboratoire de mécanique des sols du 
département de génie civil université des sciences et technologie d’Oran. La boite de Casagrande, 
Le bâti de consolidation sur lequel on dépose la boite surmontée d’un étrier recevant les poids qui 
vont fournir la charge N (Figures 3.14 et 3.15). 

 

 
 

Figure 3.14: Bâti de cisaillement. 
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Figure 3.15: Boite de cisaillement de Casagrande. 
 
Le dispositif de cisaillement qui permet de cisailler le sol à vitesse constante, il est constitué de: 
- Un anneau dynamométrique 
- Un chariot sur lequel, on vient placer la boite de Casagrande, le chariot est animé par un moteur 
d’un mouvement de translation à vitesse constante réglable. 
 
3.3.1.4. Mise en place des échantillons 
 
Les essais ont été effectués à deux différentes densités relatives. Le premier réalisé sur un sol lâche 
pour une densité relative de Dr =10% et le deuxième étant réalisé sur un sol dense pour Dr = 80%. 
Les contraintes normales initiales appliquées au cours des essais sont respectivement: 50, 100 et 
200 kPa. Les échantillons préparés à différentes teneurs en fibre (0%, 0.3%, 0.5% et 0.8%), sont 
déposés dans la boite de cisaillement à l’aide de la méthode de pluviation à sec. En vue de 
déterminer la quantité de matériau correspondant aux différents états du sol. On calcule (e) en 
fonction de Dr, emin et de emax sous la formule: 
 

).( minmaxmax eeDee r −−=                                                                                                               (3.10) 
 
Aussi on a: 
 

mouledsol
moule

sol
d xVW

V
W γγ =⇒=                                                                                                        (3.11) 

 
Avec: 
 
Vt: Volume de la boite;Vt = 90 cm3 
 

[ ])(1 minmaxmax eexDe
xVW

r

st
sol −−+
=

γ                                                                                                  (3.12) 

 
3.3.1.5. Sable renforcé par des fils de fibre de filasse 
 
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 filasse 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 filasse dont les teneurs en fibre varient de: 0%, 0.3%, 
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0.5% et 0.8%. Le mélange composite (sable + fibres de filasse) et sa mise en place dans la boite se 
fait à l’aide d’une petite cuillère. La fraction en fibres (Fc) ajoutée est définie en pourcentage de 
poids sec de sable est déterminée selon la relation: 
 

100(%) x
W
W

F
s

f
c 








=                                                                                                                            (3.13) 

 
Où Wf et Ws sont respectivement le poids des fibres et du sable sec. 

 
3.4. Conclusion 
 
Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques physiques du sable naturel d’Oued Chlef 
obtenus par les essais d’identification et classification des sols et les caractéristiques des ajouts 
synthétiques utilisés dans le renforcement du sol, ainsi que l’appareillage utilisé pour l’étude du 
comportement mécanique du sable. 
 
Dans le chapitre suivant, des essais de cisaillement du sol non amélioré et amélioré avec différentes 
teneurs en fibres de filasse et deux tailles (12mm et 20mm) seront effectués afin d’étudier le 
comportement du sol, en mettant l’accent sur l’influence des fibres de filasse en variant leur taille, 
sur la résistance des sols à l’aide des essais effectués à la boîte de cisaillement. 
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Chapitre 4: Résultats des essais de cisaillement et discussions 
 
 
 

4.1. Introduction 
 
Ce chapitre présente les résultats des essais de cisaillement direct à la boite de Casagrande sur un 
mélange de sable et fibres de filasse. Les essais ont été réalisé sur la boite de Casagrande de section 
carrée 6.0 x 6.0 cm2 dont les détails sont mentionnées dans le chapitre 3 (dispositif expérimental). 
 
Les essais ont été effectués à deux états de densités relatives. Le premier réalisé sur un sol lâche 
pour une densité relative de Dr = 10% et le deuxième étant réalisé sur un sol dense pour Dr = 80%. 
L’objectif de cette étude étant de tester l’influence de la teneur en fibres (Fc = 0, 0.3, 0.5 et 0.8%) et 
leurs tailles (12 mm et 20 mm) sur le comportement mécanique des sols (mélanges sable - fibres) en 
terme de résistance au cisaillement et déplacement vertical, ainsi que sur les caractéristiques 
mécaniques faisant varier les contraintes normales σn = 50, 100 et 200 kPa. 
 
4.2. Présentation et discussion des résultats 
 
Nous présentons dans ce paragraphe les différents graphes obtenus des séries d’essais réalisées, 
comportant l’évolution des contraintes de cisaillement en fonction de déplacement horizontal et le 
déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal pour différentes teneur en fibres (0, 0.3, 
0.5 et 0.8%) et différentes longueurs des ces fibres (12 mm et 20 mm). 
 
4.2.1. Echantillons lâches (Dr = 10%) (12 mm) 
 
4.2.1.1 Essais à une contrainte de σn = 50 kPa 
 
La figure 4.1a montre l’évolution de la résistance au cisaillement (τ) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH) de la série d’essais réalisée sur des échantillons non renforcés et renforcés par 
différents pourcentages de fibres de filasse (sable + 0% de fibres, sable + 0.3% de fibres, sable + 
0.5% de fibres, sable + 0.8% de fibres) ayant la longueur de 12 mm, sous une contrainte normale σn 
= 50 kPa, les échantillons ayant été préparés à une densité relative de Dr = 10% (état lâche) avec la 
méthode de dépôt à sec. On constate d’après cette figure, une nette amélioration de la résistance 
avec l’augmentation de la teneur en fibres de 0% à 0.5%, suivie d’une baisse pour le mélange de 
0.8%. 
 
Ainsi les valeurs de la résistance au cisaillement maximale obtenues pour des échantillons non 
renforcés, renforcés par différents pourcentages de fibres de filasse variant entre 0, 0.3, 0.5 et 0.8% 
sont de l’ordre de (τmax = 41.58, 50.39, 57.66 et 39.44 kPa), respectivement (Figure 4.1a). 
 
Les courbes de la variation du déplacement vertical (ΔV) en fonction du déplacement horizontal 
(ΔH) sont présentées dans la figure 4.1b. 
 
On remarque d’après cette figure une amplification de la contractance avec l’augmentation de la 
teneur en fibres. 
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Figure 4.1: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 50 kPa, Dr = 10%, Lf = 12 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.1.2 Essais à une contrainte de σn = 100 kPa 
 
La figure 4.2a illustre les résultats des essais de cisaillement direct à la boite de Casagrande réalisés 
sur le sable naturel de Chlef à l’état lâche (Dr = 10%) renforcé et non renforcé par des fibres de 
filasse et soumis à une contrainte normale σn = 100 kPa. Il peut être constaté d’après la figure 4.2a 
que la résistance au cisaillement augmente d’une manière considérable avec l’augmentation de la 
teneur en fibre jusqu’à un seuil de 0.5%, suivie d’une baisse importante pour le mélange de 0.8% de 
fibres. 
 
Aussi, les valeurs maximales de la résistance au cisaillement ont enregistrés une nette augmentation 
passant de τmax = 74.7 kPa pour un sol non renforcés à τmax = 77 kPa et 82.64 kPa pour les 
échantillons renforcés avec 0.3% de fibres et 0.5% de fibres respectivement, suivie d’une baisse 
importante pour le mélange de 0.8% (τmax =73.44 kPa) (Figure 4.2a). 
 
La figure 4.2b montre l’évolution du déplacement vertical (ΔV) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH), on note ici que la présence des fibres de filasse de 0.5% dans le mélange induit à 
une diminution de la phase de contractance par rapport au sable renforcé avec 0.3% et 0.8% de 
fibres filasse où la contractance est plus importante. 
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Figure 4.2: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 100 kPa, Dr = 10%, Lf = 12 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.1.3 Essais à une contrainte de σn = 200 kPa 
 
La figure 4.3a et 4.3b montrent la variation de la contrainte de cisaillement (τ) et le déplacement 
vertical (ΔV) en fonction du déplacement horizontal (ΔH) pour des échantillons préparés à l’état 
lâche et soumis à une contrainte normale σn = 200 kPa; non renforcés et renforcés par des 
pourcentages des fibres variant de 0.3, 0.5 et 0.8% à la taille de 12 mm. 
 
Il en ressort de la figure 4.3a que la résistance au cisaillement augmente avec l’augmentation de la 
teneur en fibres jusqu’à un seuil de 0.5% (τmax = 136.92, 139.5 et 150.66 kPa) pour 0%, 0.3% et 
0.5% de fibres respectivement, suivie d’une diminution pour le mélange de 0.8% (τmax = 141.36 
kPa). Notons aussi une amélioration de la résistance au cisaillement avec l’augmentation de la 
contrainte normale. Aussi on note une augmentation de la phase de contractance d’une manière 
significative pour les mélanges de 0.3, 0.5 et 0.8% de fibres (Figure 4.3b). 
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Figure 4.3: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 200 kPa, Dr = 10%, Lf = 12 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 
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Donc, on peut constater pour la série des essais sur les échantillons à l’état lâche, une augmentation 
de la résistance jusqu’à un pourcentage de 0.5% suivie d’une diminution de cette résistance au delà 
de ce pourcentage appelé pour l’occasion seuil optimal de fibres de filasse pour les différents 
échantillons conçus à l’état lâche, ce seuil a été localisée à 0.5% (optimum de résistance au 
cisaillement). 
 
4.2.2. Echantillons denses (Dr = 80%) (Lf = 12 mm) 
 
4.2.2.1 Essais à une contrainte de σn = 50 kPa 
 
les résultats des essais de cisaillement direct réalisés sur un sol non renforcé et renforcé par des 
pourcentages de fibres variant de 0, 0.3, 0.5 et 0.8% sont reportés dans la figure 4.4a et 4.4b. Les 
échantillons secs étant préparés ave avec une densité relative de 80% (état dense) et une contrainte 
normale de 50 kPa. On note dans la figure 4.4a une augmentation de la résistance au cisaillement 
(τ) d’une manière significative (τmax = 45.30, 58.8 et 61.19 kPa pour des teneurs de 0, 0.3 et 0.5% 
respectivement), l’apparition d’un pic suivi par une légère diminution de la résistance jusqu’à la fin 
de cisaillement pour le mélange de 0.8% de fibres (τmax = 60.19 kPa). 
 
On peut observer aussi que le déplacement vertical (∆V) suit d’abord un comportement contractant 
jusqu’à un déplacement horizontal (∆H) de 1.5%, suivit d’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 fibres 
jusqu’à un seuil de 0.5% suivie d’une diminution de la dilatance pour le mélange de 0.8% de fibres 
(Figure 4.4b). 
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Figure 4.4: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 50 kPa, Dr = 80%, Lf = 12 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.2.2. Essais à une contrainte σn = 100 kPa 
 
La figure 4.5a montre l’évolution de la résistance au cisaillement (τ) des mélanges sable - fibres de 
filasse (0, 0.3, 0.5 et 0.8%) en fonction du déplacement horizontal (∆H) pour les essais dense (Dr = 
80%) cisaillés sous une contrainte normale de 100 kPa. On constate une nette amélioration de la 
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résistance pour les échantillons passant de 0% de fibres à 0.5% de fibres (τmax = 85.8, 86.72 et 
100.94 kPa respectivement), suivie d’une baisse pour le mélange de 0.8% (τmax = 99.8 kPa). 
 
La figure 4.5b montre l’évolution du déplacement vertical (ΔV) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH) pour les essais denses (Dr = 80%) cisaillés sous une contrainte normale de 100 kPa. 
On peut observer dans cette figure, que le déplacement vertical suit d’abord un comportement 
contractant jusqu’à un déplacement horizontal de 1.5%, suivi d’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 fibres (Figure 4.5b). 
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Figure 4.5: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 100 kPa, Dr = 80%, Lf = 12 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.2.3 Essais à une contrainte σn = 200 kPa 
 
La figure 4.6a et 4.6b illustrent les variations de la contrainte de cisaillement (τ) et le déplacement 
vertical (ΔV) en fonction du déplacement horizontal (ΔH) pour des échantillons préparés à l’état 
dense et soumis à une contrainte normale σn = 200 kPa; non renforcés et renforcés par des 
pourcentages de fibres variant de (0.3, 0.5 et 0.8%) avec une taille de 12 mm. 
 
Il en ressort de la figure 4.6a que la résistance au cisaillement maximale augmente linéairement 
avec l’augmentation de la teneur en fibres jusqu’à un seuil de 0.5% (τmax = 156.10, 161.30 et 191.66 
kPa respectivement), suivie d’une diminution pour le mélange de 0.8% de fibres (τmax = 186.85 
kPa). 
 
On peut observer aussi que le déplacement vertical suit d’abord un comportement contractant 
jusqu’à un déplacement horizontal de 2.5%, suivit d’un comportement dilatant jusqu’à la fin de 
l’essai (Figure 4.6b). 
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Figure 4.6: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 200 kPa, Dr = 80%, Lf = 12 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
Donc, on peut constater d’après ces résultats que pour la série des essais sur échantillons à l’état 
dense, une augmentation de la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un pourcentage de 0.5% de 
fibres de filasse, ce pourcentage appelé pour l’occasion seuil optimal de fibres de filasse (résistance 
au cisaillement supérieurs au niveau de ce seuil). 
 
4.2.3. Echantillons lâches (Dr = 10%) (Lf = 20 mm) 
 
4.2.3.1 Essais à une contrainte σn = 50 kPa 
 
Les résultats des essais portés dans la figure 4.7a et 4.7b représentent les variations de la contrainte 
de cisaillement (τ) et le déplacement vertical (ΔV) en fonction du déplacement horizontal (ΔH) pour 
des échantillons renforcés et non renforcés, préparés à l’état lâche et soumis à une contrainte 
normale σn = 50 kPa. On remarque une variation négligeable entre 0% et 0.5% de fibres (τmax = 
41.58, 43.72, 43.39 kPa) respectivement, suivie d’une augmentation de la résistance jusqu’à la fin 
de l’essai (τmax = 55.53 kPa) pour 0.8% de fibres de filasse. Aussi on note une augmentation de la 
phase de contractance d’une manière significative pour les mélanges de 0.3% de fibres, 0.5% de 
fibres et 0.8% de fibres, avec une amplification de cette tendance pour le dernier mélange (Figure 
4.7b). 
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Figure 4.7: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 50 kPa, Dr = 10%, Lf = 20 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.3.2 Essais à une contrainte σn = 100 kPa 
 
Les résultats de la variation de la résistance au cisaillement (τ) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH) des essais effectués sur des échantillons non renforcés et renforcés par différentes 
pourcentages de fibres de filasse (sable + 0.3% de fibres, sable + 0.5% de fibres, sable + 0.8% de 
fibres) de la taille de 20 mm sous une contrainte normale σn = 100 kPa et une densité relative lâche: 
Dr = 10%, sont présentés dans la figure 4.8a. Nous pouvons constater sur cette figure, que pour les 
deux premières teneurs (0% et 0.3%) la contrainte de cisaillement présente une valeur maximale de 
(τmax = 74.72, 75.69 kPa respectivement), puis elle diminue légèrement pour le mélange de 0.5% de 
fibres (τmax = 74.51 kPa) puis elle réaugmente continuellement jusqu’à la fin de l'essai (τmax = 82.03 
kPa) pour 0.8% de fibres de filasse. 
 
La figure 4.8b montre l’évolution du déplacement vertical (ΔV) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH) pour les essais lâche (Dr = 10%) cisaillés sous une contrainte normale de 100 kPa. 
On remarque que la contractance s’amplifie avec l’augmentation de la teneur en fibres jusqu'à un 
seuil de 0.5% puis elle diminue pour une teneur en fibres de 0.8%. 
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Figure 4.8: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 100 kPa, Dr = 10%, Lf = 20 mm): 
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(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.3.3 Essais à une contrainte σn = 200 kPa 
 
La figure 4.9a montre les variations de la contrainte de cisaillement (τ) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH), tandis que la figure 4.9b montre l’évolution du déplacement vertical (ΔV) en 
fonction du déplacement horizontal (ΔH) pour les mélanges lâche sable et Ff variant entre 0, 0.3, 
0.5 et 0.8% de fibres de filasse soumis à une contrainte normale σn = 200 kPa pour des échantillons 
à l’état lâche. On constate une nette amélioration de la résistance pour les échantillons avec des 
teneurs passants de 0% de fibres à 0.3% de fibres (τmax =136.92 et 153.28 kPa respectivement), 
suivie d’une baisse continue pour le mélange de 0.5% de fibres (τmax = 142.36 kPa), enfin une 
réaugmentation pour le mélange de 0.8% de fibres (τmax = 158.50 kPa). Notons aussi une 
amélioration de la résistance au cisaillement avec l’augmentation du confinement. 
 
On peut constater aussi que la contractance augmente avec l’augmentation de la teneur en fibres 
jusqu’à un seuil de 0.5% puis elle diminue pour une teneur de 0.8% de fibres de filasse. 
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Figure 4.9: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 200 kPa, Dr = 10%, Lf = 20 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
Donc, on peut constater pour la série des essais sur échantillons à l’état lâche, une augmentation de 
la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un pourcentage de 0.8% de fibres de filasse ce 
pourcentage appelé pour l’occasion seuil optimal de fibres de verre (résistance au cisaillement 
supérieure au niveau de ce seuil). 
 
4.2.4. Echantillons denses (Dr = 80%) (20 mm) 
 
4.2.4.1 Essais à une contrainte σn = 50 kPa 
 
Dans le but d’étudier l’effet des fibres de filasse contenues dans le sol sur le comportement de celui-
ci, il a été réalisé une série d’essais de cisaillement pour des mélanges sable - fibres de filasse avec 
différentes teneurs en fibres de filasse (0, 0.3, 0.5 et 0.8%) avec un état de densité Dr = 80% pour la 
taille de 20 mm. Les essais ont été effectués sous une contrainte normale de 50 kPa. Les résultats 
des essais effectués sont représentés dans la figure 4.10a et 5.10b. On constate d’après la figure 
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4.10a, une nette amélioration de la résistance pour les échantillons ayant 0%, 0.5% et 0.8% de fibres 
(τmax = 45.44, 58.25 et 60.50 kPa respectivement), tandis que l’échantillon renforcé par 0.3% de 
fibres montre une diminution de la résistance (τmax = 43.92 kPa). 
 
Dans la figure 4.10b, on note que le déplacement vertical suit d’abord un comportement contractant 
jusqu’à une déplacement horizontal de 1%, 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 fibres (Figure 4.10b). 
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Figure 4.10: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 50 kPa, Dr = 80%, Lf = 20 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.4.2 Essais à une contrainte σn = 100 kPa 
 
La figure 4.11a et 4.11b indiquent la variation de la contrainte de cisaillement (τ) et le déplacement 
vertical (ΔV) en fonction du déplacement horizontal (ΔH), pour des échantillons préparés à 
différentes teneurs en fibres de filasse (0, 0.3, 0.5 et 0.8%) et soumis à une contrainte normale σn = 
100 kPa, On constate d’après la figure 4.11a, une nette amélioration de la résistance pour les 
échantillons possédant 0%, 0.5%, 0.8% de fibres (τmax = 85.78, 92.28 et 113.53 kPa 
respectivement), tandis que l’échantillon renforcée par 0.3% de fibres montre une diminution de la 
résistance (τmax = 82.31 kPa). 
 
Dans la figure 4.11b, on note que le déplacement vertical suit d’abord un comportement contractant, 
suivi d’un comportement dilatant; sachant que le sol renforcé présente un comportement plutôt 
dilatant. La dilatance de l’échantillon augmente significativement avec l’augmentation de la teneur 
en fibres (Figure 4.11b). 
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Figure 4.11: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et non 
renforcé (σn = 100 kPa, Dr = 80%, Lf = 20 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
4.2.4.3. Essais à une contrainte σn = 200 kPa 
 
Dans la figure 4.12a, sont représentés les résultats des essais montrant la variation des la contraintes 
de cisaillement (τ) en fonction du déplacement horizontal (ΔH) pour les mélanges denses de sable + 
fibres variant entre 0, 0.3, 0.5 et 0.8% de fibres de filasse soumis à une contrainte normale σn = 200 
kPa. D’après ces résultats, On constate, une nette amélioration de la résistance pour les mélanges de 
0%, 0.5%, 0.8% de fibres (τmax = 156.10, 156.97 et 167.17 kPa respectivement), tandis que 
l’échantillon renforcée par 0.3% de fibres montre une diminution de la résistance (τmax = 152.94 
kPa). 
 
La figure 4.12b montre l’évolution du déplacement vertical (ΔV) en fonction du déplacement 
horizontal (ΔH) pour les mélanges de sable dense + fibres variant entre 0, 0.3, 0.5 et 0.8% de fibres 
de filasse soumis à une contrainte normale σn = 200 kPa. On constate une augmentation de la phase 
de contractance avec l’augmentation de la teneur en fibres. 
 
Donc, on peut constater pour la série des essais sur échantillons à l’état dense, une augmentation de 
la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un pourcentage de 0.8% de fibres de filasse ce 
pourcentage appelé pour l’occasion seuil optimal de fibres de filasse (résistance au cisaillement 
supérieurs au niveau de ce seuil). 

 



Chapitre 4: Résultats des essais de cisaillement et discussions 
 

 62 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

50

100

150

200

250
τ

Déplacement horizontal,    H (mm)∆

Fc = 0.3%
Fc = 0.5%
Fc = 0.8%

Lf = 20mm
Sable naturel de Chlef (a)

Co
nt

ra
int

e d
e c

isa
ille

me
nt

,   
 (k

Pa
)

Fc = 0%

n = 200kPa σ

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

∆

Déplacement horizontal,    H (mm)∆

Fc = 0.3%
Fc = 0.5%
Fc = 0.8%

Lf = 20mm
Sable naturel de Chlef

(b)

Dé
pla

ce
me

nt
 ve

rti
ca

l,  
  V

 (m
m)

Fc = 0%

n = 200kPa σ

Dr = 80%

 
 

Figure 4.12: Effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef renforcé et 
non renforcé (σn = 200 kPa, Dr = 80%, Lf = 20 mm): 

(a) Contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, 
(b) Déplacement vertical - déplacement horizontal. 

 
Les résultats trouvés dans ce travail de recherche sont conformes à ceux des chercheurs Benessalah 
et al. (2015), Khebizi et al. (2019), Choobbasti et al. (2019) et Aouali et al. (2019). 
 
4.3. Conclusion 
 
Une série d’essais de cisaillement a été effectuée au laboratoire pour étudier l’effet de l’ajout de 
fibres de filasse de différentes tailles (12 mm et 20 mm) et à différentes teneurs (0, 0.3, 0.5 et 0.8%) 
sur le comportement mécanique d’un sol granulaire. A partir des résultats obtenus durant cette 
étude, les conclusions suivantes peuvent être dégagées: 
 
- La résistance des échantillons préparés à un état de densité lâche (Dr = 10%) est relativement 
faible par rapport aux échantillons préparés à un état de densité dense (Dr = 80%); 
 
- L’accroissement de la contrainte normale appliquée conduit à une amélioration du comportement 
des échantillons de sol (résistance); 
 
- L’ajout de fibres de filasse en pourcentage améliore la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un 
certain seuil avec prise en compte de l’état de densité, ce seuil est en général de 0.5% pour les deux 
états de densité lâche et dense (12 mm); 
 
- L’ajout de fibres de filasse en pourcentage améliore la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un 
certain seuil avec prise en compte de l’état de densité, ce seuil est en général de 0.5% pour les deux 
états de densité lâche et dense (20 mm). 
 
- En général, l’ajout de fibres de filasse amplifie la contractance des échantillons lâches, et cela est 
dû au caractère compressible des fibres et à la présence des fines au sein du sable, le sol étant à 
l’état naturel. 
 
Dans le prochain suivant, on va présenter une étude paramétrique sur l’effet de l’ajout de fibres de 
filasse sur le comportement et les caractéristiques mécanique du sol, sur la base d’une série d’essais 
effectuée à la boite de cisaillement sur le sable de Chlef naturel. 
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Chapitre 5: Etude paramétrique 
 
 

5.1. Introduction 
 
Dans la suite du chapitre 5, on présente dans cette partie une interprétation détaillée d’une étude 
paramétrique de l’effet des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef naturel avec 
analyse et discussion de l’ensemble des résultats des essais réalisés. 
 
Les échantillons sont préparés en mélangeant le sable de Chlef avec les fibres de filasse à différents 
pourcentages (sable avec 0%, sable avec 0.3%, sable avec 0.5%, sable avec 0.8% de fibres). Les 
essais ont été effectués à deux densités relatives: Etat lâche (Dr = 10%) et état dense (Dr = 80%). 
Les contraintes normales appliquées au cours des essais sont: σn = 50 ,100 et 200 kPa. 
 
Dans la résolution des problèmes de stabilité en mécanique des sols, il est nécessaire de connaître 
les paramètres de résistance au cisaillement du sol tels que l’angle de frottement (φ) et la cohésion 
(C). 
 
5.2. Effet de la teneur en fibres 
 
Dans cette étude, l’effet de la teneur en fibres a été évalué en testant des échantillons renforcés avec 
des fibres de filasse à des teneurs variables (0, 0.3, 0.5 et 0.8%) et de longueur de 12 mm et 20 mm, 
sur l’amélioration de la résistance au cisaillement maximal pour des contraintes normales 
appliquées de 50, 100 et 200 kPa et à des densités relatives de 10% et 80%. 
 
La figure 5.1a, 5.1b, 5.2a et 5.2b montrent l’évolution de la contrainte de cisaillement maximale en 
fonction de la teneur en fibres pour les états lâche et dense, à différentes contraintes normales. On 
peut remarquer à partir de ces figures une augmentation de la résistance au cisaillement jusqu’à un 
pourcentage de 0.3% et 0.5% de fibres (selon la longueur des fibres et la contrainte normale 
appliquée) suivie d’une diminution ou d’une stabilisation de cette résistance pour les deux états de 
densité (Dr = 10% et 80%) et les deux tailles de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

C
on

tra
in

te
 d

e 
ci

sa
ille

m
en

t m
ax

im
al

e,
   

m
ax

 (k
Pa

)
τ

Teneur en fibres, Fc (%)

n = 50 kPa
n = 100 kPa
n = 200 kPa

Dr = 10%
Lf =12mm

Sable naturel de Chlef (a)

σ
σ

σ

 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

C
on

tra
in

te
 d

e 
ci

sa
ille

m
en

t m
ax

im
al

e,
   

m
ax

 (k
Pa

)
τ

Teneur en fibres, Fc (%)

n = 50 kPa
n = 100 kPa
n = 200 kPa

Dr = 10%
Lf = 20mm

Sable naturel de Chlef (b)

σ
σ

σ

 
 

Figure 5.1: Effet de la teneur en fibres sur la résistance au cisaillement maximale 
du sable de Chlef avec des fibres de taille (Lf = 12 mm): 

(a) Etat lâche, (b) Etat dense. 
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Figure 5.2: Effet de la teneur en fibres sur la résistance au cisaillement maximale 
du sable de Chlef avec des fibres de taille (Lf = 20 mm): 

(a) Etat lâche, (b) Etat dense. 
 
5.3. Effet de la longueur des fibres 
 
L’effet de la longueur des fibres de filasse sur le comportement du sable de Chlef a été évalué en 
testant des échantillons renforcés avec une teneur en fibres de 0, 0.3, 0.5 et 0.8% et d’une longueur 
de fibre de 12 mm et 20 mm soumis à une contrainte normale de 50, 100 et 200 kPa et reconstitués 
avec deux densités relatives (Dr = 10% et Dr = 80%). 
 
La figure 5.3, 5.4 et 5.5 montrent la variation de la résistance au cisaillement maximale en fonction 
de la longueur des fibres de filasse pour des échantillons de sable de Chlef non renforcés et 
renforcés à l’état lâche et dense. On peut observer de la figure 5.3a, 5.4a et 5.5a pour l’état lâche, 
que les fibres avec une taille de 12 mm présentent une résistance moins à ceux de 20 mm jusqu’à 
une teneur de 0.5% de fibres, après cette teneur c’est la tendance inverse qui est observée. Par 
contre, pour l’état dense, les échantillons avec la taille des fibres de 12 mm présentent une 
résistance supérieure à ceux de la taille de 20 mm pour différentes teneurs sans changement de 
tendance (figure 5.3b, 5.4b et 5.5b). 
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Figure 5.3: Influence de la longueur des fibres sur la résistance au cisaillement  
maximale du sable (σn = 50 kPa): (a) Dr = 10%, (b) Dr = 80%. 
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Figure 5.4: Influence de la longueur des fibres sur la résistance au cisaillement  
maximale du sable (σn = 100 kPa: (a) Dr = 10%, (b) Dr = 80%. 
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Figure 5.5: Influence de la longueur des fibres sur la résistance au cisaillement  
maximale du sable (σn = 200 kPa): (a) Dr = 10%, (b) Dr = 80%. 

 
5.4. Effet de la contrainte normale 
 
5.4.1. Essais effectués à l’état lâche (Dr = 10%) 
 
a. Sable non renforcé (0% fibres) 
 
La figure 5.6a et 5.6b représentent les résultats des essais effectués à l’état lâche, sur le sable de 
Chlef non renforcé pour différentes contraintes normales. On constate d’après ces figures que la 
résistance au cisaillement augmente avec l’augmentation de la contrainte normale. 
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Figure 5.6: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0% de fibres: 
(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
b. Sable renforcé par 0.3% de fibres 
 
La figure 5.7 et 5.8 illustrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction la contrainte 
normale pour les mélanges sable avec 0.3% de fibres, pour les échantillons préparés à l’état lâche et 
pour différentes contraintes normales. Il en ressort d’après les figures présentées que la résistance 
au cisaillement maximale augmente avec l’augmentation de la contrainte normale pour les deux 
longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
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Figure 5.7: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0.3% de 
fibres (Lf = 12 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 
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Figure 5.8: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0.3% de 
fibres (Lf = 20 mm): 

(c) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(d)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
c. Sable renforcé par 0.5% de fibres 
 
La figure 5.9 et 5.10 illustrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la 
contrainte normale pour les mélanges sable avec 0.5% de fibres, pour les échantillons préparés à 
l’état lâche et pour différentes contraintes normales. Il en ressort d’après les figures présentées que 
la résistance au cisaillement maximale augmente avec l’augmentation de la contrainte normale pour 
les deux longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
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Figure 5.9: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0.5% de 
fibres (Lf = 12 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 
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Figure 5.10: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0.5% de 
fibres (Lf = 20 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
d. Sable renforcé par 0.8% de fibres 
 
La figure 5.11 et 5.12 illustrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la 
contrainte normale pour les mélanges sable avec 0.8% de fibres, pour les échantillons préparés à 
l’état lâche et pour différentes contraintes normales. Il en ressort d’après les figures présentées que 
la résistance au cisaillement maximale augmente avec l’augmentation de la contrainte normale pour 
les deux longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
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Figure 5.11: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0.8% de 
fibres (Lf = 12 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 
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Figure 5.12: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état lâche avec 0.8% de 
fibres (Lf = 20 mm): 

(c) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(d)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
5.4.2. Essais effectués à l’état dense (Dr = 80%) 
 
a. Sable non renforcé (0% fibres) 
 
La figure 5.13 représente les résultats des essais effectués à l’état dense, sur le sable de Chlef non 
renforcé pour différentes contraintes normales. On constate d’après ces figures que la résistance au 
cisaillement augmente avec l’augmentation de la contrainte normale. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

50

100

150

200

250

300

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t, 

   
(k

P
a)

τ

Déplacement horizontal,    H(mm)∆

n = 50kPa

n = 100kPa
n = 200kPa

Dr = 80%
Fc = 0%

Sable naturel de Chlef (a)

σ
σ
σ

 

0 50 100 150 200 250
0

50

100

150

200

250

300

τ

Contrainte normale,    n (kPa)σ

Sable naturel de Chlef (b)

C
on

tra
in

te
 d

e 
ci

sa
ille

m
en

t, 
   

(k
Pa

)

(R  = 0.99)

Dr = 80%

 = 0.73 (   n) + 10.15τ σ

Fc = 0%

2

 
 

Figure 5.13: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0% de 
fibres: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
b. Sable renforcé par 0.3% de fibres 
 
La figure 5.14 et 5.15 illustrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la 
contrainte normale pour les mélanges sable avec 0.3% de fibres, pour les échantillons préparés à 
l’état dense et pour différentes contraintes normales. Il en ressort d’après les figures présentées que 
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la résistance au cisaillement maximale augmente avec l’augmentation de la contrainte normale pour 
les deux longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
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Figure 5.14: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0.3% de 
fibres (Lf = 12 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 
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Figure 5.15: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0.3% de 
fibres (Lf = 20 mm): 

(c) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(d)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
c. Sable renforcé par 0.5% de fibres 
 
La figure 5.16 et 5.17 montrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la 
contrainte normale pour les mélanges sable avec 0.5% de fibres, pour les échantillons préparés à 
l’état dense et pour différentes contraintes normales. Il en ressort d’après les figures présentées que 
la résistance au cisaillement maximale augmente avec l’augmentation de la contrainte normale pour 
les deux longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
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Figure 5.16: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0.5% de 
fibres (Lf = 12 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
(b) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 
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Figure 5.17: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0.5% de 
fibres (Lf = 20 mm): 

 (c) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
 (d)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
d. Sable renforcé par 0.8% de fibres 
 
La figure 5.18 et 5.19 montrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la 
contrainte normale pour les mélanges sable avec 0.8% de fibres de filasse, pour les échantillons 
préparés à l’état dense et pour différentes contraintes normales. Il en ressort d’après les figures 
présentées que la résistance au cisaillement maximale augmente avec l’augmentation de la 
contrainte normale pour les deux longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
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Figure 5.18: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0.8% de 
fibres (Lf = 12 mm): 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
 (b) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

50

100

150

200

250

300

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t, 

   
(k

P
a)

τ

Déplacement horizontal,    H(mm)∆

n = 50kPa

n = 100kPa
n = 200kPa

Dr = 80%
Fc = 0.8% (Lf = 20mm)

Sable naturel de Chlef (a)

σ
σ
σ

 
0 50 100 150 200 250

0

50

100

150

200

250

300

τ

Contrainte normale,    n (kPa)σ

Fc = 0.8% (Lf = 20mm)

Sable naturel de Chlef (b)

C
on

tra
in

te
 d

e 
ci

sa
ille

m
en

t, 
   

(k
Pa

)

Dr = 80%

 = 0.72 (   n) +  21.00    (R   = 0.96)τ σ 2

 
 

Figure 5.19: Effet de la contrainte normale sur la résistance du sable à l’état dense avec 0.8% de 
fibres (Lf = 20 mm): 

 (c) Variation de la contrainte tangentielle en fonction de déplacement horizontal, 
 (d)Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la contrainte normale. 

 
5.5. Effet de la densité relative 
 
La figure 5.20 et 5.21 montrent l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la teneur 
en fibres de filasse pour les états lâche et dense et deux longueurs de fibres (Lf = 12 mm et 20 mm). 
On peut remarquer de ces figures une amélioration de la résistance des échantillons de sable 
renforcés et non renforcés avec l’augmentation de la densité relative (passage de 10% à 20%) pour 
tous les contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa et marque un maximum à 0.5% de fibres pour 
les deux états de densité et les deux longueurs. 
 
On remarque aussi que pour tous les états de densité, une amélioration de la résistance au 
cisaillement pour les mélanges passant de 0% à 0.5% de fibres, ensuite une baisse de cette 
résistance avec l’augmentation de la teneur en fibres de filasse. 
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Figure 5.20: Effet de la densité relative sur la résistance au cisaillement du sable non 
renforcé et renforcé par fibres de filasse de longueur Lf = 12 mm pour des contraintes normales de: 

(a) σn = 50k Pa, (b) σn = 100 kPa, (c) σn = 200 kPa 
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Figure 5.21: Effet de la densité relative sur la résistance au cisaillement du sable non 
renforcé et renforcé par fibres de filasse de longueur Lf = 20 mm pour des contraintes normales de: 

(a) σn = 50 kPa, (b) σn = 100 kPa, (c) σn = 200 kPa 
 
5.6. Variation des caractéristiques mécaniques en fonction de la teneur en fibres 
 
a. Variation de la cohésion 
 
La figure 5.22 et 5.23 illustrent l’évolution de la cohésion en fonction de la teneur en fibres de 
filasse pour les mélanges de sable et fibres préparés aux états lâche et dense dans le cas de 
longueurs de fibres égales à 12 mm et 20 mm. On constate d’après ces figures une nette 
amélioration de la cohésion pour les mélanges passant de 0% à 0.5% de fibres, suivie d’une baisse 
pour mélange de 0.8% de fibres pour les deux états de densités et les deux longueurs. A souligner 
aussi le grand écart de cohésion entre l’état lâche et dense pour la longueur Lf = 20 mm. 
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Figure 5.22: Evolution de la cohésion du sable en fonction de la teneur en fibres et la densité 
relative: (a) Lf = 12 mm, (b) Lf = 20 mm. 
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Figure 5.23: Evolution de la cohésion du sable en fonction de la teneur et la longueur des fibres: 
(a) Dr = 10%, (b) Dr = 80%. 

 
b. Variation de l’angle de frottement interne 
 
La figure 5.24 et 5.25 portent les courbes de variation de l’angle de frottement interne en fonction 
de la teneur en fibres de filasse pour des échantillons préparés par un mélange du sable et fibres de 
filasse de longueurs de 12 mm et 20 mm. On note de ces figures et pour une longueur de 12 mm, 
une diminution de l’angle de frottement jusqu’à une teneur de fibres de 0.3% suivie d’une 
augmentation à 0.5% de fibres et enfin une diminution pour 0.8% de fibres (Figure 5.21a). A 
l’inverse, pour la longueur de 20 mm, on constate une augmentation de l’angle de frottement 
jusqu’à une teneur de 0.3% de fibres, après quoi suit une diminution pour 0.5% de fibres de delà de 
laquelle s’amorce une légère augmentation ou une stabilisation suivant l’état de densité. 
 
A souligner aussi le grand écart dans l’angle de frottement entre l’état lâche et dense pour la 
longueur Lf = 20 mm. 
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Figure 5.24: Evolution de l’angle de frottement du sable en fonction de la teneur en fibres et de la 
densité relative: (a) Lf = 12 mm, (b) Lf = 20 mm. 
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Figure 5.25: Evolution de l’angle de frottement du sable en fonction de la teneur et la longueur des 
fibres: (a) Dr = 10%, (b) Dr = 80%. 

5.7. Conclusion 
 
Ce chapitre contient une présentation des résultats d’une étude paramétrique en laboratoire afin 
d’analyser l’effet de l’ajout de fibres de filasse et de leur longueur sur la résistance et les propriétés 
mécaniques d’un sol granulaire. A la lumière des résultats obtenus au cours de cette étude, nous 
pouvons tirer les conclusions suivantes: 
 
- L’ajout de fibres de filasse en pourcentage améliore les caractéristiques mécaniques du sol ainsi 
que sa résistance au cisaillement jusqu’à un certain seuil appelé optimum; 
 
- L’augmentation de la contrainte normale conduit à une amélioration de la résistance du sol 
renforcé et non renforcé; 
 
- Les échantillons préparés à l’état dense présentent une résistance élevée que ceux préparés à l’état 
lâche. 
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Conclusion générale et Perspectives 
 
 

La plupart des sols requièrent souvent une certaine stabilisation afin d’augmenter leur résistance 
mécanique et d’améliorer leur performance. En plus, l’évolution actuelle du contexte 
socioéconomique dans le domaine des ouvrages en terre, est marquée par la nécessité de réutiliser 
au maximum les matériaux situés dans l’emprise des projets, même ceux dont les caractéristiques 
de mise en oeuvre, notamment mécaniques, sont très faibles. Nous avons entrepris dans ce mémoire 
de fin de cycle universitaire, une étude expérimentale permettant d’investiguer l’effet des ajouts de 
fibres de filasse sur le comportement du sable de la région de Chlef, dans un but de valorisation des 
fibres de filasse dans le renforcement du sol, afin d’optimiser la performance du procédé de 
renforcement du sol par fibres pour améliorer les propriétés mécaniques du sol granulaire. 
 
Les essais ont été réalisés sur des mélanges sable et fibres de filasse à différents pourcentages de 0, 
0.3, 0.5 et 0.8%, de longueurs de 12 mm et 20 mm. Le sol étudié a été préparé à deux états de 
densité, l’une lâche (Dr = 10%) et l’autre dense (Dr = 80%) sous trois contraintes normales 
différentes de 50, 100 et 200 kPa. 
 
Les essais ont été réalisés à l’aide de l’appareillage de la boite de cisaillement directe du laboratoire 
de mécanique des sols. A la lumière des résultats obtenus à la suite de la campagne d’essais 
réalisée, les principales conclusions de la présente étude sont résumées comme suit: 
 
- L’augmentation de la densité relative induit une augmentation de la résistance du sol. En  effet, il a 
été constaté que les échantillons denses sont plus résistants que les échantillons lâches; 
 
- L’accroissement de la contrainte de contrainte normale aboutit à une amélioration du 
comportement des échantillons; 
 
- Pour tous les échantillons de sable renforcés, la résistance au cisaillement augmente quand la 
teneur en fibres augmente; 
 
- L’ajout de fibres de filasse en pourcentage améliore la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un 
certain seuil avec prise en compte de l’état de densité, ce seuil est en général de 0.5% pour les deux 
états de densité lâche et dense pour les fibres de longueur de 12 mm; 
 
- L’ajout de fibre de filasse en pourcentage améliore la résistance au cisaillement du sol jusqu’à un 
certain seuil avec prise en compte de l’état de densité, ce seuil est en général de 0.8% pour les deux 
états de densité lâche et dense pour les fibres de longueur de 20 mm; 
 
- En général, l’ajout de fibres de filasse amplifie la contractance des échantillons, et cela est dû au 
caractère compressible de la fibre et à la présence des fines au sein du sable, le sol étant à l’état 
naturel; 
 
- Les caractéristiques mécaniques (cohésion et angle de frottement interne) montrent des valeurs 
supérieures à l’état dense qu’à l’état lâche pour les deux longueurs de fibres mais avec différentes 
proportions. 
 
Dans une perspective de recherche, plusieurs domaines méritent au moins d’être approfondis tels 
que: 
 
- Dans un but de confirmation des tendances trouvées, compléter les essais réalisés, en ajoutant 
d’autres teneurs et d’autres types de fibres; 



Conclusion générale et Perspectives 
 

 78 

 
- Utiliser une deuxième méthode de déposition des échantillons à savoir la méthode de placement 
humide, afin de tester l’efficacité de l’association de l’humidité et des fibres; 
 
- Tester l’effet de la teneur en fines qui pourrait jouer un grand rôle dans la stabilisation ou par 
contre dans la déstabilisation du sol, sachant qu’elles sont toujours présentes et associées au sol à 
l’état naturel; 
 
- Par ailleurs, on propose aussi de passer à des essais à l’appareil triaxial qui permettent de se 
rapprocher de la réalité du terrain. 
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