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 الملخص
 

 

یقدم ھذا العمل دراسة مخبریة لتأثیر إضافة الألیاف الزجاجیة على السلوك المیكانیكي لرمل الوادي (رمل 

و  0الشلف). تم إجراء سلسلة من اختبارات القص المباشر على خلیط من الألیاف الزجاجیة  تتراوح بین 

) وكثیفة  Dr = 20%لیة فضفاضة (٪. وقد أجریت الاختبارات على عینات رم0.8و  0.6و  0.4و  0.2

)Dr = 80% كیلو باسكال. تظھر نتائج الاختبارات أن  300و 200و 100) ، تحت ضغوط عادیة من

إضافة الألیاف الزجاجیة لھا تأثیر كبیر على قوة القص لمزیج الألیاف الزجاجیة الرملیة، في الواقع، تزداد 

٪. وراء ھذه العتبة، 0.6ف والضغط الطبیعي. تطبق حتى عتبة ھذه المقاومة مع زیادة النسبة المئویة للألیا

ھناك انخفاض في ھذه المقاومة. تنخفض زاویة الاحتكاك الداخلي المعبأ ویزداد التماسك بشكل ملحوظ مع 

 زیادة النسبة المئویة للألیاف. تعد زاویة الاحتكاك والتماسك أكثر أھمیة للكثافة العالیة من الكثافة السائبة.

 

 : التربة، القص، الاختبار، الألیاف الزجاجیة ، التماسك، الاحتكاك.لكلمات المفتاحیةا
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Résumé 
 
 
Ce travail présente une étude en laboratoire de l’influence de l’ajout des fibres de verre sur le 

comportement mécanique d’un sable d’oued (sable de Chlef). Une série d’essais de 

cisaillement direct a été réalisé sur un mélange sable-fibres de verre variant de 0, 0.2, 0.4, 0.6 

et 0.8%. Les essais ont été réalisés sur des échantillons de sable lâches (Dr = 20%) et denses 

(Dr = 80%), sous des contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa. Les résultats des essais 

montrent que l’ajout des fibres de verre influence d’une manière considérable sur la résistance 

au cisaillement du mélange sable-fibres de verre, en effet, cette résistance augmente avec 

l’augmentation du pourcentage de fibres et la contrainte normale appliquée jusqu’à un seuil de 

0.6%. Au- delà de ce seuil, on note une diminution de cette résistance. L’angle de frottement 

interne mobilisé diminue et la cohésion augmente d’une manière significative avec 

l’augmentation du pourcentage de fibres. L’angle de frottement et la cohésion sont plus 

importants pour la densité forte que la densité lâche. 

 

Mots-clés: Sol, Cisaillement, Essai, Fibres de verre, Cohésion, Frottement 
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Abstract 

 
This work presents a laboratory study of the influence of glass fibers content on the 
mechanical behaviour of river sand (Chlef sand). A series of direct shear tests was carried out 
on a sand-fibers content ranging from 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8%. The tests were carried out on 
loose sand samples (RD = 20%) and dense (RD = 80%), under a normal stress of 100, 200 
and 300 kPa. The tests results show that the addition of fibers content has a considerable 
influence on the shear strength of the sand-fibers mixtures; however this resistance increases 
with the increase in the percentage of fibers content and the applied normal stress. The 
mobilized internal friction angle decreases and the cohesion increases significantly with the 
increase in the percentage of fibers. The friction angle and the cohesion are very important for 
the high relative density than the loose one. 
 
Key words: Sand, behaviour, shear, glass fibers, mechanical characteristics. 
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Liste des symboles 

 

σcap: Tension de surface 

rcap: Rayon capillaire 

θcap: Angle de contact liquide/fluide 

: Poids volumique du fluide 

p : Poids du sol sec 

wL: Limite de liquidité 

IP: Indice de plasticité 

Mh: Masse du sol humide 

Ms: Masse du sol sec 

MW: Masse de l’eau 

Cc: Indice de compression du sol 

Cs: Indice de gonflement du sol 

p: Contrainte de pré consolidation 

Eœd: Module œdométrique 

cv: Coefficient de consolidation 

k: Coefficient de perméabilité 

e: Indice des vides 

σvo: Contrainte due au poids des terres 

E: Module d’Young 

: Coefficient de poisson 

ƒT: Facteur de correction due à la température  

ei: Indice des vides initial 

emax: Indice des vides maximal 

emin: Indice des vides minimal 
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w: Poids volumique de l’eau 

: Angle de frottement interne 
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max: Contrainte de cisaillement maximale 
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n: Contrainte normale 

Dr: Densité relative 
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H: Hauteur ou épaisseur de l’échantillon 



Liste des symboles 

 

 14
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Introduction générale 
 
 

Le comportement mécanique d’un sol est en grande partie contrôlé par sa résistance au 

cisaillement. L’étude du comportement mécanique d’un sol, ou encore son comportement en 

contrainte-déformation permet en autres, de déterminer sa charge portante sous des sollicitations 

induites par une structure ou un ouvrage. L’analyse de la résistance au cisaillement d’un sol est 

nécessaire pour calculer la stabilité externe des ouvrages; par exemple, les murs de soutènement, les 

pentes, les talus naturels ou artificiels, etc. 

 
La structure des sols grenus met en oeuvre des forces inter granulaires relativement petites. En 

revanche, les forces inter granulaires des fines plastiques sont relativement grandes (Mitchell, 

1993). Les sables limoneux peuvent être considérés comme une matrice se composant de deux sub-

matrices: l’une à gros grains constituée des particules de sable et d’autre à grains fins à composition 

de fines (Thevanayagan, 1998). Il est actuellement communément admis que le comportement 

mécanique des sables dépend de manière significative de leur état initial, en termes d’indice de 

densité et d’état de consolidation. Les données recueillies après les différents séismes indiquent que 

les dégâts occasionnés par la liquéfaction se sont produits dans des sites contenant des sables 

limoneux et des limons sableux (Ishihara et al. 1980; Seed et Harder, 1990), en particulier un autre 

type de structure de sol observé dans un sable limoneux est la structure métastable. A faible teneur 

en fines, la présence de particules limoneuses peut créer une grande instabilité et compressibilité de 

la structure (Lade et Yamamuro, 1997). Dans une structure métastable, les vides entre les grosses 

particules sont inoccupés, les fines occupent juste les points de contact entre les grains durant 

l’effondrement de la structure du sol. La présence des fines dans les sols a pris une part grandissante 

dans les études du comportement mécanique de ces sols. Les résultats des études sont controversés 

quant à la présence de ces fines. Des études dans plusieurs laboratoires ont montré que 

l’augmentation de la teneur en fines dans un sable augmente la résistance à la liquéfaction (Chang et 

al. 1982; Amini et Qi 2000). D’autres ont trouvé que la résistance à la liquéfaction diminue 

initialement jusqu’à une certaine teneur en fines puis qu’elle réaugmente avec l’augmentation de 

cette teneur (Koester, 1994; Bouferra et Shahrour, 2003). 

 
A partir d’essais de compression monotone réalisés par Lade et Yamamuro (1997) à l’appareil 

triaxial sur un mélange sable - limon de densité moyenne, Yamamuro et Convert (2001) concluent 

que la présence d’une petite quantité de fines semble conduire à un comportement contractant 

seulement durant le cisaillement initial. Par la suite, le caractère dilatant du squelette formé par les 

particules de sable est mobilisé et la résistance augmente. 
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Ceci est conforme aux résultats de Polito et Martin (2001), pour qui les sols avec une matrice de 

limon prédominante ont une résistance à la liquéfaction plus faible que celle des sols avec une 

matrice de sable prédominante pour la même densité relative. Dans ce contexte, nous envisageons 

d’étudier le comportement mécanique de deux mélanges sable-limon dans lequel la matrice 

sableuse est maintenue comme un paramètre constant sur toute la gamme de teneurs des fines A la 

lumière des développements expérimentaux publiés dans ce domaine, ce travail a été préparé et 

structuré en cinq chapitres: 

 
Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les principaux traits du 

comportement rhéologique des sols granulaires et les différents paramètres influents sur le 

comportement d’un sol; 

 
Le deuxième chapitre comporte les différentes méthodes de renforcement, traitement et 

d’amélioration des sols; 

 
Dans le troisième chapitre, on présente un passage sur l’influence des ajouts sur le comportement 

d’un sol 

 
Le quatrième chapitre comporte le dispositif expérimental et les caractéristiques du sol utilisé 

ainsi que celle des fibres de verre utilisées; 

 
Le cinquième chapitre est consacré à la présentation des résultats des essais de cisaillement sur le 

mélange (sable-fibres de verre). On discute aussi de l’influence de quelques paramètres sur le 

comportement de sol étudié. 
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1.1. Introduction 
 

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. 

 
La liquéfaction statique est un phénomène observé notamment dans les sables lâches. Il 

correspond à une perte importante et rapide de la résistance au cisaillement du matériau, lors de 

l’application d’un chargement rapide sur un milieu granulaire saturé et généralement lâche. 

 
Il se manifeste par une augmentation de la surpression interstitielle qui provoque une diminution 

des contraintes effectives. On dit que le matériau s’effondre, dans le cas extrême, la surpression 

atteint la valeur de la pression de consolidation initiale. Le matériau se comporte alors comme un 

liquide, on dit qu’il se liquéfie, c’est le phénomène de liquéfaction totale. 

 
La résistance au cisaillement d’un échantillon, dépend principalement de plusieurs paramètres. 

Parmi les principaux paramètres on peut citer, densité relative, le degré de saturation, confinement, 

granulométrie, présence des fines. 

 
1.2. Comportement a la liquéfaction statique des sables 
 

La liquéfaction statique est un phénomène observé notamment dans les sables lâches. Il 

correspond à une perte importante et rapide de la résistance au cisaillement du matériau, lors de 

l’application d’un chargement rapide sur un milieu granulaire saturé et généralement lâche. 

 
Il se manifeste par une augmentation de la surpression interstitielle qui provoque une diminution 

des contraintes effectives. On dit que le matériau s’effondre, dans le cas extrême, la surpression 

atteint la valeur de la pression de consolidation initiale. Le matériau se comporte alors comme un 

liquide, on dit qu’il se liquéfie, c’est le phénomène de liquéfaction totale. La liquéfaction n’est pas 

nécessairement associée à l’annulation de la pression moyenne effective. Castro (1975), Castro et 

Poulos (1977) définissent la liquéfaction comme phénomène dans lequel un sable perd une partie de 

sa résistance au cisaillement sous l’action d’un chargement monotone ou cyclique. 

 
Ce phénomène a provoqué plusieurs glissements de terrain comme: 
 
 Le glissement de l’aéroport de Nice (Octobre 1977) (Seed et al. 1988); 

 Le glissement d’un massif de sable destiné à recevoir des plates-formes dans la mer canadienne de 

Beaufort (1982 et 1983) (Sladen et al. 1985b et 1987; Been et al. 1987; Konrad, 1991; et Lade, 

1993). 
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La figure 1.1 illustre le résultat typique d’un essai de liquéfaction statique monotone, obtenu par 

Canou et al. (1994) sur le sable d’Hostun Rf. Le plus souvent, la liquéfaction est induite par le 

chargement cyclique résultant des séismes ou de la houle (Niigata 1964, San Fernando 1971, Kobé 

1995). 

 

 
 

Figure 1.1: Essai de liquéfaction statique (Canou et al.1994). 
 
1.3. Résistance à la liquéfaction 
 
1.3.1. Courbe de résistance à la liquéfaction 
 

Le potentiel de liquéfaction est défini par l’amplitude de la contrainte cyclique de cisaillement 

τcyc conduisant pour un nombre de cycles donné à la liquéfaction totale pour un sable lâche où à une 

déformation donnée pour un sable dense. Pour caractériser le potentiel de liquéfaction d’un sol, on 

reporte dans le plan (τcyc/σc, nombre de cycles) les points correspondants à différentes amplitudes de 

déformations (5%, 10%, 20%). 

 
Le lieu de ces points pour une déformation donnée est appelé "Courbe de résistance à la 

liquéfaction". Pour une amplitude de chargement, cette courbe donne le nombre de cycles 

nécessaire à la génération des grandes déformations. La figure 1.2 représente l’allure de ces courbes 

pour différentes valeurs de la densité relative (Seed, 1979). On constate que le nombre de cycle 

augmente sensiblement lorsque l’amplitude des cycles diminue. On observe également que la 

résistance à la liquéfaction augmente d’une manière sensible avec la densité relative du sable. 
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Figure 1.2: Courbe de résistance à la liquéfaction pour différents sables 

(Seed, 1979). 

 
1.3.2. Paramètres influant sur la résistance au cisaillement 
 

De nombreux facteurs peuvent avoir une influence sur la résistance au cisaillement de sols, qu’ils 

soient de nature physique ou plus globalement liés à l’environnement. Parmi les principaux 

paramètres, on peut citer entre autre, la densité relative, le confinement, la granulométrie, la 

présence des fines, le degré de saturation, Structure du sol…etc. 

 
1.3.2.1. Variation de densité relative 
 

La densité relative affecte d’une manière très sensible le potentiel de liquéfaction des sols. La 

figure 1.3 donne les résultats obtenus par Tatsuoka et al (1986b) sur le sable de Toyoura. On 

constate que la résistance à la liquéfaction augmente de façon linéaire avec la densité relative 

jusqu’à une valeur de densité relative Dr = 70%. Après cette valeur, on remarque une augmentation 

importante de la résistance avec l’augmentation de la densité relative. 

 
De plus, plusieurs auteurs ont confirmé ces constatations, Kramer et Seed (1988), Konrad 

(1990), Verdugo (1992), Meghachou (1993), Benahmed (2001) et Krim et al (2012, 2013) ont 

observé une augmentation de la résistance avec l’augmentation de la densité relative. 
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Figure 1.3: Effet de la densité relative sur la résistance à la liquéfaction 

(Tatsuoka et al. 1986). 

 
Della et al. (2011) 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, ont trouvé 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 ). 

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 
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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. 

 

  
(a) (b) 

 
Figure 1.5: Influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction 

 du sable d’Oued Rass (Arab et al. 2010). 

(a) Courbe de potentiel de liquéfaction, (b) Résistance à la liquéfaction. 
 

1.3.2.2. Présence de fines 
 

Des études en laboratoire ont montré que l’augmentation de la teneur en fines dans un sable 

augmente la résistance à la liquéfaction (Amini et Qi 2000, Seed et al. 1985), tandis que d’autres 

résultats montrent qu’elle diminue la résistance à la liquéfaction des sables (Chien et al. 2002, 

Xenaki et al. 2003, Rahman et al. 2014).D’autres ont trouvé que la résistance à la liquéfaction 

diminue initialement jusqu’à une certaine teneur en fines puis elle réaugmente avec l’augmentation 

de cette teneur (Polito et al. 2001, Wang 2010, ChoySoon Tana et al. 2015). 

 
Les essais non drainés réalisés par Arab (2009) sur un mélange du sable de Chlef (Algérie) et du 

limon de l’oued de Chlef pour différentes valeurs de fraction des fines (entre 0 et 50%) à une 

pression de confinement initial de 100kPa. La figure 1.6 montre que l’augmentation de la fraction 

des fines conduit à une augmentation de la pression d’eau et par conséquent à une réduction de la 

résistance du mélange au déviateur comme l’illustre la figure 1.6a. 
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(a) (b) 

 
Figure 1.6: Influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange 

Sable-limon (Arab, 2009). 

 
Amini et Sama (1999) ont étudié le comportement stratifié d’une composition de sable, argile et 

gravier. Le but de cette recherche était de comparer le comportement stratifié et homogène argile-

sable-gravier durant un séisme. Les teneurs considérés sont dans une gamme de 0-50% (1B et 2B = 

25%, 1C et 2C = 50%) pour les fines (limon) et 10-30% (1A = 30%, 2A = 10%) pour les graves. 

Ces résultats sont reportés dans la figure 1.7. On note que la résistance à la liquéfaction augmente 

avec l’augmentation de la teneur en éléments fins. On remarque aussi sur la 1ère série que le 

changement de la teneur de 25 à 50% a causé une augmentation de 23% dans le rapport de 

contrainte causant la liquéfaction au bout de 10 cycles; pour la 2ème série, il a causé une 

augmentation de 16%. 

 

  
 

Figure 1.7: Effet de la teneur en fines sur la résistance à la liquéfaction (Dr = 50%) 

(Amini et Sama, 1999). 
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1.3.2.3. 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 1.8 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 1.8: Fuseau granulométrique des sables liquéfiables (Pecker, 1984). 

 
1.3.2.4. Plasticité 
 

L’influence de la plasticité peut être évaluée à l’aide des limites d’Atterberg qui permettent de 

définir l’indice de plasticité (IP = WL - WP) associée à la gamme des teneurs en eau à l’intérieur de 

laquelle le sol se comporte en matériau plastique. Les sols présentant un indice de plasticité IP 

modéré à élevé ne sont pas sujets à la liquéfaction bien qu’ils puissent subir un ramollissement 

cyclique (Kramer, 1996). La résistance à la liquéfaction augmenterait avec la valeur de l’indice de 

plasticité. 

 
Puri (1984, 1990) a réalisé des essais triaxiaux sur des échantillons remaniés de limon et 

mélange argile-limon avec un indice de plasticité variant de 10 à 20% (figure 1.9). La principale 

conclusion de cette étude est que la résistance du mélange dans le domaine 10-20% augmente avec 

l’augmentation de l’indice de plasticité. 

 



Chapitre 1:                                                               Différents paramètres influant sur le comportement des sols 
 

 26

 
 

Figure 1.9: Influence de l’indice de plasticité sur la résistance à la liquéfaction (Puri, 1984). 
 

Ishihara 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 1.10. 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. 

 

 
 

Figure 1.10: Influence de l’indice de plasticité sur la résistance à la liquéfaction 

(Ishihara et Kosecki, 1989). 

 
1.3.2.5. Surconsolidation 
 

Plusieurs chercheurs ont montré que le rapport de surconsolidation a un effet significatif sur la 

résistance à la liquéfaction des sols (Seed et al. 1975; Seed et Peacock, 1971). Bouferra a étudié 

l’influence de la surconsolidation sur la résistance cyclique d’un mélange sable-argile avec 15% 

d’argile. Il a noté que la résistance à la liquéfaction augmente considérablement après la 

surconsolidation. Pour un rapport de surconsolidation de 7, la liquéfaction est atteinte au 17ème cycle 

alors qu’elle est atteinte au bout de six (06) cycles pour un échantillon normalement consolidé 
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(figure 1.11). Une diminution de la tendance à la contractance a été observée, ce qui a induit une 

réduction du taux de développement de la pression interstitielle. 

 

 
 

Figure 1.11: Influence de la surconsolidation sur la liquéfaction d’un sable argileux 

(Bouferra, 2001). 

 
Récemment KhinSwe Tint et al. 2007 (2009), en réalisant des essais triaxiaux drainés et non 

drainés sur le sable de Nakdong River, ils ont constaté que la résistance à la liquéfaction diminue 

progressivement lorsque OCR augmente. Dans le but d’évaluer l’influence de la surconsolidation 

sur le comportement drainé du sable de Chlef. Djafar et al. (2011) ont réalisé des essais triaxiaux 

drainés sur le sable propre et sur un mélange à 40% de limon avec des rapports de surconsolidation 

(OCR) variant de 1 à 8. On note que pour tous les essais réalisés, la résistance au cisaillement 

caractérisée par le déviateur de contrainte augmente d’une manière très sensible avec 

l’augmentation du rapport de surconsolidation. On constate aussi que l’augmentation de la fraction 

des fines de 0 à 40% induit une diminution de la raideur initiale du sol et de la résistance du sol 

(Déviateur maximal) (figure 1.12a, 1.13a). Les pics du déviateur pour le sable propre varient entre 

119 kPa (OCR = 1) et 138.26 kPa (OCR = 8). Pour les sables à 40% de limon, le déviateur au pic 

varie entre 115.29 kPa (OCR =1) et 130.6 kPa (OCR = 8). 

 
Djafar et al. (2011) note que les échantillons avec un rapport de surconsolidation (OCR) égale à 

1, 2 et 4 présentent une phase de contractance suivie par une phase de dialatance; cette phase de 

dilatance tend à disparaître avec l’augmentation de la fraction des fines (Fc); pour les échantillons 

avec un rapport de surconsolidation égale à 8, et observe uniquement une phase de dilatance pour 

toutes les fractions des fines. On remarque que pour l'essai avec Fc = 40%, la phase de dilatance 

tend à disparaître pour les échantillons avec des rapports de surconsolidation (OCR) égalent à 1 et 2 

Pour les échantillons avec un OCR égales 4 et 8, ces phases de dilatance tendent à diminuer 

d'intensité (figure 1.13b), cette diminution avec l’augmentation de la fraction des fines résulte du 

rôle des fines dans l’augmentation de la contractance du sol. 
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(a) (b) 

 
Figure 1.12: Réponse drainée du sable propre d’Oued Chlef 

(Confinement =100kPa, e = 0.694) (Djafar et al. 2011). 

(a) Déviateur-déformation axiale, (b) Déformation volumique-déformation axiale 

 

  
(a) (b) 

 
Figure 1.13: Réponse drainée mélange à 40% fines 

(Confinement =100kPa, e = 0.605) (Djafar et al. 2011). 

(a) Déviateur-déformation axiale, (b) Déformation volumique-déformation axiale 

 
1.3.2.6. Confinement 
 

Le potentiel de liquéfaction 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 
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de la contrainte de confinement (figure 1.14). En effet, on sait que la dilatance des sols denses 

augmente avec la diminution du confinement. 

 

 
 

Figure 1.14: Influence de la contrainte de confinement sur le potentiel de liquéfaction des 

sables (Vaid et Sivathayalan, 1995). 

 
Bouckovalas et al. (2002) ont trouvé que la résistance à la liquéfaction est très influencée par la 

contrainte de confinement. La figure 1.15 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 1.15: Effet des fines et du confinement sur la résistance à la liquéfaction 

(Bouckovalas et al. 2002). 
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1.3.2.7. 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 1.16 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. 
 

 
 

Figure 1.16: 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 1.17a 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 = 
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0.95). La figure 1.17b 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. 
 

 
 

 
 

Figure 1.17: Influence du coefficient de Skempton B (Degré de saturation) 

sur la résistance cyclique (Arab et al. 2012). 

 
1.3.2.8. 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. 
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Finn et al. (1970) ont étudié l’influence de l’histoire de chargement sur la résistance à la 

liquéfaction des sables, ils ont montré que cette résistance augmente lorsque l’échantillon est 

soumis préalablement à des petits cycles de chargement suivi d’un drainage; d’autres auteurs ont 

montré par contre qu’un pré-cisaillement avec de grandes amplitudes peuvent conduire à une 

diminution de la résistance cyclique. Ishihara et Okada (1978) et ont interprété ce comportement à 

l’aide du concept de ligne de transformation de phase / état caractéristique, tout en précisant que 

tout chargement cyclique, suivi d’un drainage dans la zone contractante conduit à une densification 

du matériau sans que la structure soit fortement modifiée; ceci donne une augmentation de la 

résistance au cisaillement cyclique. A l’inverse, si le chargement préalable comporte un trajet dans 

le domaine dilatant, il y’a un désenchevêtrement qui conduit à une nouvelle structure avec une 

résistance est plus faible. 

Wichmannat al. (2005) trouve qu’un échantillon sans précisaillement initial atteint la 

liquéfaction au bout de 5 cycles, alors qu’il l’atteint après 8 cycles pour un échantillon précisaillé 

avec un déviateur d’ amplitude qam = 30 kPa et un nombre de cycles Nprécis = 8. Le précisaillement 

avec un qam = 50 kPa et Nprécis.= 10 cycles retarde la liquéfaction et l’atteint après 43 et 205 cycles 

pour le qam = 50 kPa et Nprécis = 100 cycles (figures 1.18). 
 

  

  
Figure 1.18: Influence du précisaillement initial sur la résistance à la liquéfaction 

(Wichmann et al. 2005). 
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1.3.2.9. 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). La figure 1.19 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 1.19: Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d'un sable 

(Mullilis et al. 1977). 
 

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 1.20 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 
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la méthode de placement humide (PH) où l’on constate des valeurs du déviateur maximal plus 

faibles pour des densités faibles ou modérée (Etat 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 1.21, où l’on remarque que les échantillons conçus par la méthode de pluviation à sec 

montrent une résistance au cisaillement monotone supérieure (qmax = 240.97kPa à l’état dense et à 

un confinement de 200kPa) à ceux fabriqués par placement humide (qmax = 106.73kPa à l’état dense 

et à un confinement de 200kPa). 

 

  

 
Figure 1.20: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur maximal 

(Della et al. 2009). 

 

  
Figure 1.21: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur au pic 

(Della et al. 2009). 
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Les résultats obtenus par Della et al. (2009) sont conformes à ceux trouvés par Benahmed et al. 

(2004) et Canou (1989). La figure 1.22a et 1.22b décrivent l’évolution de l’effort résiduel en 

fonction de la pression de confinement effective. 

 
On constate sur la figure 1.22a 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 (Dr). En revanche, pour les échantillons 

préparés avec la méthode de placement humide (Figure 1.22b), on note que l’effort résiduel 

augmente avec l’augmentation de la pression de confinement effective de 100 à 200kPa pour des 

indices de densité relative Dr = 50 et 80%. Pour la contrainte de confinement effective Pc = 50kPa 

et pour l’indice de densité relative Dr = 29%, cet effort résiduel est nul même pour la contrainte de 

confinement effective 200kPa. 

 
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 macropores 

facilement compressibles et vulnérables à la liquéfaction (Della et al. 2010). 

 

  
(a) (b) 

 
Figure 1.22: Influence de la méthode de déposition des échantillons  

sur la résistance résiduelle (Della et al. 2010) 

(a) Pluviation à sec, (b) Placement humide. 
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1.3.2.10. Coefficient des terres au repos 
 

Ishihara (1985) a effectué des essais de torsion sur le sable de Fuji pour différentes valeurs du 

coefficient des terres au repos Ko. Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 1.23, il 

ressort de cette analyse que la résistance à la liquéfaction croît avec le coefficient des terres au repos 

Ko. 

 
 

Figure 1.23: Influence du rapport Ko sur la résistance à la liquéfaction des sols 

(Ishihara, 1985). 

 
1.3. Conclusion 
 

La résistance au cisaillement des sols est un domaine très important dans l’étude des sols soumis 

à des chargements monotone ou cyclique. C’est un phénomène très complexe, car il fait intervenir 

les caractéristiques de résistance et de déformation du sol. Aussi, il dépend de plusieurs paramètres, 

notamment la granulométrie, de la présence d’éléments fins densité relative, confinement, pré-

chargement, saturation, surconsolidation. Pour évaluer le comportement mécanique d’un sol ; cela 

dépend des combinaisons des propriétés du sol, des facteurs environnants, géologie, profondeur de 

la nappe ainsi que les caractéristiques de chargement. 

 
La bonne compréhension de ce phénomène et la détermination des facteurs influents sont d’une 

plus grande importance pour l’analyse et la stabilité des sols. A la lumière de cette recherche 

bibliographique et dans le but d’améliorer les caractéristiques du sol, on va s’intéresser dans notre 

futur travail de recherche dans le cadre du projet de master, à l’étude de l’effet des ajouts et d’autres 

paramètres, sur la résistance au cisaillement du sol de la région de Chlef à travers des essais de 

cisaillement à la boite de Casagrande. 
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2.1. Introduction 
 

La nécessité d’utiliser des terrains de plus en plus médiocres pour les constructions de génie civil 

n’a fait que croître au cours des dernières décennies. D’une part le développement imposé de 

réaliser dans les zones de terrains en place non encore construite, qui sont souvent les plus 

médiocres, des fondations, des grandes excavations, des tunnels. 

 
D’autre part le sol, matériaux peu coûteux, est devenu de plus en plus un matériau de 

construction et l’on cherche, pour des raisons souvent économiques, à pouvoir utiliser les sols de 

qualité médiocre. 

 
Il en a résulté le développement d’un très grand nombre de techniques destiné à augmenter les 

caractéristiques mécaniques globales des sols en place ou rapportés. On peut distinguer trois 

grandes catégories de techniques: 
 
 Les techniques d’amélioration: Compactage par explosifs, compactage dynamique, 

vibrocompactage, drainage et électro-osmose; 

 Les techniques de traitement: Déshydratation, congélation et les addition des ajouts minéraux; 

 Les techniques de renforcement: Les géosynthétiques et les inclusions rigides verticales. 

 
L’amélioration, traitement et le renforcement des sols ont été de plus en plus utilisés pour des 

ouvrages définitifs, dans des zones sismiques et pour la réparation des ouvrages anciens (reprise en 

sous-oeuvre, confortations, etc.) il est à noter également que les mécanismes de comportement et la 

connaissance de l’amélioration apportée ont nécessité de nombreuses expérimentations en vraie 

grandeur, lesquelles ont constitué un élément essentiel de la recherche. 

 
2.2. Domaine et limites d’application des différentes techniques 
 

La démarche d’application d’une technique d’amélioration des sols comporte quatre étapes 

(Dhouib, 2003): 

 
 Définition des critères du projet: Emprise, sollicitations, tassements tolérés; 
 
 Identification des sols: Nature, granulométrie, présence d’eau; 
 
 Choix de la solution d’amélioration des sols; 
 
 Optimisation de la solution d’amélioration des sols la mieux adaptée. 
 

L’application des techniques d’amélioration des sols est directement liée à la granulométrie des 

sols à traiter. 



Chapitre 2:                                        Différentes méthodes de renforcement, traitement et d’amélioration des sols 
 

 39

La figure 2.1 présente une description des domaines d’utilisation des différentes méthodes 

d’amélioration des sols par création d’inclusions, qui combine les classes granulométriques et l’état 

du sol, représenté par sa résistance de cône qc au pénétromètre statique. 

 
L’amélioration des sols a en effet un domaine d’action optimale pour chaque technique, qui 

dépend de la nature des sols mais aussi de leur état de compacité et de surconsolidation. Des 

gammes de résistance différentes sont spécifiées pour les sols fins, d’une part, et pour les sols 

grenus, d’autre part. La classification d’après les essais au pénétromètre statique peut être 

remplacée par une classification au scissomètre de chantier pour les sols fins, au pénétromètre à 

carottier (SPT) pour les sables lâches, en particulier, et au pressiomètre, en général. 

 

 
 

Figure 2.1: Limites et domaine de validité des techniques d’amélioration des sols. 
 
2.3. Les méthodes d’amélioration des sols 
 
2.3.1. Compactage par explosifs 
 

Utilisé généralement loin des zones urbaines, Il permet un compactage rapide et non coûteux de 

grands volumes de sol atteignant des profondeurs importantes. L’explosion induit une onde de choc 

qui se tend en comprimant le sol; ainsi produite, l’onde de choc génère dans le sol des contraintes 

de cisaillement alternées. En dépassant la résistance frottement entre grains, elles engendrent des 

déplacements relatifs entre ces grains. Ces mouvements des grains induisent une diminution du 

volume des vides, si le sol est saturé cette diminution génère une augmentation de la pression 

interstitielle qui nous conduira à la liquéfaction. Dans le cas d’un sable, la dissipation de la 

surpression est très rapide, le sol obtient un nouveau réarrangement plus dense. 
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2.3.2. Compactage dynamique 
 

Le principe de cette méthode consiste à faire tomber en chute libre une masse de 10 à 30 tonnes 

d’une hauteur de 15 à 20mètres. La masse ainsi lancée produit un impact de forte énergie au contact 

du sol; ce dernier va se compacter sous l’influence des contraintes de cisaillement provoquées par le 

choc qui induit des mouvements relatifs entre les grains du sol. 

 
Dans le cas d’un sol pulvérulent, la densification mène à la liquéfaction de la zone perturbée et 

un nouveau réarrangement est obtenu après dissipation de la surpression interstitielle toujours sous 

l’influence de la gravité. La figure 2.2a montre un atelier de compactage dynamique en action et la 

figure 2.2b des impacts de compactage dynamique à la surface du terrain, avant qu’ils soient 

rebouchés. 

 

 

(a) Atelier de compactage dynamique (Document Ménard Sol traitement) 

 

(b) Impacts de la masse à la surface du sol 

 
Figure 2.2: Atelier de compactage dynamique et impacts de la masse (Document Keller). 
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2.3.3. Vibrocompactage 
 

Ce procédé est utilisé pour les sites à proximité des habitations. Le principe consiste à enfoncer 

un tube dans le sol à l’aide d’un jet d’eau sous pression. Le jet d’eau est placé à l’extrémité 

inférieure du tube, il facilite la pénétration de ce dernier dans le sol en affaiblissant les propriétés du 

sol attaqué. Lors de sa remontée, celui-ci est mis en vibration. Elles génèrent des contraintes de 

cisaillement alternées qui vont provoquer par la suit induire des mouvements relatifs des grains 

réduisant l’indice des vides et provoquant un nouvel arrangement plus dense si le sol est saturé, la 

réduction du volume des vides produit une liquéfaction totale du sol autour du tube et de la zone 

perturbée, après dissipation de la surpression interstitielle, un tassement et un nouveau 

réarrangement des grains est obtenu sous l’influence de la gravité (figure 2.3). 

 

 

(1) Fonçage du vibreur (2) Compactage des sols (3) Apport des matériaux et finition 

 
Figure 2.3: Etapes du vibrocompactage des sables et graviers (Document Keller). 

 
2.3.4. Amélioration des conditions de drainage 
 

Le drainage vertical est une technique complémentaire des techniques de préchargement. Il 

permet une consolidation plus rapide du sol. Ce procédé est inefficace dans les sols tels que les 

argiles très organiques et les tourbes où leur comportement de tassement est beaucoup plus dominé 

par la compression secondaire. Les drains verticaux permettent donc au drainage de s’effectuer 

horizontalement et verticalement (figure 2.4). 
 
Les inconvénients: 
 
 La perméabilité du sol est difficile à estimer avec une précision meilleure que un ou deux ordres 

de grandeur; 
 
 Ce qui a des conséquences énormes sur le choix de la maille de drainage; 
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 Le problème étant accru du fait de la variabilité naturelle des terrains liquéfiables (teneurs en fines 

variables notamment); 
 
 En outre il ne faut pas négliger le risque de colmatage des drains dans le temps ou au moment de 

la mise en oeuvre (cas des colonnes ballastées notamment); 
 
 Il est alors difficile de garantir que la quantité d’eau nécessaire puisse être évacuée au cours des 

quelques secondes ou dizaines de secondes critiques d’un tremblement. 

 

 
 

Figure 2.4: Installation des drains. 
 

2.3.5. Electro-osmose 
 

L’électro-osmose a été initialement mise au point par Casagrande (1947) pour éliminer l’eau 

contenue dans les argiles actives à faible perméabilité. Cette technique s’est révélée efficace 

lorsqu’elle a été employée pour introduire un agent chimique dans le sol, soit par dissolution de 

l’anode, soit par utilisation directe d’un électrolyte. Cette opération améliore la stabilité du sol soit 

par modification chimique dans les matériaux argileux par déplacement d’ions, soit par cimentation 

partielle des vides interstitiels. Cette variante d’électro-osmose est connue sous le nom de 

stabilisation électrochimique (figure 2.5). 

 
Le phénomène d’électro-osmose sert à appliquer une différence de potentiel dans un matériau 

poreux saturé, l’électrolyte se déplace de l’anode vers la cathode. 
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Figure 2.5: Eléctro-osmose. 
 
2.4. Méthodes de traitement des sols 
 
2.4.1. Déshydratation 
 

La déshydratation par la chaleur est très rarement appliquée en géotechnique, elle permet de 

durcir certaines argiles par exemple. En pratique, la méthode consiste à brûler un carburant dans un 

forage en utilisant un forage voisin communiquant avec le premier et servant de cheminée de tirage. 

 
2.4.2. Congélation 
 

Pour les sols fin: La méthode de renforcement temporaire des sols par congélation, développée 

principalement pour les matériaux grenus (sables, graviers), peut être appliquée aux argiles molles 

et aux limons, lorsque aucune autre solution n’est possible. L’effet de la congélation dépend de la 

température (il augmente quand la température diminue). Par ailleurs, il faut réaliser la congélation 

le plus rapidement possible pour limiter le gonflement du sol et il faut tenir compte de la 

déstabilisation du massif de sol au dégel (figure 2.6). 

 
Les techniques de refroidissement utilisées reposent, comme pour les sables et les graviers, sur la 

circulation d’un fluide froid (Azote liquide, habituellement) dans des tubes enfoncés dans le massif 

de sol. 

 
Pour les sols grenus: La congélation de l’eau interstitielle d’un sol produit un matériau dont les 

propriétés sont temporairement améliorées tant que la congélation est entretenue. La congélation a 

également pour effet de rendre imperméable le sol et de faciliter les travaux de terrassements ou de 

construction sous le niveau de la nappe. Ces propriétés en font une technique d’amélioration 

provisoire très efficace, mais dont l’emploi reste limité en raison de son coût élevé. 
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La congélation est réalisée par circulation de saumure ou d’un gaz réfrigérant (Azote liquide, 

habituellement) dans des tubes mis en place dans le sol à traiter. L’utilisation d’azote liquide permet 

une progression rapide du front de gel et une plus grande souplesse dans le maintien de la zone 

gelée. 
 
L’augmentation de volume de l’eau lors de sa transformation en glace peut provoquer des 

désordres dans le voisinage de la zone traitée et doit être prise en compte lors de l’élaboration du 

projet de traitement. 

 

 
 

Figure 2.6: Traitement par congélation à Nice d’une zone sous chaussée traversée 

 en tunnel et à Vienne sous bâtiment pour tunnel de métro. 

 
2.4.3. Traitement des sols par addition d’ajouts minéraux 

 
Traiter un sol consiste à mélanger intimement ses éléments à une certaine quantité d’addition. 

Cette opération provoque une modification physico-chimique qui intervient dans la stabilisation du 

sol tel que réactions d’échange de base avec les particules d’argile (Cation) et les réactions 

pouzzolaniques (Cimentation), qui corrige ses défauts de perméabilité et améliore ses qualités de 

résistance (Capacité portante) et de durabilité. Le traitement des sols en place ou rapportés est 

aujourd’hui très largement employé surtout le territoire. Il est par ailleurs d’une grande simplicité de 

mise en oeuvre. Les ajouts minéraux les plus utilisés: 

 
2.4.3.1. Ciment 
 

Le traitement au ciment convient plus particulièrement aux sols peu plastiques, qui sont à priori 

inadaptés au traitement à la chaux du fait de leur faible teneur en argiles, auxquels il apporte 

cohésion, résistance mécanique et stabilité à l’eau et au gel. Les doses varient de 3.5 à 5% du poids 

de sol sec à traiter. (Bulletin Cftr-info, 2002. Le traitement des sols) (figure 2.7). 
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L’action de stabilisation par les ciments, est complexe et dépend de la nature du sol, de la teneur 

en ciment, de la teneur en eau et des conditions de température. De plus, la présence de la chaux 

dans les ciments provoque des réactions d’échange. Les pourcentages utilisés varient de 2 à 6%. Le 

ciment est parmi les liants les plus fréquemment utilisés dans le traitement des sols de surface 

(Thomas et al. 2002). 

 
D’après Haofeng et al (2009), la résistance à la compression à 7, 14 et 28 jours, augmente au fur 

et à mesure que l’augmentation du pourcentage en ciment (figure 2.8). 

 

 
 

Figure 2.7: Chantier de traitement du sol au ciment. 
 

 
 

Figure 2.8: Variation de la résistance à la compression en fonction du pourcentage en ciment 

à différentes durées de cure (Haofeng et al. 2009). 
 
2.4.3.2. Chaux 
 

La stabilisation par ajout de la chaux est la technique de traitement des sols la plus répandue, elle 

concerne essentiellement les sols fins (argileux, limoneux et marneux), L’utilisation de cette 

technique permet: 
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• D’éviter des volumes de terrassement importants dans le cas de substitution des sols médiocres; 
 
• De donner aux sols argileux d’une manière assez rapide une bonne consistance pour des dosages 

compris entre 1% et 2%. Ceci montre aussi l’intérêt économique de ce procédé; 

 
• De modifier les propriétés du sol. 
 

Sachant qu’il y a deux types de chaux, vive et éteinte, le choix s’effectue en se basant sur les 

essais de laboratoire, les essais de chantier et sur le prix de revient (figure 2.9). 

 

  
 

Figure 2.9: Chantier de traitement d’un sol à la chaux (France, 2009). 
 
2.4.3.3. Cendres volantes 
 

Les cendres volantes sont un sous-produit des centrales thermiques qui brûlent le charbon en 

poudre. Elles sont considérées comme une pouzzolane artificielle et s’emploient comme telle, avec 

du ciment pour faire du béton ou dans le sol-ciment. Les cendres volantes ont été employées aussi 

avec de la chaux dans la stabilisation des sols (Matea, 1964). 

 
Zalihe Nalbantoglu, (2002) a étudié la stabilisation des argiles gonflantes par les cendres 

volantes. Les résultats d'essai en laboratoire sur ces sols indiquent que ces cendres volantes sont 

efficaces à l’amélioration de la texture et la plasticité des sols traités. Elles permettent de réduire 

l’indice de plasticité et le potentiel de gonflement. 
 
2.4.3.4. Fumées de silice 
 

Les fumées de silice sont un sous-produit de l’industrie du silicium et de ses alliages. Elles sont 

formées de particules sphériques de très faible diamètre de l’ordre de 0.1µm. Pour entrer dans la 

composition d’un ciment en tant que constituant principal, elles doivent comporter au moins 85% 

(en masse) de silice amorphe et avoir une surface massique supérieure à 15m2/g. 
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Les fumées de silice ont des propriétés pouzzolaniques avérées, (Kumar-Mehta et Malhotra, 

1996). Asavapisit et al (2001) présentent l’évolution de résistances à la compression simple Rc avec 

l’âge (figure 2.10) de boues de clapage. La meilleure valeur de Rc est obtenue avec 10% de fumées 

de silice, mais au-delà et pour 20% de fumées de silice ajoutée, Rc diminue (figure 2.11). Ainsi il 

existerait une valeur optimale. Il est possible que les fumées de silice en excès occupent les pores et 

réduise la place disponible pour les produits d’hydratation et ainsi limite l’étendue hydraulique. 

 

 
 

Figure 2.10: Evolution des Rc de boues de clapage: Mélange de ciment et de 

Fumées de silice (CSF), d’après (Asavapisit et al. 2001). 

 

 
 

Figure 2.11: Evolution de Rc de boues de clapage selon différents dosages 

 en fumées de silice: 0, 5, 10 et 20% (Asavapisit et al., 2001). 
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2.5. Méthodes de renforcement des sols 
 
2.5.1. Géosynthétiques 
 

Un géo synthétique est défini, selon la société internationale de géosynthétique (IGS, 1998), 

comme un matériau polymérique (synthétique ou naturel) utilisé en contact avec le sol/roche et/ou 

autre matériau géotechnique dans les applications de l’ingénierie. 
 

Selon la même société, ces matériaux peuvent assurer les fonctions suivantes: Soutènement, 

drainage, filtration, séparation, protection et renforcement (résister aux contraintes et déformations 

dans les structures géotechniques). Les différents types de matériaux geosynthétiques sont: 
 

 Produits polymériques (polypropylène, polyester, polyéthylène, polyamide, polyvinylechloride, 

polystyrène); 

 
 Géotextiles; 
 
 Geogrides; 
 
 Geonets; 
 
 Geomembranes; 
 
 Geocomposites. 
 

Dans la fonction de renforcement, le rôle des géosynthétiques est d’ajouter les propriétés de 

résistance à la traction au sol (qui est un matériau avec de bonnes caractéristiques en compression) 

pour produire un matériau qui a à la fois les caractéristiques de résistance à la traction et à la 

compression. Le renforcement est le résultat du transfert des contraintes de traction du sol vers le 

géosynthétique à l’aide du frottement développé entre les deux. 
 

 Vessely et al (2002), ont montré que les inclusions de géosynthétiques sont efficaces sur la 

réduction du potentiel de gonflement des sols expansifs; 
 
 Ikizler et al 2008, ont reporté que la réduction du potentiel et la pression de gonflement est le 

résultat de l’inclusion de polystyrène placé entre un sol expansive et un mur rigide; 
 
 Tang et al (2007), montrent que le renforcement par les fibres augmente la résistance à la 

compression et permet de réduire le potentiel de gonflement des argiles expansives; 
 
 Cai et al (2006), reportent que l’augmentation de contenu en fibre implique une réduction dans le 

potentiel de gonflement des argiles stabilisées à la chaux; 
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 Viswanadham et al (2006), ont montré que les mélanges renforcés par les fibres engendrent une 

grande réduction du gonflement avec des faibles pourcentages (0.25%) et des petites fractions de 15 

et 30 (figure 2.12). 

 

 
 

Figure 2.12: Variation du gonflement en fonction du temps (f = 0.25%). 

(Viswanadham et al. 2006), 

f: Continue de fibre dans le sol; 

l: Largeur de fibre; 

b: Longueur de fibre différence de potentiel. 

 
2.5.1.1. Fibres de polypropylène 
 
a. Définition 
 

Le polypropylène est un matériau polymère hydrocarboné synthétique, il est l'un d'un groupe de 

fibres synthétiques, de polymères (Y compris, mais sans s'y limiter, le nylon, le polyester et le 

polyéthylène) adapté de l'industrie textile, qui ont été ajoutés au PCC dans une tentative d'améliorer 

performance. Actuellement polypropylène est le plus largement utilisé de la synthèse des fibres 

pour les applications de pavage (Zollo, 1985).Il y a plusieurs types de polypropylène comme montre 

la figure 2.13. 
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fibrillated staple fiber 

  
Monofilament staple fiber with crimp 

 
Figure 2.13: Les types de polypropylène. 

 
La grande majorité des géotextiles sont fabriqués à partir de polypropylène ou de polyester 

polymères formés sous forme de fibres ou de fils et enfin dans un tissu tissé ou non-tissé. Les 

feuilles sont flexibles et perméable et généralement ont l’apparence d’un tissu. Il y a au moins 80 

domaines d’application spécifiques pour les géotextiles qui ont été développés; Cependant, le tissu 

effectue toujours au moins un des cinq fonctions distinctes: 
 

 Séparation; 
 
 Renforcer; 
 
 Filtration; 
 
 Drainage; 
 
 Contrôle de l’érosion. 
 
b. Caractéristiques générales 
 
 Bonne stabilité thermique; 
 
 Faible densité; 
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 Résistance haute température; 
 
 Ecologique; 
 
 Rigides bonne résistance à l’impact; 
 
 Bonne résistance à la fissure sous tension; 
 
 Solide et durable; 
 
 Imperméable. 
 
c. Structure moléculaire et la chaîne 
 

Polypropylène est une synthèse, moléculaire plus linéaire de masse élevée de propène. En1955 

Natta et al. Suffisamment grandes quantités préparées de PP pour isoler et caractériser divers stéréo-

isomères, ce qui a conduit à une nouvelle nomenclature descriptive encore Utilisé aujourd’hui. 

Intérêt commercial réside principalement dans le polypropylène hautement cristallin. Avec ses 

autres modifications par copolymérisation. 
 

En polypropylène parfaitement isostatique, chaque unité monomère dans la chaîne est disposée 

dans un ensemble régulier Bandeaux-bêche, sans aucune ramification ou de 1, 3 ajouts. Ceci est le 

résultat de type matrice de contraintes par le catalyseur stéréospécifique hétérogène. Dans la 

pratique, une telle perfection est difficile à achever une erreur occasionnelle, une moyenne 

d'environ 0.3-1.5 par centaine de maillons de la chaîne se produit dans certains, mais pas également 

dans toutes les chaînes. La nature multisite du catalyseur solide est considérée comme responsable 

de ce comportement. 
 

Solvay et MgCl2 pris en charge les systèmes réduisent l’ampleur de ces erreurs, et avec eux la 

quantité de non cristalline (a tactique) polymère. Encore au stade de développement, les catalyseurs 

à site unique à base de métallo cène (SSCS) produisent également des erreurs de stéréorégularité, 

mais ceux-ci semblent être répartis de manière plus uniforme le long des chaînes, quel que soit leur 

longueur. Ce qui contraste avec les catalyseurs multisite (MSC) pour lesquels mauvais placement 

varient en fréquence et en nombre. La tendance est ici pour la fraction de masse moléculaire élevée 

pour contenir moins de défauts, tandis que les chaînes courtes souffrent de perturbations excessives, 

qui conduisent à cristallinité réduite. 
 
2.5.2. Inclusions rigides verticales 
 
2.5.2.1. Principe de la méthode 
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Le principe du renforcement est illustré par la figure 2.14. La charge appliquée en surface est 

transmise à un substratum rigide par l’intermédiaire de la combinaison d’un réseau d’inclusions 

rigides et d’un matelas de transfert de charge. 

 
Le matelas de transfert de charge est disposé entre le sol compressible renforcé par les inclusions 

et l’ouvrage en surface. Sa fonction est de réduire et d’homogénéiser les tassements sous l’ouvrage 

en assurant le transfert des charges vers les têtes d’inclusion. Le matelas de transfert de charge est 

constitué de sol granulaire. Le tassement différentiel en base du matelas entre les inclusions rigides 

et le sol compressible induit du cisaillement dans le sol granulaire et donc la formation de voûtes 

qui assurent le transfert des charges vers les têtes d’inclusion, l’homogénéisation et la réduction des 

tassements en surface. La présence de ce matelas différencie cette technique de celle des pieux, car 

les inclusions sont désolidarisées de l’ouvrage en surface. 

 

 
 

Figure 2.14: Principe de la méthode. 
 
2.5.2.2. Différents types des inclusions 
 

De nombreux types d’inclusions rigides peuvent être envisagés suivant les propriétés mécaniques 

et la géométrie de la couche compressible. Les inclusions peuvent être préfabriquées ou construites 

in situ. Leur module de déformation varie entre 20 MPa (Colonne de soil mixing) et 200 GPa (pieu 

métallique). 

 
Parmi les inclusions préfabriquées se retrouvent tous les types de pieux mis en place par battage 

ou fonçage (pieux bois, pieux métalliques, pieux en béton armé ou précontraint). L’avantage des 

pieux préfabriqués est qu’ils sont constitués d’un matériau manufacturé. Par contre leur mise en 

place peut être source de nuisances sonores ou vibratoires et dans certains cas le refoulement latéral 

du sol peut affecter les structures voisines. 
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Parmi les inclusions construites in situ on distingue essentiellement les pieux forés, les pieux 

battus tubés (pieux en béton armé), les pieux de type «Vibro Concrete Column » (VCC), les 

colonnes à module contrôlé (CMC, Liausu et Pezot, 2001), les colonnes par mélange d’un liant avec 

le sol (jet grouting, Lime Cement Columns, etc.). 

 
2.5.2.3. Nappes de renforcement 
 

Le renforcement en base du matelas de transfert de charge par des nappes horizontales est peu 

courant en France mais assez répandu dans de nombreux autres pays (Briançon et al. 2004).Les 

seules normes ou recommandations existantes dans le domaine préconisent son utilisation (BS8006, 

1995; EGBEO, 2004). Lorsque qu’une seule nappe géosynthétique est disposée sur les têtes 

d’inclusion, elle contribue au renforcement par effet membrane. Lorsque plusieurs nappes sont 

mises en oeuvre au sein du matelas granulaire, à l’effet membrane se rajoute un effet de 

rigidification du matelas (Guido et al. 1987; Bell et al. 1994; Collin, 2004). La figure 2.15 présente 

les différentes dispositions de la nappe dans le matelas. Les nappes de renforcement sont 

généralement constituées soit de géotextiles, soit de géogrilles qui permettent l’enchevêtrement du 

sol dans la nappe. Dans certains cas, le matelas est également renforcé par un treillis soudé 

(Combarieu et al. 1994). 

 

 
 

Figure 2.15: Différentes dispositions du renforcement horizontal dans le matelas de transfert 

de charge, d’après (Briançon et al. 2004). 

 
2.6. Conclusion 
 

Les différentes techniques pour l’amélioration des sols sont largement utilisées à travers le 

monde afin de prévenir les risques sismiques ou pour consolider des terrains à la structure 

hétérogène, inconstructibles en l’état. L’utilisation intensive de remblais sableux pour gagner des 

terrains sur la mer en est sans doute l’exemple le plus représentatif. Dans ce but, différentes 

techniques ont été développées et sans cesse améliorées depuis deux décennies. Grâce à une large 

gamme de solutions disponibles pour le traitement des sols, qui sont sans cesse maintenues à la 
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pointe de la technologie, en mesure d’apporter une solution globale de traitement pour chaque cas. 

Les nombreuses références acquises mettent en avant la pérennité et l’efficacité de ces solutions, 

s’agissant de délais et de qualité du traitement mis en oeuvre. Ces choix doivent toujours être guidés 

par le souci constant de ne pas aggraver les désordres d’une autre structure qui présente déjà des 

insuffisances, ou de ne pas mettre en péril la bonne tenue des ouvrages voisins. Dans le chapitre 

suivant on va aborder l’effet de quelques ajouts sur l’amélioration du comportement des sols. 
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3.1. Introduction 
 
L’influence des ajouts sur le comportement et le traitement des sols est souvent utilisée pour 

augmenter leur résistance, pour réduire ou augmenter leur perméabilité ainsi que pour diminuer leur 

compressibilité. Il est aussi utilisé pour minimiser la sensibilité du sol aux variations de la teneur en 

eau comme. 
 
3.2. Influence des ajouts sur le comportement d’un sol 
 
3.2.1. Effet de fibre de polypropylène 
 
3.2.1.1. Influence de la fibre sur les caractéristiques de cisaillement 
 

L’utilisation de l’inclusion de fibres de polypropylène pour l’amélioration des propriétés 

mécaniques des sols faibles est une méthode qui a récemment attiré l’attention répandue dans le 

domaine de l’ingénierie géotechnique. Le comportement de la fibre renforcée des sols a été un sujet 

commun de recherche pour les 20 dernières années. Les sols sableux plus précisément, de 

nombreux chercheurs ont concentré leurs recherches sur le comportement mécanique de la fibre 

renforcée (Gray et Ohashi 1983 Shewbridge et Sitar 1990, Maher et Gray 1990, Bauer and Oancea 

1996, Murray et al. 2000, Consoli et al. 2002). 
 
En contradiction, la recherche menée par Tang et al. (2007), Ahmad et al. (2010) et Pradhan et al. 

(2012) ont démontré que le pourcentage de fibres joue un rôle important dans l’augmentation de la 

résistance au cisaillement deux paramètres  et c. Par conséquent, plus de travail est nécessaire pour 

mettre en évidence l’influence des fibres sur la résistance au cisaillement des sols et en particulier 

sur l’efficacité de l’addition de fibres sur les différents paramètres (Angle de frottement, la 

cohésion, la réponse volumétrique) du comportement en cisaillement des sols cohésifs. 
 
Pradip Kumar Pradhan et al. (2011) en réalisant des essais non drainées et non consolidées de 

cisaillement direct de L’échantillon de sol ont été recueillis localement à partir de près de 

Sambalpur ville de l’Inde. Les échantillons ont été préparés à 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5%. A partir de 

la figure 3.1, on observe que le pic et la puissance résiduelle du sol renforcé par des fibres se 

produisent à un déplacement horizontal par rapport au sol non renforcé. 
 
L’observation de ces chiffres indique que, avec augmentation de la contrainte normale à la fois de 

pointe et la résistance résiduelle de l’augmentation de sol renforcé. En outre, ces résistances 

augmentent avec l’augmentation de la teneur en fibres allant jusqu’à 0.4%, au-delà de qui ils 

diminuent. Ainsi, la teneur en fibres optimal se révèle être de 0.4%. Avec l’inclusion de 

polypropylène des fibres dans le sol, l’augmentation maximale de l’intensité pic est observée à 

basse tension normale (100 kPa), alors que l’augmentation maximale de la résistance résiduelle est 
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observée à forte contrainte normale (300 kPa). Avec l’inclusion de fibres, le pic et les contraintes de 

cisaillement résiduelles sont augmentés par des facteurs 2.7 et 2.3. 
 
Les paramètres observés de cisaillement (c et ) présentés dans le tableau 3.1., indiquent que le sol 

renforcé présente une augmentation de l’angle de frottement interne () et de la cohésion (c) avec 

augmentation de la teneur en fibres correspondant à la fois de crête et la résistance résiduelle, 

jusqu’à la dose optimale et diminue ou presque reste la même, cet effet peut être dû à une 

interaction entre le sol et la fibre. 
 

  

 
Figure 3.1: Courbes contrainte-déplacement pour un sol renforcé par des fibres à partir des 

essais de cisaillement direct (l/d = 100) (Pradip Kumar Pradhan et al. 2011). 
 
Consoli et al. (2003) ont réalisé des essais triaxiaux sur sol cohérent et ont montré que les fibres ont 

augmenté sensiblement la cohésion (c), tandis que l’angle de frottement () était à peine affecté par 
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l’inclusion de fibres de polypropylène. Des résultats similaires ont été obtenus à partir des essais de 

cisaillement direct réalisé par Zaimoglu et Yetimoglu (2011). 
 

Tableau 3.1: Paramètres de cisaillement renforcé de fibres obtenues à partir du sol essai de 

cisaillement direct (l/d = 100) (Pradip Kumar Pradhan et al. 2011). 

 
 

Costas et al. (2013). Ont réalisé Une série de tests de cisaillement directs consolidés non drainées 

ont été menées sur limon sableux, ils ont trouvé que la résistance au cisaillement des sols augmente 

avec l’inclusion de fibres jusqu’à la dose optimale (figure 3.2). 
 

Tableau 3.2: Paramètres de résistance au cisaillement de pointe et de résistance au 

cisaillement des échantillons de sable de limon renforcée et non renforcés basées sur des tests CU 

(Costas et al. 2013). 

 
 

Le tableau 3.2 montre que l’inclusion de fibres améliore la contrainte de cisaillement maximale de 

sol donne lieu à des valeurs plus élevées de  et c, qui augmentent avec l’augmentation de la teneur 

en fibres jusqu’à 0.5%, Au-delà de la dose optimale, les paramètres de cisaillement observés 

diminuent ou restent à peu près les mêmes. 
 
En effet, une teneur élevée en fibres conduit à un mauvais mélange avec moins de contact entre les 

particules du sol, ce qui réduit la disponibilité de la matrice du sol pour maintenir la fibre et le 

développement d’une liaison suffisante entre les fibres et le sol (figure 3.2). 
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Figure 3.2: Variation de la contrainte de cisaillement avec déplacement horizontal pour le limon 

sableux renforcé et non renforcé obtenu à partir de tests de CU à une contrainte normale de: 

(a) 50 kPa, (b) 100 kPa, (c) 200 kPa (Costas et al. 2013). 

 
3.2.1.2. Influence de la fibre sur l’indice CBR 
 
De nombreuses études ont été effectuées dans le but de voir l’effet de fibre de polypropylène sur le 

CBR des sols instables à traiter. Nagrale et al. (2005) ont étudié l’amélioration de la valeur CBR du 

sol de fondation avec l’inclusion de fibres de polypropylène et ont conclu que 1.5% de fibres avec 

un rapport d’aspect 100 et 84 serait respectivement la quantité optimale dans le sol argileux et de 

sable fin. 
 
Rabindra Kumar Kar et al. (2014) en réalisant des essais de CBR sur des échantillon de sol 

recueillis localement près de Sambalpur ville de l’Inde pour examiner les effets des fibres de 

polypropylène sur la résistance ultime du sol renforcé par des fibres. Les éprouvettes d’essai CBR 

ont été préparées dans un moule cylindrique de 150mm de diamètre et 175mm de hauteur par le 

compactage du mélange sol-fibre à densité maximale de la norme Proctor. Trois spécimens ont été 

préparés pour chaque testa différents pourcentage de fibre 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 et 1.6% 

pour un rapport d’aspect l/d = 75, 100 et 125. Les résultats des tests de CBR sont présentés sur la 
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figure 3.3. Les résultats montrent que l’inclusion de fibres, les valeurs de CBR imbibés augmentent 

jusqu’à la teneur en fibres de 1.4% pour tous les trois rapports d’aspect étudiés. Les valeurs de CBR 

sont augmentées par des facteurs 2.3, 2.8 et 2.7 pour des longueurs de fibre 15, 20 et 25mm, 

respectivement, par rapport à celle du sol non renforcé. On observe également que les valeurs du 

CBR augmentent avec l’augmentation de la longueur de fibre jusqu’à 20mm, puis diminuent. La 

diminution de la valeur du CBR à la teneur en fibres au-delà de 1.4% et une longueur de fibre au-

delà de 20mm peut être dû au fait que, avec une teneur plus élevée en fibres, la quantité de matrice 

de sol disponible pour la tenue de la fibre est insuffisante pour développer une liaison efficace entre 

les fibres et le sol, provoquant le détachement des fibres et un mauvais mélange. Ainsi, la dose 

optimale de la fibre est de 1.4% pour la longueur de fibre de 20mm (l/d = 100). 

 

 
 

Figure 3.3: Valeurs de CBR pour sol renforcées à différentes teneurs en fibres 

(Rabindra Kumar Kar et al. 2014). 

 
3.2.1.3. Influence de la fibre sur la résistance à la compression 
 
Sahin Zaimoglu et al. (2011) ont réalisé des essais de compression non confinés sur un sol à grain 

fin naturel déposé dans la province d’Erzurum en Turquie. Les pourcentages de fibres de 

polypropylène choisies: 0.25, 0.5, 0.75 et 1%. 
 

La figure 3.4 montre la variation de la résistance à la compression sans confinement (UCS) avec 

une teneur en fibres de polypropylène. La résistance à la compression augmente avec 

l’augmentation de la teneur en fibres. Cependant, le taux d’augmentation de la résistance à la 

compression sans confinement n’est pas significative pour une teneur en fibres supérieure à 0.75% 

Par rapport à l’échantillon non renforce, la valeur UCS de l’échantillon renforcée à 0.75% de fibres 

de polypropylène a augmenté d’environ 85% (à savoir, 392-727 kN/m2). 
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Figure 3.4: Effet de la teneur en fibres sur la résistance à la compression non confiné 

(Zaimoglu et al. 2011). 
 
Sahin Zaimoglu (2015) a réalisé une série d’essais de compression non confinés (7, 14 et 28 jours) 

effectués sur chaque échantillon. 0-20%, Boral Gypsum, 0-20% cendre volante, 0 à 0.25% de 

polypropylène et de 0 à 3% de ciment. Le sol utilisé dans cette étude a été obtenu à partir d’un 

dépôt de sol à grains fins de Konakl -Erzurum dans la région de l’Anatolie orientale de la Turquie. 

Les effets des paramètres sur la résistance à la compression non confinée à 7, 14 et 28 jours sont 

donnés dans les figures (3.5, 3.6 et 3.7). La figure 3.5 et 3.6 montrent que le paramètre le plus 

efficace sur la résistance à la compression non confinée à 7 et 14 jours est PP. On voit que la 

résistance à la compression non confiné à 7 et 14 jours a augmenté avec l’augmentation du rapport 

de PP. La figure 3.7 montre que, 1.5% Ratio des PP augmente la résistance à la compression non 

confinée (28 jours), mais 2.5% Ratio des PP diminue la résistance à la compression non confiné à 

28 jours. 

 

 
 

Figure 3.5: Courbe des réponses des effets principaux de résistance en compression non 

confinée (7 Jours) (Zaimoglu, 2015). 
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Figure 3.6: Courbe des réponses des effets principaux de résistance en compression non 

confinée (14 jours) (Zaimoglu, 2015). 

 

 
 

Figure 3.7: Courbe des réponses des effets principaux de résistance en compression non 

confinée (28 jours) (Zaimoglu, 2015). 

 
3.2.2. Effet du ciment 
 
3.2.2.1. Influence du ciment sur les limites d’Atterberg 
 
Le ciment est généralement utilisé pour les sols de faible plasticité. Tous les auteurs s’accordent que 

l’addition du ciment cause une réduction dans l’indice de plasticité. Ces résultats ont été confirmés 

par de nombreux chercheurs (Okagbue et al. 2000; Parsons et al. 2005). Ghembaza et al. (2012) Ont 

amélioré de manière significative, les propriétés physiques d’un sable limoneux très fin par ajout de 

ciment et le soumettre à un essai Proctor normal. Ils ont observé une diminution de la limite de 

liquidité qui passe 33% à 29.34% et une augmentation de la limite de plasticité qui passe de 21% à 

23.93% avec l’accroissement de la quantité de ciment (figure 3.8). La variation de l’indice de 

plasticité en fonction du pourcentage de ciment est représentée dans la figure 3.9. On constate une 

diminution de l’indice de plasticité (IP) lorsque la teneur en ciment augmente. 
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Figure 3.8: Variation de la limite de liquidité et de plasticité en fonction 

du pourcentage de ciment (Ghembaza et al. 2012). 

 

 
 

Figure 3.9: Variation de l’indice de plasticité en fonction 

du pourcentage de ciment (Ghembaza et al. 2012). 

 
3.2.2.2. Influence du ciment sur les caractéristiques de cisaillement 
 
Gay et Schad (2000) ont montré que les caractéristiques de cisaillement d’un sol instable traité avec 

différentes teneurs en ciment ont été améliorées d’une façon remarquable et ceci pour différentes 

périodes de cure (figure 3.10). 

 



Chapitre 3:                                                    Influence des ajouts sur le comportement des sols 

 

 64

  
 

Figure 3.10: Effet du ciment sur les caractéristiques de cisaillement (Gay et Schad, 2000). 

(a) Variation de l’angle de frottement interne, (b) Variation de cohésion 

 
Ainsi pour une teneur en ciment de 8% et une période de cure de 28 jours, l’angle de frottement 

interne est environ 5 fois celui du sol instable non traité. Ceci traduit bien la stabilité requise après 

l’amélioration par le ciment du sol instable. Le même comportement est observé pour la cohésion 

qui représente 7.5 fois celle du sol non traité. La figure 3.11 montre qu’il y a une augmentation 

notable de la cohésion non drainée pour différents dosages en ciment et différentes périodes de cure 

(Saeed Sasanian 2011). 

 

 
 

Figure 3.11: Variation de la cohésion non drainée eu fonction de la période de cure 

(Saeed Sasanian 2011). 

 
Chao sheng Tang et al. (2006) ont réalisé Une série d’essais de cisaillement direct sur des 

échantillons de sols avec différents pourcentages de fibres et de ciment. Les échantillons de sol 

utilisés dans les essais expérimentaux ont été obtenus à partir de la zone de Nanjing (Chine). La 
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figure 3.12 montre la relation entre les paramètres de résistance au cisaillement et la teneur en 

fibres. Il est indiqué que le pourcentage de fibres et de ciment jouent un rôle important dans le 

développement de la résistance au cisaillement (les paramètres c et ). La cohésion et angle de 

frottement augmentent avec l’augmentation de pourcentage de fibres. Si la teneur en fibres reste le 

même, l’inclusion de ciment augmente de manière significative les paramètres de résistance au 

cisaillement. 

 

  
 

Figure 3.12: Relation entre les paramètres de résistance au cisaillement et la teneur en 

fibres: (a) Cohésion et teneur en fibres, (b) Angle de frottement interne et teneur en fibres 

(Chao sheng Tang et al. 2006). 

 
3.2.2.3. Influence du ciment sur la résistance à la compression 
 
Kenai et al. (2006) ont étudié la résistance à la compression à l’état sec et la résistance à la 

compression après immersion dans l’eau pendant 48 heures à 28 jours. Les essais ont été faits sur 

une argile sableuse avec l’addition de 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15 et 20% du ciment portland de type CEMI 

32.5. Les résultats sont montrés dans le tableau 3.3. 

 
Tableau 3.3: Effet du ciment sur la résistance à la compression à l’état sec et après 

immersion (Kenai et al. 2006). 

 
 

Les résultats obtenus (Tableau 3.3) montrent que l’augmentation du dosage du ciment augmente de 

la résistance à la compression. Ceci est dû à l’hydratation suffisante du ciment dans les pores de la 
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matrice et la rigidité élevée de sa structure par la formation d’un grand nombre de liant rigide dans 

le sol. Ces liants qui lient les particules d’argile ont pu attribuer des produits de cimentation tels que 

les hydrates de calcium silicate (CSH), hydrates calcium aluminate (CAH) et hydrates calcium 

alumino-silicate (CASH). L’immersion dans l’eau pendant 48h réduit la résistance à la compression 

jusqu’à 60% et la désintégration complète des spécimens non stabilisés était observée en quelques 

minutes. 
 
Nour-Said Ikhlef et al. (2015) ont étudié l’effet de ciment sur la résistance à la compression de 

limon de Telagh (Sidi Bel Abbes). Les résultats obtenus (figure 3.13) montrent que l’augmentation 

du dosage du ciment augmente la résistance à la compression. À partir d’un dosage de 4% du 

ciment, les échantillons stockés jusqu’à 180 jours ont une résistance en compression simple 

d’environ 4.5 MPa, soit environ dix fois supérieure à celle du matériau non traité. Cette valeur de 

résistance augmente de façon significative lorsque le pourcentage de ciment est compris entre 4 et 

6% des échantillons stockés jusqu’à 180 jours. 

 

 
 

Figure 3.13: Evolution de la résistance à la compression en fonction du dosage de ciment 

pour les différents période de cure (Nour-Said Ikhlef et al. 2015). 
 
3.2.3. Effet de la chaux 

 
3.2.3.1. Influence de la chaux sur les limites d’Atterberg 
 
Hachichi et al. (2011) ont réalisé des essais sur l’argile de Mers El Kébir (Nord-Ouest de l’Algérie) 

pour apprécier l’influence de l’ajout de la chaux à différents pourcentages sur les limites 

d’Atterberg. Le tableau 3.4 montre que La limite de liquidité (WL) diminue et la limite de plasticité 

(WP) augmente avec les pourcentages jusqu’à la stabilisation dans la zone comprise entre 6% à 8%. 

L’indice de plasticité (IP) subit une diminution relativement importante avec le traitement. 
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L’addition d’un pourcentage supplémentaire (plus de 8%) de chaux a un faible effet sur les limites, 

c’est. à. dire que WL diminue très faiblement pendant que WP se stabilise ou diminue légèrement. 

L’addition d’un pourcentage supplémentaire (plus de 8%) de chaux a un faible effet sur les limites, 

c’est à- dire que WL diminue très faiblement pendant que WP se stabilise ou diminue légèrement. 

 
Tableau 3.4: Limites de consistances mesurées en présence de la chaux. 

(Hachichi et al 2011). 

 
 

Nalbantoglu (2006) et Bell (1989 et 1996) ont montré que la limite de liquidité diminue après le 

traitement des sols par la chaux, pour la Kaolinite, elle reste inchangée et augmente parfois. 

 

 
 

Figure 3.14: Effets de la Chaux sur les limites de Consistance (Nalbantoglu, 2006). 
 
3.2.2.2. Influence de la chaux sur les caractéristiques de cisaillement 

 
De nombreuses études ont été effectuées dans le but de voir l’effet de l’addition de la chaux sur la 

résistance au cisaillement des sols instables à traiter. Plusieurs chercheurs (Osula 1991, Gay et 

Schad 2000, Muntoharet Hantoro 2000, Bagherpour et Choobbasti 2003, Lin et al. 2007) ont montré 

que la stabilisation des sols instables à l’aide de la chaux provoque une augmentation de la 

résistance au cisaillement de ces sols traités par rapport aux sols naturels. Les résultats obtenus par 

Muntohar et Hantoro (2000) montrent que pour un dosage en chaux de 10% l’angle de frottement 
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est environ 1.7 fois supérieur à celui du sol non traité. De même la cohésion est 1.3 fois supérieure à 

celle du sol non traité. 
 
Harichane et al. (2011) ont étudié l’effet de la chaux sur la contrainte de cisaillement maximale de 

sol gris pour différentes périodes de cure .L’augmentation de la durée de cure a augmenté la 

contrainte de cisaillement de sol testé. L’ajout de chaux a un important effet sur la contrainte de 

cisaillement en particulier au-delà de 28 jours et les échantillons contenant 8% de chaux pour le sol 

gris et amélioré (figure 3.15). 
 

  

 
 

Figure 3.15: Variation de la contrainte de cisaillement avec la contrainte normale du sol gris 

pour différentes périodes de cure (Harichane et al. 2011). 
 

La variation des paramètres de cisaillement de sols traités est représentée sur la figure 3.16. 
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Figure 3.16: Variation des paramètres de cisaillement du sol gris avec la durée de cure 

(a) Cohésion; (b) Angle de frottement (Harichane et al. 2011). 
 
3.2.3.3. Influence de la chaux sur la résistance à la compression 
 
Mellal et Lamri. (2010) ont étudié l’influence de la chaux sur la résistance à la compression pour 

différentes périodes de cure. La figure 3.17 représente le développement de la résistance à la 

compression en fonction des différentes conditions de cure pour les mélanges traités et non traités. 

On remarque que pour une durée de cure nulle (l’écrasement immédiat), la résistance à la 

compression garde sa valeur faible pour les différents mélanges. Pour la durée de cure de 28 jours, 

on constate une évolution importante avec l’augmentation du pourcentage de la chaux, les valeurs 

de la résistance obtenues pour les mélanges C = 1, 2, 3 et 4% sont respectivement 2.08, 2.7, 3.1 et 

3.7 MPa. Pour la durée de cure de 90 jours, on remarque une faible augmentation de la résistance 

qui varie de 3.7 à 3.93 MPa pour un pourcentage de 4%. La résistance à la compression augmente 

avec l’accroissement du pourcentage en chaux dans les mélanges traités, cette augmentation peut 

être expliquée par l’addition des matériaux fins dans les sols qui implique une augmentation de la 

cohésion. La raison de la forte augmentation de la résistance à la compression après 28 jours est 

justifiée par la réaction d’hydratation de la chaux pendant cette période. 
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Figure 3.17: Variation de la résistance à la compression en fonction de la durée de cure et le 

pourcentage en chaux additionné (Mellal et Lamri, 2010). 
 
Manasseh et Olufmi (2008) ont obtenu une valeur optimale de la chaux de 8%, pour laquelle la 

résistance à la compression augmente de 126 kN/m2, à 1400 kN/m2 et1480 kN/m2 à 7, 14 et 28 jours 

respectivement. 

 
3.2.4. Effet des cendres volantes 
 
3.2.4.1. Influence des cendres volantes sur les limites d’Atterberg 
 
L’addition des cendres volantes, en général, diminue l’indice de plasticité. Elles réduisent l’indice 

de plasticité des sols de plasticité élevée. Tandis que, elles ont peu d’influence sur l’indice de 

plasticité des sols de faible plasticité (Dégirmenci et al. 2007; Bin-Shafique et al. 2009). 

 
Selon Vukićević .M (2013), les cendres volantes modifient le comportement de plasticité des sols 

instables. Cet auteur a utilisé deux types de sol avec les cendres volantes de la centrale thermique 

"Kolubara" (KFA): Soil A: avec haut plasticité, Soil B: avec faible plasticité. Dans le cas du milieu 

de terrain de grande plasticité (sol A), on constate que l’augmentation du KFA diminue la limite de 

liquidité et l’indice de plasticité, ce qui n'est pas le cas de sol de faible plasticité (sol B), comme le 

montre la figure 3.18. 
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Figure 3.18: Variation des limites d’Atterberg pour les mélanges à t = 0 

(Vukićević, 2013). 
 
3.2.4.2. Influence des cendres volantes sur l’indice CBR 
 
De nombreuses études ont été effectuées dans le but de voir l’effet de l’addition de cendre volante 

sur le CBR des sols instables. Plusieurs chercheurs (Mackiewicz et Ferguson 2005, White et al. 

2005 et Edil et al. 2006) ont montré que la stabilisation des sols instables à l’aide de la cendre 

volante provoque une augmentation du CBR. 
 
Gümüşer et Şenol. (2013) ont réalisé des essais sur des échantillons de sol préparés à trois 

pourcentages différents de la teneur en fibres (0.5, 1 et 1.5% en poids du sol) et deux pourcentages 

différents de cendres volantes (à savoir 10% et 15% en poids du sol). Le tableau 3.5 indique que: 
 
a- L’addition de fibres de polypropylène à la cendre volante- mélanges de sol a entraîné une 

augmentation significative des valeurs de CBR. 
 
b- Les échantillons de sol argileux stabilisés avec des fibres de cendres volantes et de polypropylène 

montrent une augmentation des valeurs de CBR; pour le sol + 15% des cendres volantes + 0,5% MF 

cela était d’autant que 63.79% en raison de la cendre volante agissant comme un agent de liaison. 
 
c- La valeur maximale de CBR des groupes SOFA 15MF0.5, SOFA 15FB0.5 était de 29%, tandis 

que la valeur minimale de 1.97% a été obtenue pour le groupe SOFA MF1.5. 
 
d- Le CBR des fibres multi filamentaires (moyenne de F19) était un peu plus élevé que pour les 

fibres de polypropylène (F19 de moyenne). 
 
Tous les résultats ont indiqué qu’une augmentation des cendres volantes a entraîné une 

augmentation des valeurs de CBR, qui a été améliorée par l’addition de fibres de polypropylène. 
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Tableau 3.5: Détail de cendre volante-sol-mélanges de fibre pour les essais réalisés 

(Gümüşer et Şenol. 2013). 

 
 

3.2.4.3. Influence des cendres volantes sur les caractéristiques de cisaillement 
 
Sezer et al. (2006) ont montré que les caractéristiques de cisaillement du sol instable traité 

présentent une grande amélioration prouvant ainsi l’efficacité du traitement aux cendres volantes 

(figure 3.19). Ainsi pour une teneur en cendres volantes de 20% et une période de cure de 28 jours, 

la cohésion est environ 3.8 fois celle du sol non traité. De même, l’angle de frottement interne est 

environ 0.5 fois celui du sol non traité. 
 

 
(a) (b) 

 
Figure 3.19: Variation des caractéristiques de cisaillement (Sezer et al. 2006). 

(a) Variation de la cohésion, (b) Variation de l’angle de frottement interne. 



Chapitre 3:                                                    Influence des ajouts sur le comportement des sols 

 

 73

Vukićević et al. (2013) ont montré que l’angle de frottement à long terme ne change pas 

sensiblement avec l’addition de cendres volantes pour les deux types de sols. D’un autre côté, la 

cohésion augmente de manière significative avec le temps pour tous les mélanges testés. Ceci est 

associé à des propriétés pouzzolaniques de cendres volantes utilisées (figure 3.20). 
 

  

 
 

 
Figure 3.20: Variation des paramètres de résistance au cisaillement 

(Vukićević et al. 2013). 

3.3. Conclusion 
 
La recherche bibliographique nous a permis à consulter la documentation concernant la thématique 

du traitement des sols au polypropylène, au ciment, à la chaux et aux cendres volantes. D’une 

manière générale ces études concernent des avancées techniques dans le mode de traitement et de 

stabilisation des sols. Dans le cadre de notre travail de recherche, il a été décidé de tester 

l’amélioration du comportement du sol de Chlef (sol à risque certifié par les différentes expertises), 

par des fibres de verre. Les échantillons ainsi constitués sont testés à l’appareil de cisaillement 

direct. Les caractéristiques des matériaux sujets aux tests, l’appareillage utilisé et la procédure 

expérimentale sont exposées dans le chapitre 4. 
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4.1. Introduction 
 
Dans le but d’obtenir une meilleure connaissance du comportement mécanique des sols représentés 

ici par des mélanges de sable et des fibres de verre, nous avons tenté de mettre en évidence le rôle 

de l’influence des fibres de verre sur la résistance au cisaillement. Pour identifier le matériau utilisé, 

des essais ont été réalisés pour la détermination des caractéristiques physiques du sable. Des essais 

mécaniques ont permis aussi de déterminer les caractéristiques de cisaillement. 
 
Les essais d’identification ont été réalisés au laboratoire de mécanique des sols du département de 

génie civil de Tiaret, les essais de cisaillement ont été réalisés au laboratoire (LSME) de l’université 

de Chlef. 
 
4.2. Caractéristiques physiques du sol utilisé 
 
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. 

Les caractéristiques physiques du sable naturel d’Oued Chlef ainsi que celles des fibres de verre 

seront présentées. Les photos du sol de base (sable naturel de Chlef) ainsi que celles des fibres de 

verre utilisées comme des ajouts sont représentées dans les figures 4.1, 4.2 et 4.3. 

Le sable de Chlef comme son nom l’indique provient du lit de l’Oued Chlef dont le cours d’eau 

passe dans la région de Chlef (Ex El Asnam, Algérie), (Ville sévèrement touchée par le séisme du 

10 Octobre1980; évalué par une Magnitude de 7.3 à l’Echelle de Richter). 
 
Le sable de Chlef de couleur grise et à granulométrie moyenne a été tamisé à 2mm. Il est composé 

de grains quartzeux homogènes lisses solides et résistants à la rupture. 
 

 
 

Figure 4.1: Sable naturel d’Oued Chlef 
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Des fibres de verre commercialisées (Figure 4.2) sous le nom EWR800 (E en fibres de verre) ont été 

utilisées dans cette étude pour réaliser les échantillons. Leurs propriétés et caractéristiques 

mécaniques les plus importantes, tel que donné par le fabricant, sont: longueur Lf = 10 mm, 

diamètre Df = 0.024 mm, rapport d’aspect (longueur/diamètre) ≈ 416, et masse surfacique = 800 

g/m². 

 

 
 

Figure 4.2: Vue des fibres de verre 
 

 
 

Figure 4.3: Préparation des échantillons secs (sable + fibres de verre) 
 

 
4.2.1. Analyse granulométrique 
 
4.2.1.1. 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 
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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 > 80µm. 

4.2.1.2. 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. 
 
4.2.1.3. Matériels utilisés 
 
Le matériel utilisé est composé de (Figure V.3) 

1- Une sérié des tamis 

2- Une balance. 

3- Un sol de masse 500g. 

4- Un couvercle pour fermer les tamis. 

5- Un fond de tamis. 

6- Une tamiseuse mécanique. 
 

  
Des tamis Une tamiseuse électrique Une balance 

 
Figure 4.4: Matériel utilisé 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. 
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Figure 4.5: 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 utilisés se suivent par une progression géométrique depuis le tamis 0.08mm 

jusqu’au tamis 2mm. (Figure 4.5) Pour des ouvertures inférieures à 63µm, l’analyse 

granulométrique n’est pas adaptée et l’on peut procéder par l’analyse granulométrique par 

sédimentométrie. 

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. 
 
4.2.1.4. Appareillage 
 
Le tableau suivant présente les différents matériels utilisés dans l’analyse granulométrique 

 
Tableau 4.1: Matériels utilisées dans l’analyse granulométrique. 

 
Analyse granulométrique par tamisage Analyse granulométrique par sédimentation 

- Série des tamis; 

- Echantillon de sable; 

- Tamiseuse électrique; 

- Balance électrique. 

- Eprouvettes d’essai; 

- Eau distillée ou déminéralisée; 

- Agitateur manuel; 

- Densimètre; 

- Thermomètre; 

- Chronomètre; 

- Une quantité d’Hexamétaphosphate; 

- Une quantité de sol (fines). 
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4.2.1.5. 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 500g (200D ≤ m ≤ 600D). 
 
4.2.1.6. 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. 
 
4.2.1.7. Expression des résultats 
 
Les résultats des essais granulométriques du sable propre de Chlef ainsi que des mélanges sable 

propre de Chlef + fines de Chlef en différents pourcentages sont représentés dans les figures 4.6, 4.7 

et 4.8. 
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Figure 4.6: Courbe granulométrique du sable de Chlef 
 

4.2.2. Essai au pycnomètre 
 
4.2.2.1. But d’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 (s) puisque on a plusieurs type de sols et chacun à une 
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composante différente de l’autre en déterminant la valeur du poids spécifique on peut savoir de 

quelle matière sont formés ses grains. 
 
4.2.2.2. Principe de l’essai 
 
Cet essai utilise le principe de la poussée d’Archimède (le 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 (s). 
 
4.2.2.3. Appareillage 
 
L’appareillage suivant est utilisé dans cet essai (figure 4.9): 

- Un pycnomètre. 

- Une balance de précision. 

- Un flacon d’eau distillé. 

- Un échantillon du sol sec. 

- Un chauffage électrique. 
 

 
 

Figure 4.7: Essai au pycnomètre. 
 
4.2.2.4. 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 (P1). 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 

(P2). 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 (P3). Après ce pesage, on nettoie bien le pycnomètre et on le remplit avec de l’eau, 
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jusqu’au repère fixe (choisit pour mesurer P3) et on pèse l’ensemble (eau + pycnomètre) le poids 

obtenu est (P4) (Tableau 4.2 et 4.3). Le poids volumique des grains solides (s) est donné par: 
 

w
s

s
s x

PPPP
PP

V
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


  

 

Avec: w = 1 g/cm3 
 
4.2.2.5. Masse volumique des grains solides (ρs) 
 
La norme (NF P94-054) a pour objet la détermination, au pycnomètre à eau de la masse volumique 

des grains solides (ρs) de sol, appelée aussi masse réelle. La masse volumique des particules solides 

est le quotient de la masse des particules solides (ms) par leur volume (Vs): quotient de la masse des 

particules solides (ms) par leur volume (Vs): 

s

s
s V

m
  

 
4.2.2.6. Masse volumique sèche (ρd) 
 
La masse volumique sèche (ρd), est le quotient de la masse des particules de sol sec (Ps) par le 

volume total de la même masse de sol (V), y compris le volume des vides: 

V
Ps

d   

 
4.2.2.7. Indice des vides (e) 
 

L’indice des vides(e), est le rapport du volume des vides (Vv) au volume des grains solides(VS). 

L’indice des vides dépend aussi des paramètres déjà déterminés (ρs et ρd) selon la formule: 

11 
d

s

d

se




  

Les valeurs de l’indice des vides minimal et maximal sont déterminées par la norme NF P94-59. 

Les tableaux 4.2 et 4.3 résument les caractéristiques physiques du sable de Chlef et des fibres de 

verre. 
 

Tableau 4.2: Caractéristiques physiques du sable de Chlef 
 

emin emax dmin 

(g/cm3) 

dmax 

(g/cm3) 

s 

(g/cm3) 

D10 

(mm) 

D50 

(mm) 

Cu Forme des 

grains 

0.535 0.854 1.34 1.73 2.68 0.25 0.55 2.40 Arrondie 
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Tableau 4.3: Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de verre 
 

Longueur 
(L) 

Diamètre 
(D) 

Epaisseur 
(e) 

Densité 
spécifique 

(Gs) 

Masse 
spécifique 

Résistance à 
la traction 

(T) 

Module de 
cisaillement (G) 

(mm) (mm) (mm) (g/m2) / (N) (MPa) 

10 0.024 0.013 2.62 800 2500 29200 
 

4.3. Dispositif expérimental 
 
Cet essai est issu d’après les expériences réalisées par coulomb, il s’effectue à l’aide d’une boite de 

cisaillement. Cette boite est constituée de deux parties se déplaçant l’une par rapport à l’autre dans 

un plan horizontal. L’essai consiste à placer un échantillon de sol dans une boite de cisaillement et à 

la soumettre à une charge verticale N et à une charge horizontale T, que l’on augmente 

progressivement jusqu’à la rupture. La vitesse à laquelle on augmente la charge horizontale doit être 

assez faible pour assurer les meilleures conditions de drainage possibles et dissiper toutes les 

pressions interstitielles. Le plan de rupture se développe progressivement le long du plan horizontal 

imposé par le déplacement de la partie inférieure de la boite de cisaillement sur sa partie supérieur. 

La charge horizontale maximale T enregistrée définit les conditions de rupture. En mesurant l’aire 

corrigée (Ac) sur laquelle agissent les charges N et T, on peut calculer directement la contrainte 

normale effective (σnrupt) et la résistance au cisaillement effective à la rupture (τrup). 

 
4.3.1. 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. 

 
4.3.2. Appareillage utilisé 
 
Les essais de cisaillement ont été réalisés au laboratoire (LSME) de l’université de Chlef (Figure 

4.16). La boite de Casagrande, le bâti de consolidation sur lequel on dépose la boite, est surmontée 

d’un étrier recevant les poids qui vont fournir la charge N. 
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Figure 4.8: Boite de cisaillement de direct du laboratoire de MDS. 
 
Le dispositif est constitué comme suit: 

- Pierre poreuse: Elles permettent de drainer l’échantillon et elles assurent une bonne adhérence 

entre l’échantillon et les demi-boîtes. 

- Demi-boîte supérieur: formée d’un cadre et d’un piston elle permet de respecter la charge verticale 

N sur l’échantillon seulement. 

- Demi-boîte inférieur: Elle est fixe et elle sert de moule. 

Dispositif à contrainte contrôlée: il entraîne la demi boite inférieure a vitesse constante la mesure de 

la contrainte de cisaillement τ et s’effectue par un dynamomètre (figure 4.17). 

 

 
 

Figure 4.9: Schéma de dispositif 
 

- La boite de cisaillement (de section intérieure A = 1x1 = 60 x 60 mm2) composée de deux demi-

boîtes. La partie supérieure est immobile et la partie inférieure est mobile et contiennent des plaques 

drainantes. 
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- Le dispositif de l’application de l’effort normal désiré. 

- Le dispositif produisant le déplacement relatif horizontal entre les deux demi - boîtes. 

- Un anneau dynamométrique indiquant les efforts de cisaillements. 

- Un comparateur au 1/1000 de millimètres indiquant les déplacements horizontaux. 

- Un comparateur au 1/1000 de millimètres indiquant les déplacements verticaux. 
 
4.3.3. Principe de fonctionnement 
 
L’échantillon de sol à étudier est placé entre deux demi-boîtes qui peuvent coulisser 

horizontalement l’une par rapport à l’autre. Un piston permet d’exercer sur l’échantillon une 

contrainte normale σ. L’essai consiste à tirer horizontalement sur une des mâchoires (généralement 

la mâchoire inférieure) de façon à cisailler le sol. On mesure F en fonction des déformations 

horizontales L. L’essai se fait à une vitesse contrôlée v dont dépendant les facteurs C et . 
 
4.3.4. Remarque 
 
La section peut être carrée ou cylindrique selon la forme du moule, de la cellule et de l’appareille 

utilisée. Les valeurs de c et  dépendent des conditions d’essai à savoir, vitesse de déplacement, 

drainage, etc… 
 
4.3.5. Mode opératoire 
 
Les essais de cisaillement sont réalisés selon la norme française (NF P94-071-1). Les mélanges 

sable et limons sont mis dans la boite de cisaillement. Tous les essais ont été réalisés à une vitesse 

de déplacement constante de 1.00 mm/min. La contrainte de cisaillement est mesurée en fonction du 

déplacement horizontal jusqu’à une valeur moyenne de déplacement de 7.5 mm. 

 
4.3.6. Préparation de l’échantillon 
 
On prélève un échantillon de sol représentatif en quantité suffisante pour effectuer au moins trois 

essais avec des charges verticales différentes (σn = 100, 200 et 300 kPa) et de densité variée (lâche 

et dense), On choisit la boite de cisaillement en fonction du type de sol. La boite dont la section 

intérieure est carrée convient parfaitement aux sols pulvérulents, tandis que qu’il est préférable 

d’employer la boite circulaire avec les sols cohérents. La largeur ou diamètre intérieur de la boîte 

devrait être supérieure à 5cm. 
 
Le diamètre équivalent des plus grosses particules dans les cas des sables: On se sert couramment 

de la boîte de cisaillement carrée de 6cm de côté. Si le sol contient une certaine quantité de gravier, 

il faudra utiliser une boîte de 10cm ou de 30cm de côté. On assemble solidement les deux parties de 

la boite de cisaillement au moyen de deux vis de blocage et on mesure sa hauteur (H), sa longueur 
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(L) et sa largeur (1) à l’intérieur on présume que la longueur est parallèle à la direction du 

déplacement. On installe ensuite la plaque de soutien au fond de la boite, puis on place une pierre 

poreuse et une plaque rainurée perforée par-dessus. On dépose le sol dans la boite suivant une 

méthode qui permit de reproduire le plus fidèlement possible les conditions que l’on veut mesurer. 

On peut préparer les échantillons selon plusieurs méthodes, notamment déversement à sec (air 

pluviation), sédimentation, placement humide, sous compaction. 
 
4.3.7. Lecture 
 
Pour tous les essais on lit les déformations de l’anneau des déplacements de 4/10min c’est-à-dire 

toutes les 15 secondes pour les vitesses 1.0mm /min Arrêter 1 essai lorsque la contrainte de 

cisaillement devient constante ou quand les valeurs lues décroissent. 
 
4.3.8. Fin de L’essai 
 
- Enlever les poids du plateau de la charge; 

- Débloquer l’anneau dynamométrique; 

- Enlever la boite du chariot de l’appareil; 

- Sortir l’éprouvette de la boite; 

- Mesurer le poids spécifique fin. 
 
4.3.9. Déroulement de l’essai 
 
Apres avoir préparé l’échantillon et mis dans la boite de cisaillement: 

- Appliquer sur la face supérieure de l’échantillon un effort vertical (N), résultant des poids placés 

sur le plateau, engendrant ainsi une contrainte normale σn =100, 200, 300kPa, maintenue constante 

toute le long de l’essai; 

- Régler la vitesse de la machine, de façon à imposer un déplacement horizontal relatif constant 

entre les deux demi-boîtes, (1 mm/min) dans notre cas; 
 
- Mettre tous les comparateurs (déplacement horizontal, déplacement vertical et force) à zéro; 

- Actionner la machine et prendre des lectures sur les trois comparateurs simultanément; 

- La rupture est caractérisée par l’apparition du pic ou par l’existante d’un palier, ce qui permet 

d’arrêter l’essai après 4 à 5 lectures décroissantes ou stabilisées, si non, on arrête à la déformation 

horizontale maximale; 
 
- Après avoir terminé l’essai, on convertit toutes les lectures obtenues sur les différents 

comparateurs en unités de calcul. 
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4.3.10. Expression des résultats 
 
Les lectures obtenues sur les différents comparateurs, sont converties en unités de calcul comme 

suit: 

La section corrigée: Sc = L (L- ΔL) cm2 

Avec: 

L: Longueur de la boîte de cisaillement (L = 60mm); 

ΔL: Déplacement horizontal (mm); 

La variation de volume: ΔV/V (%); 

Avec: 

ΔH: Déplacement vertical (mm) 

La contrainte tangentielle: τ (kPa) 

Avec: 

T: Force de cisaillement (daN) 
 
4.4. Conclusion 
 
Dans ce chapitre nous avons présenté l’appareillage utilisé pour l’étude du comportement des sables 

et des mélanges sable et fibres de verre. Ce dispositif est fondé sur l’utilisation de la boite de 

cisaillement direct communément appelée boite de Casagrande. Le mode opératoire suivi a été 

élaboré. Il permet de confectionner des échantillons homogènes et de réaliser des essais de bonne 

qualité. Les pertinences du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiées par des tests de 

répétabilité. Il a été présenté dans ce chapitre les caractéristiques des deux types de matériaux 

utilisés: sable de Oued Chlef et les mélanges sable -fibres de verre. Dans le chapitre suivant nous 

allons étudier le comportement de ce matériau en mettant l’accent sur l’influence de quelques 

paramètres à l’aide des essais effectués à la boite de cisaillement. 
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5.1. Introduction 
 

Dans ce chapitre, on présente une interprétation détaillée de l’effet des fibres de verre sur le 

comportement mécanique du sable de Chlef. Les échantillons sont préparés en mélangeant le sable 

de Chlef avec différents pourcentages de fibres de verre variant de 0, 0.2, 0.4, 0.6 et 0.8%. Les 

essais ont été réalisés à la boîte de cisaillement à deux densités relatives, état lâche pour une densité 

relative de Dr = 20% et état dense pour une densité relative de Dr = 80%. Les contraintes normales 

initiales appliquées au cours des essais sont respectivement: n = 100, 200 et 300 kPa. 

 
5.2. Présentation et discussion des résultats 
 

Nous présentons dans ce paragraphe les différents courbes obtenus comportant l’évolution de la 

contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal, contraintes de cisaillement maximale 

en fonction du pourcentage des fibres de verre ainsi que l’obtention des droites de Coulomb traçant 

l’enveloppe des cercles de Mohr et qui donnent la variation de la contrainte de cisaillement en 

fonction de la contrainte normale. 

 
5.2.1. Essais effectués à l’état lâche (Dr = 20%) 
 
a. Sable non renforcé (0% de fibres de verre) 
 
La figure 5.1 présente les résultats des essais effectués à l’état lâche, sur le sable de Chlef non 

renforcé (0% de fibres de verre) pour différentes contraintes normales. On constate d’après la figure 

5.1a que la résistance au cisaillement augmente avec l’augmentation de la contrainte normale avec 

une cohésion nulle. La figure 5.1b montre le chemin de contraintes dans le plan (, n), on constate 

que cette ligne est droite qui passe par l’origine qui a pour équation:  tgn . . 

Où: 
: Contrainte de cisaillement maximale; 

n: Contrainte normale; 

: L’angle de frottement interne. 
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Figure 5.1: Comportement du sable de Chlef non renforcé à l’état lâche: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
 
5.2.2. Sable renforcé par des fibres de verre 
 
a. Sable renforcé par 0.2% de fibres de verre 
 
La figure 5.2a montre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement 

horizontal pour le mélange du sable de 0.2% de fibres de verre pour les échantillons à l’état lâche et 

pour différentes contraintes normales. On remarque un comportement similaire à celui du sable non 

renforcé, à savoir une augmentation de la résistance avec l’augmentation de la contrainte normale 

initiale. Cette augmentation est supérieure au sable non renforcé (τmax = 80.32, 157.45 et 238.77 kPa 

contre 78.41, 151.83 et 233.24 kPa pour le sable non renforcé), en plus on remarque l’apparition 

d’une cohésion de 4.55 bars, cela est du à l’effet de l’ajout des fibres de verre. La figure 5.2b 

montre le chemin de contraintes dans le plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne passe 

par l’origine qui a pour équation: ctgn   . . 

Où: 
 
: Contrainte de cisaillement maximale; 

n: Contrainte normale; 

: Angle de frottement interne; 

c: Cohésion (ordonnée à l’origine). 
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Figure 5.2: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.2% de fibres de verre à l’état lâche: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
 
b. Sable renforcé par 0.4% de fibres de verre 
 

La figure 5.3a montre l’évolution du comportement des échantillons préparés par un mélange du 

sable de Chlef et 0.4% de fibres de verre. Les résultats portés dans cette figure permettent de mettre 

en évidence constatation, à savoir augmentation de la résistance au cisaillement (82.83, 161.27 et 

246.12 kPa) et de la cohésion (7.52 bars) avec l’augmentation de la contrainte normale. La figure 

5.3b montre le chemin de contraintes dans le plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne 

passe par l’origine qui a pour équation: ctgn   . . 
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Figure 5.3: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.4% de fibres de verre à l’état lâche: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
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c. Sable renforcé par 0.6% de fibres de verre 
 
La figure 5.4a présente les résultats des essais de cisaillement effectués sur des échantillons 

constitués d’un mélange de sable et 0.6% de fibres de verre. On remarque une augmentation de la 

résistance avec l’augmentation de la contrainte normale (τmax = 89.23, 168.82 et 258.30 kPa), et de 

la cohésion (8.93 bars) en fonction de la contrainte normale et du pourcentage des fibres de verre. 

La figure 5.4.b montre le chemin de contraintes dans le plan (, n), on constate que cette ligne 

droite qui ne passe par l’origine qui a pour équation: ctgn   . . 
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Figure 5.4: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.6% de fibres de verre à l’état lâche: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
 
d. Sable renforcé par 0.8% de fibres de verre 
 
La figure 5.5a présente les résultats des essais de cisaillement effectués sur des échantillons 

constitués d’un mélange de sable et 0.8% de fibres de verre. On peut noter d’après ces figures, une 

diminution de la résistance au cisaillement (τmax = 85.01, 164.25 et 252.75 kPa). et une 

augmentation de la cohésion (9.86 bars) en fonction de la contrainte normale appliquée. La figure 

5.5.b montre le chemin de contraintes dans le plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne 

passe par l’origine qui a pour équation: ctgn   . . 

Donc, on peut constater pour la série des essais sur échantillons à l’état lâche, une augmentation 

de la résistance jusqu’à un pourcentage de 0.6% de fibres de verre suivie d’une diminution de 

contrainte tangentielle. Au delà de ce pourcentage appelé seuil optimal de fibres de verre pour les 

différents échantillons fabriqués à l’état lâche, ce seuil à été localisée à 0.6% de fibres de verre 

(résistance au cisaillement et cohésion supérieurs). 
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Figure 5.5: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.8% de fibres de verre à l’état lâche: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
 

5.2.3. Essais effectués à l’état dense (Dr = 80%) 
 
a. Sable non renforcé (0% de fibres de verre) 
 
La figure 5.6 présente les résultats des essais effectués à l’état dense, sur le sable de Chlef non 

renforcé pour différentes contraintes normales. On constate d’après la figure 5.6a que la résistance 

au cisaillement augmente avec l’augmentation de la contrainte normale avec une cohésion nulle. On 

remarque aussi l’apparition d’un pic dans l’évolution des courbes de contrainte de cisaillement 

confirmant les propriétés de l’état dense des échantillons. La figure 5.6b montre le chemin de 

contraintes dans le plan (, n), on constate que cette ligne est droite qui passe par l’origine qui a 

pour équation:  tgn . . 

Où: 
 
: Contrainte de cisaillement maximale; 

n: Contrainte normale; 

: L’angle de frottement interne. 

 

 



Chapitre 5:                                                     Résultat des essais de cisaillement et discussions 
 

 93

0 2 4 6 8
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

n = 100kPa 
n = 200kPa
n = 300kPa





C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

isa
ill

em
en

t, 
  (

kP
a)



Déplacement horizontal,    H(mm)

Sable naturel de Chlef + 0% de fibres de verre (a)
Dr = 80%

 
0 50 100 150 200 250 300 350

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Co
ntr

ain
te 

de
 cis

ail
lem

ent
 m

ax
im

ale
,   

 m
ax 

(kP
a)



Contrainte normale,   n(kPa)

Sable naturel de Chlef + 0% de fibres de verre
Y = 0.92*(X) (R   = 1.00)2

(b)

Dr = 80%

 
 

Figure 5.6: Comportement du sable de Chlef non renforcé à l’état dense: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 

 
5.2.4. Sable renforcé par des fibres de verre 

 
a. Sable renforcé par 0.2% de fibres de verre 
 
La figure 5.7a illustre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement 

horizontal pour les mélanges sable et 0.2% de fibres de verre pour les échantillons à l’état dense et 

pour différentes contraintes normales. On remarque un comportement similaire à celui du sable non 

renforcé, à savoir une augmentation de la résistance avec l’augmentation de la contrainte normale, 

avec la différence que cette augmentation est supérieure au sable non renforcé τmax = 89.26, 177.87 

et 266.97 kPa contre 84.88, 172.85 et 261.69 kPa pour le sable non renforcé) et en plus on remarque 

une amélioration de la cohésion de 9.55 bars. Cela est du à l’effet de l’ajout des fibres de verre qui 

procurent une plus grande cohésion au sol. La figure 5.7b montre le chemin de contraintes dans le 

plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne passe par l’origine qui a pour 

équation: ctgn   . . 

Où: 
 
: Contrainte de cisaillement maximale; 

n: Contrainte normale; 

: L’angle de frottement interne; 

c: Cohésion (ordonnée à l’origine). 
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Figure 5.7: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.2% de fibres de verre à l’état dense: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
 

b. Sable renforcé par 0.4% de fibres de verre 
 
La figure 5.8a montre l’évolution du comportement des échantillons denses préparés par un 

mélange du sable de Chlef et 0.4% de fibres de verre. Les résultats portés dans ces figures 

permettent de mettre en évidence une augmentation de la résistance au cisaillement (τmax = 93.15, 

184.33 et 271.32 kPa) et de la cohésion (15.15 bars). La figure 5.8b montre le chemin de contraintes 

dans le plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne passe par l’origine qui a pour 

équation: ctgn   . . 
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Figure 5.8: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.4% de fibres de verre à l’état dense: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 
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c. Sable renforcé par 0.6% de fibres de verre 
 

La figure 5.9a présente les résultats des essais de cisaillement effectués sur des échantillons 

denses constitués d’un mélange de sable et 0.6% de fibres de verre. On peut noter d’après ces 

figures, une confirmation de la tendance à l’augmentation de la résistance au cisaillement (τmax = 

99.98, 190.98 et 283.95 kPa), et de la cohésion (17.85 bars) avec l’augmentation de la contrainte 

normale et du pourcentage des fibres de verre. La figure 5.9b montre le chemin de contraintes dans 

le plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne passe par l’origine qui a pour 

équation: ctgn   . . 
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Figure 5.9: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.6% de fibres de verre à l’état dense: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 

 
d. Sable renforcé par 0.8% de fibres de verre 
 

La figure 5.10a présente les résultats des essais de cisaillement effectués sur des échantillons 

denses constitués d’un mélange de sable et 0.8% de fibres de verre. On peut noter d’après ces 

figures, une diminution de la résistance au cisaillement (τmax = 96.85, 187.76 et 277.80 kPa) et une 

augmentation de la cohésion (19.49 bars). La figure 5.10b montre le chemin de contraintes dans le 

plan (, n), on constate que cette ligne droite qui ne passe par l’origine qui a pour 

équation: ctgn   . . 

On peut constater pour la série des essais sur des échantillons à l’état dense, une augmentation de la 

résistance au cisaillement du sol jusqu’à un pourcentage de 0.6% de fibres de verre suivie d’une 

diminution de la résistance au cisaillement au delà de ce pourcentage appelé seuil optimal de fibres 

de verre (résistance au cisaillement et cohésion supérieurs au niveau de ce seuil). Les résultats des 
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figures ci-dessus montrent que l’augmentation de la contrainte normale initiale améliore la 

résistance au cisaillement des échantillons pour les deux états de densité. 
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Figure 5.10: Comportement du sable de Chlef renforcé par 0.8% de fibres de verre à l’état dense: 

(a) Variation de la contrainte tangentielle en fonction du déplacement horizontal; 

(b) Variation de la contrainte tangentielle maximale en fonction de la contrainte normale. 

 
5.3. Effet des fibres de verre 

 
5.3.1. Effet des fibres de verre à l’état lâche (Dr = 20%) 
 

Les figure 5.11a, 5.11b et 5.11c illustrent la variation de la contrainte de cisaillement en fonction 

du déplacement horizontal pour les mélanges lâches sable et fibres de verre variant de 0, 0.2, 0.4, 

0.6 et 0.8% de fibres de verre, soumis à des contraintes normales variant de 100 kPa (Figure 5.11a), 

200 kPa (Figure 5.11b) et 300 kPa (Figure 5.11c). On constate une nette amélioration de la 

résistance pour les échantillons passant de 0% à 0.6% de fibres de verre, suivie d’une baisse 

continue pour de mélange de 0.8% de fibres de verre. Notons aussi une amélioration de la résistance 

au cisaillement avec l’augmentation de la contrainte normale initiale. 
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Figure 5.11: Effet du pourcentage de fibres de verre sur le comportement des échantillons lâches: 

(a) σn = 100 kPa, (b) σn = 200 kPa, (c) σn = 300 kPa 

 
5.3.2. Effet des fibres de verre à l’état dense (Dr = 80%) 
 

La figure 5.12a, 5.12b et 5.12c illustrent la variation de la contrainte de cisaillement en fonction 

du déplacement horizontal pour les mélanges denses sable et fibres de verre variant de 0, 0.2, 0.4, 

0.6 et 0.8% soumis à des contraintes normales variant de 100 kPa (Figure 5.12a), 200 kPa (Figure 

5.12b) et 300 kPa (Figure 5.12c). .On constate aussi une nette amélioration de la résistance pour les 

échantillons passant de 0% à 0.6% de fibres de verre, suivie d’une baisse continue pour le mélange 

de 0.8% de fibres de verre. Notons aussi une amélioration de la résistance au cisaillement avec 

l’augmentation de la contrainte normale. 
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Figure 5.12: Effet du pourcentage des fibres de verre sur comportement des échantillons denses: 

(a) σn = 100 kPa; (b) σn = 200 kPa; (c) σn = 300 kPa. 

 
La figure 5.13 et 5.14 montrent l’évolution des droites de Mohr-Coulomb en fonction de la teneur 

en fibres de verre pour les états lâches et denses. On peut remarquer à partir de ces figures, que pour 

tous les états de densité, une nette amélioration des caractéristiques mécaniques des échantillons 

pour les mélanges passant de 0% à 0.6% de fibres de verre, ensuite une baisse de ces 

caractéristiques avec l’augmentation de la teneur en fibres de verre (0.8%). On note aussi qu’il y’a 

une bonne corrélation ente la contrainte tangentielle maximale (max) et le pourcentage de fibres de 

verre pour les deux densités relatives de Dr = 20% et 80% (R2 = 0.99  1.00). On peut constater 

pour l’état lâche (Dr = 20%) et l’état dense (Dr = 80%) que les tangentes des lignes de rupture 

diminuent avec l’augmentation des fibres de verre de 0.74 (0% de fibres de verre) à 0.67 (0.8% de 

fibres de verre) pour la densité relative de Dr = 20% et de 0.92 (0% de fibres de verre) à 0.87 (0.8% 



Chapitre 5:                                                     Résultat des essais de cisaillement et discussions 
 

 99

de fibres de verre) pour la densité relative de Dr = 80%. L’expression suivante est proposée pour 

évaluer la contrainte tangentielle maximale (max) qui est fonction du pourcentage de fibres de verre 

pour le mélange sable de Chlef - fibres de verre: 

 
BA n  max                                                                                                                                 (1) 

 
Tableau 5.1 donne les coefficients A, B et le coefficient de détermination (R2) correspondants au 

mélange sable de Chlef - fibres de verre. 

 
Tableau 5.1: Coefficients A, B et R2 de l’équation (1) 

 
Matériau Dr (%) Fibres (%) A B R2 

  0 0.74 0.00 1.00 
  0.2 0.73 4.55 1.00 
 20 0.4 0.71 7.52 0.99 
  0.6 0.68 8.93 0.99 

Sable de Chlef-fibres de verre  0.8 0.67 9.86 0.99 
  0 0.92 0.00 1.00 
  0.2 0.91 9.55 1.00 
 80 0.4 0.89 15.15 1.00 
  0.6 0.88 17.85 1.00 
  0.8 0.87 19.49 1.00 
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Figure 5.13: Effet du pourcentage des fibres de verre: 

Droites de Coulomb de type ( ctgn   . ) pour les échantillons lâches. 
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Figure 5.14: Effet du pourcentage des fibres de verre: 

Droites de Coulomb de type ( ctgn   . ) pour les échantillons denses. 

 
5.3.3. Effet des fibres de verre sur la résistance maximale 
 
La figure 5.15 montre l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la teneur en fibres 

de verre pour les états lâche et dense. On peut remarquer à partir de ces figures, une amélioration du 

comportement du sol avec l’augmentation de la densité relative pour les trois contraintes normales 

initiales de 100, 200 et 300 kPa. On peut constater aussi que pour les deux états de densité, une 

nette amélioration de l’évolution de la résistance au cisaillement pour les mélanges variant de 0% à 

0.8% de fibres de verre, ensuite une baisse de cette résistance avec l’augmentation de la teneur en 

fibres de verre (0.8% de fibres de verre). Ces phases d’augmentation et diminution de résistance 

sont beaucoup plus prononcées pour les fortes contraintes normales et pour les deux densités 

relatives. On note que les échantillons denses (Dr = 80%) donnent une résistance plus élevée que les 

échantillons lâches (Dr = 20%), Aussi, on note bon degré de corrélation entre la contrainte de 

cisaillement maximale (max) et la teneur en fibres de verre pour les deux densités relatives (Dr = 

20% et 80%). La relation entre la contrainte de cisaillement maximale (max) et la teneur en fibres de 

verre est représentée par l’expression suivante: 
 

BFA v  ).(max                                                                                                                                (2) 

Le coefficient A, B et le coefficient de détermination (R2) sont présentés dans le tableau 5.2. 
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Tableau 5.2: Coefficients A, B et R2 de l’équation (2). 

Matériau Dr (%) σn (kPa) A B R2 

  100 11.06 78.74 0.69 

 20 200 18.11 153.48 0.78 

Sable de Chlef-fibres de verre  300 29.27 234.13 0.83 

  100 17.33 85.89 0.84 

 80 200 21.46 174.17 0.85 

  300 24.60 262.51 0.78 
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Figure 5.15: Variation de la résistance maximale en fonction de la teneur en fibres de verre: 

(a) Etat lâche (Dr = 20%), (b) Etat dense (Dr = 80%). 
 

5.3.4. Influence de la densité relative sur la résistance maximale des deux mélanges 
 
La figure 5.16 montre l’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la contrainte 

normale initiale appliquée de 100, 200 et 300 kPa pour les deux densités relatives de 20% (état 

lâche) et 80% (état dense) et pour différentes teneurs en fibres de verre. Cette figure montre 

clairement que cette résistance au cisaillement est nettement supérieure pour la densité de 80% 

(densité forte) que celle de la densité de 20% (densité lâche) pour les trois contraintes normales et 

pour les différentes teneurs en fibres de verre. 

 



Chapitre 5:                                                     Résultat des essais de cisaillement et discussions 
 

 102

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

400
Co

ntr
ain

te 
de

 cis
ail

lem
en

t m
axi

ma
le, 

   m
ax

 (k
Pa

)


Contrainte normale,   n(kPa)

Sable naturel de Chlef + 0% de fibres de verre

Dr = 20%
Dr = 80%

(a)

Y = 0.74*(X)           (R   = 1.00)

Y = 0.92*(X)           (R   = 1.00)

2

2

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Co
ntr

ain
te 

de
 cis

ail
lem

ent
 m

ax
im

ale
,   

 m
ax 

(kP
a)



Contrainte normale,   n(kPa)

Sable naturel de Chlef + 0.2% de fibres de verre

Dr = 20%
Dr = 80%

(b)

Y = 0.73*(X) + 4.55      (R   = 1.00)

Y = 0.91*(X) + 9.55      (R   = 1.00)

2
2

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Co
ntr

ain
te 

de
 cis

ail
lem

en
t m

ax
im

ale
,   

 m
ax 

(kP
a)



Contrainte normale,   n(kPa)

Sable naturel de Chlef + 0.4% de fibres de verre

Dr = 20%
Dr = 80%

(c)

Y = 0.71*(X) + 7.52      (R   = 0.99)

Y = 0.89*(X) + 15.15    (R   = 1.00)

2
2

 
0 50 100 150 200 250 300 350

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Co
ntr

ain
te 

de 
cis

ail
lem

ent
 m

axi
ma

le, 
   m

ax 
(kP

a)


Contrainte normale,   n(kPa)

Sable naturel de Chlef + 0.6% de fibres de verre

Dr = 20%
Dr = 80%

(d)

Y = 0.68*(X) + 8.93      (R   = 0.99)

Y = 0.88*(X) + 17.85    (R   = 1.00)

2
2

 

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Co
ntr

ain
te 

de 
cis

ail
lem

ent
 m

axi
ma

le, 
   m

ax 
(kP

a)


Contrainte normale,   n(kPa)

Sable naturel de Chlef + 0.8% de fibres de verre

Dr = 20%
Dr = 80%

(e)

Y = 0.67*(X) + 9.86      (R   = 0.99)

Y = 0.87*(X) + 19.49    (R   = 1.00)

2
2

 
 

Figure 5.16: Effet de la teneur en fibres de verre: 

Droites de Coulomb de type ( ctgn   . ) pour des échantillons lâches et denses. 
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5.3.5. Effet des fibres de verre sur les caractéristiques mécaniques 
 
5.3.5.1. Variation de l’angle de frottement interne  
 

La figure 5.17 montre la variation de l’angle de frottement interne () en fonction de la teneur en 

fibres de verre pour les deux densités lâche (Dr = 20%) et forte (Dr = 80%). On peut remarquer à 

partir de ces figures, une amélioration du comportement du sol avec l’augmentation de la densité 

relative. On note aussi que cet angle est plus important pour la densité forte de 80% que la densité 

lâche de 20%. A partir de cette figure, on peut constater qu’une augmentation de la teneur en fibres 

de verre (Fv) de 0% à 0.8% conduit aussi à une diminution de l’angle de frottement interne () 

d’une manière linéaire de 36.36° à 33.95° pour l’état lâche (Dr = 20%) et de 42.61° à 41.02° pour 

l’état dense (Dr = 80%). La variation de l’angle de frottement interne () en fonction de la teneur en 

fibres de verre (Fv) est représentée par l’expression suivante: 

 
BFA v  ).(                                                                                                                                     (3) 

 
Le coefficient A, B et le coefficient de détermination (R2) sont présentés dans le tableau 5.3. 
 

Tableau 5.3: Coefficients A, B et R2 de l’équation (3). 

Matériau Paramètre Dr (%) A B R2 

Sable de Chlef-fibres de verre  20 -3.27 40.51 0.97 

  80 -2.06 42.62 0.98 
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Figure 5.17: Variation de l’angle de frottement (ϕ) en fonction de la teneur en fibres de verre 
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5.3.5.2. Variation de la cohésion c 
 

Les résultats des essais concernant la variation de la cohésion en fonction de la teneur en fibres 

de verre sont présentés sur la figure 5.18. On note que cette cohésion est plus importante pour la 

densité forte de 80% que la densité lâche de 20%. A partir de cette figure, on peut constater 

qu’augmentation de la teneur en fibres de verre (Fv) de 0% à 0.8% conduit à une augmentation de la 

cohésion (c) d’une manière logarithmique de 0 à 9.86 kPa pour l’état lâche (Dr = 20%) et de 0 à 

19.49 kPa pour l’état dense (Dr = 80%). La variation de la cohésion (c) en fonction de la teneur en 

fibres de verre (Fv) est représentée par l’expression suivante: 

 
BFAc v  )log(.)log(                                                                                                                        (4) 

 
Le coefficient A, B et le coefficient de détermination (R2) sont présentés dans le tableau 5.4. 
 

Tableau 5.4: Coefficients A, B et R2 de l’équation (4). 

Matériau Paramètre Dr (%) A B R2 

Sable de Chlef-fibres de verre c 20 0.56 2.46 0.97 

  80 0.52 3.13 0.97 
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Figure 5.18: Variation de la cohésion (c) en fonction de la teneur en fibres de verre 

 

5.4. Conclusion 
 

Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d’une étude en laboratoire de l’influence 

de l’état initial comprenant la densité relative, la contrainte normale et les fibres de verre sur le 

comportement mécanique du sable de Chlef. Le programme expérimental a comporté des essais de 

cisaillement à la boite de Casagrande. 
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Les essais de cisaillement direct à la boite ont été réalisés pour trois contraintes initiales (n = 

100, 200 et 300 kPa) avec deux densités relatives Dr = 20% et Dr = 80% représentant les états lâche 

et dense. 

 
A la lumière des différents résultats obtenus à partir des essais de cisaillement, on peut citer les 

conclusions suivantes: 

 
- L’augmentation de la densité relative conduit à 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 initiale aboutit à une amélioration du comportement des 

échantillons; 

 
- L’ajout de fibres de verre améliore les caractéristiques mécaniques du sol ainsi que sa résistance 

au cisaillement jusqu’à une teneur de 0.6% de fibres de verre, au delà de cette teneur appelée teneur 

optimale ou seuil optimal, on constate une diminution de la résistance au cisaillement du sol. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

 
Ce travail a été entrepris afin d’étudier et valider en laboratoire, les essais sur le comportement du 

sable renforcé en utilisant la boîte de cisaillement de Casagrande. Dans ce travail nous avons 

procédé à la préparation des mélanges (sable-fibres de verre) à différents pourcentages variant de 

0% à 0.8%. Des essais de cisaillement rectiligne à la boite ont été réalisés avec un mélange (sable-

fibres de verre) pour deux états différents: lâche (Dr = 20%) et dense (Dr = 80%), à trois contraintes 

normales (σn = 100, 200, et 300kPa). A la lumière des différents résultats obtenus à partir des essais 

de cisaillement, on peut citer les conclusions suivantes: 

 
- L’augmentation de la densité relative conduit à 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 normale appliquée conduit à une amélioration du comportement 

des échantillons; 

 
- L’ajout de fibres de verre améliore les caractéristiques mécaniques du sol ainsi que sa résistance 

au cisaillement jusqu’à 0.6%. Au-delà de cette teneur appelée seuil optimal, on constate une 

diminution de la résistance au cisaillement. 

 
- L’augmentation de la teneur en fibres de verre améliore nettement le comportement au 

cisaillement et les caractéristiques mécaniques (augmentation de la cohésion et diminution de 

l’angle de frottement interne) du sable de Chlef. 

 
Perspectives 
 

Dans une perspective de recherche, plusieurs domaines méritent au moins d’être approfondis tels 

que: 

 Proposer d’étudier dans un autre cas de figure comment évoluent les contraintes de cisaillement 

maximales dans le cas où les mélanges seront préparés à une certaine teneur en eau (deuxième type 

de mode de déposition qui est le damage humide). 

 Proposer la réalisation essais à l’appareil triaxial qui permettent de se rapprocher de la réalité du 

terrain à savoir le risque de liquéfaction des sols. 

 
 Utiliser d’autres matériaux de renforcement tels que les géotextiles et d’autres types de 

renforcement tel que les colonnes ballastées pour faire une comparaison des résultats et voir 

l’efficacité de ces matériaux dans le renforcement des sols instables. 
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