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Résumé : 

Dans ce travail, l’effet de renforcement d’Alfa dans le sable de la wilaya de Jijel a été 

étudié. À cet effet les fibres d’Alfa ont été choisisses pour deux raisons principales. Tout 

d'abord, cette fibre est abondante dans le bassin méditerranéen et surtout en Algérie. 

Deuxièmement, Alfa a des propriétés mécaniques élevées, y compris la résistance à la traction 

et la rigidité. L’interaction entre le sable et les fibres d'alfa ajoutés a été évalué par un essai de 

cisaillement direct (avec un appareil de cisaillement). Les fibres « Alfa » ont été utilisées dans 

leur état naturel, et elles ont été placées dans le plan de cisaillement dans quatre directions 

différentes (horizontale, verticale, aléatoire et incliné à 45°) par rapport à la direction de la 

force de cisaillement ; et pour différents pourcentages (0.25, 0.5, 0.75 et 1%) et  longueurs (1, 

1.5, 2 et 2.5 cm). Les études expérimentales  montrent que l'orientation, le pourcentage et la 

longueur de  fibre d’alfa  influencent fortement le comportement du sol étudié. 

Mots clés : Renforcement, Sable, Alfa, Cohésion, Angle de frottement, contrainte de 

cisaillement. 

Abstract : 

 This work is a study of reinforcing effect of Alfa in sandy soil (Jijel). For this purpose 

Alfa fibers have been chosen for two main reasons. First of all, this fiber is abundant in the 

Mediterranean basin and especially in Algeria. Second, Alfa has high mechanical properties, 

including tensile strength and rigidity. The interaction between the sand and the added alfa 

fibers was evaluated by a direct shear test (with a shearing apparatus). "Alfa" fibers were used 

in their natural state, and they were placed in the shear plane in four different directions 

(horizontal, vertical, random and 45 ° inclined) with respect to the direction of the shear force; 

and for different percentages (0.25, 0.5, 0.75 and 1%) and lengths (1, 1.5, 2 and 2.5 cm). 

Experimental studies show that the orientation, the percentage and the length of the fibers 

strongly influence the behavior soil. 

Key words: Reinforcement, Sand, Alfa, Cohesion, Angle of friction, shear stress. 

 :الملخص

. سئٍسٍٍه نسببٍه ءفبانحه أنٍبف اخخٍبس حم .جٍجم ولاٌت سمم فً فبءهحعضٌض انح انخأثٍش دساست حمج ، انعمم هزا فً

 ءفبانحه حمخهل ، ثبوٍب. انجضائش فً وخبصت انمخىسػ الأبٍط انبحش حىض فً مىجىدة الانٍبف هزي ، بذء ري ببدئ

 غشٌق عه انمعبفت ءفبانحه وأنٍبف انشمم بٍه انخفبعم حقٍٍم حم. وانصلابت انشذ قىة رنل فً بمب ، عبنٍت مٍكبوٍكٍت خصبئص

 فً انقص عهبت فً وظعج وأوهب انطبٍعٍت، حبنخهب فً اسخخذمج" ءفبحهنا" أنٍبف(. انقص جهبص مع) انمببشش انقص اخخببس

 مخخهفت مئىٌت ىسببو. انقص انقىة احجبي ٌخعهق فٍمب( دسجت 54 ٍمعشىائً و بم عمىدي، أفقً،) مخخهفت احجبهبث أسبعت

 انمئىٌت وانىسبت الاحجبي أن انخجشٌبٍت انذساسبث حظهش(. سم 4.. ، . ، 1.4 ، 1) وأغىال٪( 1 و 4..5 ، 5.4 ، 4..5)

 .انمذسوست انخشبت سهىك عهى بقىة حؤثش الأنٍبف وغىل

 .انقص إجهبد ، الاحخكبك صاوٌت ، انخمبسل ، انحهفبء ، انشمم ، انخعضٌض :الرئيسية الكلمات
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Introduction générale : 

Grâce à des techniques innovantes, il est désormais possible de construire sur tous types 

de sols. Du simple ouvrage à la prouesse architecturale, le savoir-faire des ingénieurs est 

mobilisé pour analyser, étudier, renforcer et consolider les sols. Le géotechnicien sonde et 

détermine les caractéristiques des sols afin de concevoir, au sein de bureaux d’études, les 

fondations des ouvrages. Le renforcement des sols même s’il est généralement invisible est la 

pierre angulaire de tout ouvrage construit sur un sol aux caractéristiques mécaniques 

médiocres. Les développements technologiques actuels en matière de renforcement des sols 

s’orientent vers des solutions techniques plus économes et plus respectueuses de 

l’environnement. 

L’utilisation des fibres naturelles pour renforcer le sol est une idée ancienne et ancienne. 

Par conséquent, Il a été établi hors de tout doute que l'ajout de fibres dans le sol améliore les 

performances techniques générales du sol. 

Le sol renforcé de fibres a été utilisé dans de nombreux pays dans un passé récent et de 

plus amples recherches sont en cours pour de nombreux aspects cachés de celui-ci. Le sol 

renforcé de fibres est efficace dans tous les types de sols (c'est-à-dire sable, limon et argile). 

Utilisation de matériaux naturels tels que le jute, le coco, le sisal, l’Alfa et le bambou, comme 

matériaux de renforcement dans le sol prévalent depuis longtemps et ils sont abondamment 

utilisés dans de nombreux pays comme l'Inde, les Philippines, le Bangladesh, etc. 

Les principaux avantages de ces matériaux sont qu'ils sont disponibles localement et très 

bon marché. Ils sont biodégradables et donc ne crée pas de problème d'élimination dans 

l'environnement. Le traitement de ces matériaux sous une forme utilisable est un emploi 

d’activité de production dans les zones rurales de ces pays. Si ces matériaux sont utilisés 

efficacement, l'économie rurale peut le soulèvement et aussi le coût de la construction peuvent 

être réduits, si l'utilisation du matériau entraîne des effets bénéfiques en ingénierie de 

construction.  

L’Algérie est parmi les pays, qui disposent d’extraordinaires ressources en fibres 

naturelles (de palmier, Alfa, Abaca, Chanvre, Cotton …), malheureusement, leur valorisation 

dans les domaines pratiques, entre autre, dans le domaine de construction est encore peu 

exploitée.  En Algérie, Alfa, également connu sous le nom « Esparto », est retenu pour sa 

grande disponibilité et sa compétitivité de prix. Il provient d'une source renouvelable et peut 
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être intégré de manière rationnelle dans la construction. Récemment, ces fibres ont été 

utilisées dans le domaine du textile pour la production de filaments (E. Rogge,2010 et M. 

Dallel, 2012). L'utilisation de fibres d'Alfa comme renforcement dans une matrice a été 

rapportée pour des renforcements de matériaux polymères (L.Ghali & al., 2006 et H. 

Mechakra & al., 2015). De plus, dans le domaine de la construction, des fibres alfa ont été 

introduites dans une matrice de ciment, pour étudier son effet sur les caractéristiques 

physiques et mécaniques des composites de fibres-mortier (O. Bahloul & al,2009 et A. 

Belkadi & al., 2015). 

Dans cette mémoire, l’alfa a été utilisé pour le renforcement de sable (Sidi-Abdelaziz) de 

la wilaya de Jijel, dans le but de répondre à ces trois questions suivantes : 

 Quel est l’effet d’ajout de fibre (longueur et pourcentage) sur le renforcement 

du sol ? ; 

 Quelle est la direction idéale d’Alfa ajoutée par rapport à la direction de 

cisaillement ?; 

 Quelle est la matrice idéale de renforcement pour chaque direction?; 

Pour atteindre le but visé, le travail sera divisé en quatre chapitres y compris une 

introduction générale et une conclusion générale. 

Dans le premier chapitre, nous présentons tout d’abord  les caractéristiques de sol, ainsi 

que les différents problèmes rencontrés dans le sol, ensuite nous discutons une étude 

bibliographique détaillée sur les différentes techniques de renforcement de sol. 

Le deuxième chapitre présente les différents types des fibres employées dans le domaine 

du renforcement des sols, plus une étude bibliographique approfondie sur le fibre d’Alfa. 

Le troisième chapitre présente une série des essais effectué au laboratoire, afin de 

déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques de sol étudié. 

Le quatrième chapitre porte sur une étude expérimentale basée sur l’essai de cisaillement 

direct à la boite qui a été effectué dans le laboratoire pour calculer la cohésion, l’angle de 

frottement et la contrainte de cisaillement d’un sol renforcé par l’ajout d’Alfa. Enfin, une 

conclusion générale permet de faire une synthèse des résultats obtenus et de tirer quelques 

perspectives sur des suites liées à cette étude. 
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I.1. Introduction : 

Le développement économique et l’accroissement des populations des villes saturées 

entrainent l’extension des agglomérations. Ainsi, de plus en plus de constructions et 

d’infrastructure sont construites sur des sols de mauvaises qualités tels que les sols meubles 

dans les zones côtières ou sur les zones de dépôt de sédiments des rivières. Cela entraine une 

importance grandissante des méthodes et techniques d’amélioration du sol. 

Il est indispensable avant tout démarrage de travaux d'avoir une idée des caractéristiques 

du sol en présence. Ce chapitre consiste de connaître les principes généraux régissant son 

comportement, les différents problèmes rencontrés dans le sol et les différents types de 

renforcement de sol. 

I.2. Caractérisation des sols : 

On distingue trois grandes familles de paramètres dont la connaissance est capitale pour 

la caractérisation d'un sol vis-à-vis de son renforcement :  

I.2.1. Les paramètres de nature : 

 Ils caractérisent ce qui ne varie pas (ou peu) dans le temps ou au cours des manipulations 

que peut subir le sol:  

- Granularité : Les essais de granulométrie permettent de classer les sols en différentes 

catégories selon la dimension de leurs éléments:  

▪ sols fins (sables, argiles, limons);  

▪ sols granulaires;  

▪ sols mixtes (sols fins à charge pierreuse).  

- Argilosité : Elle caractérise à la fois la quantité et l'activité de la fraction argileuse 

contenue dans le sol. On peut la mesurer à l'aide des paramètres suivants:  

▪ l'indice de plasticité (Ip);  

▪ la valeur de bleu de méthylène (MB).  
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- Présence de constituants chimiques particuliers : des éléments perturbateurs peuvent 

troubler les réactions entre le sol et l'agent de renforcement (matières organiques, sulfates et 

sulfures, chlorures, nitrates, etc.).  

I.2.2. Les paramètres d'état des sols : (teneur en eau) 

Ces paramètres ne sont pas propres au sol mais sont fonction de l'environnement dans 

lequel il se trouve. L'état hydrique conditionne : 

- le choix de l'agent de renforcement le mieux adapté à appliquer. 

- le bon déroulement des réactions entre le sol et l'agent de traitement;  

- la qualité de la mise en œuvre (malaxage, compactage).  

I.2.3. Les paramètres de comportement : 

- Comportement des sols fins et problèmes typiques : 

Les dépôts de sols fins mous et compressibles (argiles, vases) sont fréquents dans les 

vallées et en bordure des côtes. Ces zones ont été longtemps considérées comme peu propices 

à la construction, mais on y construit maintenant fréquemment tous les types d’ouvrages 

(routes, réservoirs, piscines, etc.), au prix d’un traitement préalable des sols de fondation.  

Ces sols fins ont trois caractéristiques essentielles :  

▪ Ils subissent des déformations importantes sous les charges qui leur sont 

appliquées ;  

▪ Leurs déformations ne sont pas instantanées, mais peuvent durer pendant des mois, 

voire des années ;  

▪ Leur capacité portante est souvent trop faible pour supporter les charges prévues 

dans les projets.  

Les problèmes que l’on rencontre en pratique sont tous liés aux trois caractéristiques 

précédentes : tassements excessifs, tassements différentiels, déformations à long terme, 

instabilité de l’ouvrage. On peut citer, à titre d’exemples :  
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▪ Le tassement des remblais d'accès à un pont, à l'entrée d'un bâtiment fondé sur pieux, 

avec formation d'une marche d'ampleur croissante et des effets parasites sur les 

fondations ;  

▪ Les tassements excessifs des fondations superficielles d'un bâtiment ;  

▪ Les ruptures d'ouvrages en cours de construction ou d'exploitation (remblais, silos, … 

etc.).  

- Comportement des sols grenus et problèmes typiques : 

Contrairement à ce qui se passe dans le cas des sols fins, la perméabilité élevée des sols 

grenus fait que l’on n’observe d’augmentation des pressions interstitielles dans ces sols que 

dans le cas de la liquéfaction, généralement provoquée par des sollicitations sismiques. Les 

problèmes de sols grenus sont donc essentiellement des problèmes d’amplitudes de tassement, 

ainsi que des problèmes de résistance à la liquéfaction ; ces problèmes se posent pour 

l’essentiel dans le cas des sables lâches. 

I.3. Quelques problèmes pathologiques des sols : 

I.3.1. Le retrait-gonflement des sols fins : 

Le retrait-gonflement des argiles provoque des dégâts considérables aux constructions en 

Algérie. Bien qu’ils ne soient pas dangereux pour l’humain, ils engendrent des dépenses 

faramineuses aux budgets des collectivités locales. Les désordres occasionnés tant aux 

superstructures qu’aux infrastructures ont poussés les chercheurs à mieux comprendre ce 

phénomène et à prévoir des solutions à ce genre de problème. 

En effet, les variations du volume du sol sont dues d’un part à l’interaction eau solide (à 

l’échelle microscopique et macroscopique) et d’autre part à la modification de l’état de 

contraintes en présence de l’eau. Ces dernières (variations) peuvent s’exprimer soit par un 

gonflement soit par un retrait et plus particulièrement les montmorillonites (smectites). 

I.3.2. Liquéfaction des sols grenus : 

Le phénomène de liquéfaction des sols peut être un effet induit des séismes. Sous l'effet 

d'une onde sismique, le sol perd une partie ou la totalité de sa portance. Le sol se comporte 

alors comme un liquide. Ce phénomène est généralement brutal et temporaire, les sols 

reprenant leur consistance solide après. 
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I.3.3. Instabilité des pentes : 

Les mouvements qui affectent les versants sont extrêmement variés par leur dimension, 

leur morphologie et leur évolution cinématique.  

De nombreuses classifications ont été proposées, fondées sur différents critères : 

morphologie, cinématique, nature des matériaux, etc. Trois familles principales de 

phénomènes, à l’origine de déplacements importants de matériaux sur les talus et versants, 

peuvent être distinguées :  

▪ Les glissements en terrain meuble ; 

▪ Les éboulements en terrain rocheux ; 

▪ Les coulées boueuses ou coulées de débris. 

I.4. Historique sur le renforcement des sols : 

 Les principes de base du renforcement du sol existent déjà dans la nature et sont 

démontrés par les animaux, les plantes et les oiseaux. La forme moderne du renforcement du 

sol a été appliquée pour la première fois par Vidal (1969). Basé sur le concept de Vidal, 

ingénieur des Ponts et Chaussées, et architecte, qui a publié les premiers résultats de ses 

recherches en 1963. « Au départ tout commence à la manière d’un jeu, en construisant un 

château de sable sur la plage de Saint-Tropez, racontait Henri Vidal lui-même. Mais le sable 

s’égrène. Alors est venue l’idée d’armer la construction avec des aiguilles de pins ». Et de 

cette idée est né le principe général du sol renforcé et le concept particulier de la terre 

renforcée. 

Et après son invention, la technique de Terre renforcée a connu un large développement 

depuis quelques années dans le domaine du génie civil et une progression énorme. Cependant, 

depuis le début des années quatre-vingt, les technologies de renforcement des sols utilisant 

des inclusions diverses ont fait des progrès considérables. Si les mélanges de plusieurs sols 

(stabilisation dite mécanique) ou l'addition de faibles quantités de ciment, de chaux ou de 

bitume (stabilisation chimique), le préchargement allié au drainage, ou les injections sont des 

méthodes employées depuis longtemps pour améliorer les terrains défectueux, les 

renforcements par inclusions ont permis d'obtenir des résultats spectaculaires. La terre armée, 

c'est-à-dire la mise en place, dans un remblai en construction par couches, d'armatures plates 

en acier galvanisé liées à une peau formée d'écailles en béton armé, fut, dans les années 
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soixante, le précurseur des renforcements par inclusions. Le renforcement par géogrilles, par 

géotextiles perméables, par géomembranes étanches, éventuellement par des systèmes mixtes 

calandrés drainant d'un seul côté, par la création de massifs par projection de fils et de sable 

(Texsol), par clouage, par ancrages battus ou forés scellés, précontraints ou non, ont 

modernisé et étendu la gamme des procédés. 

Cependant, ces techniques permettent d'améliorer suffisamment les mauvais sols de façon 

à les rendre aptes à supporter les efforts des structures qu'on doit y construire. 

I.5. Techniques de renforcement du sol : 

De nos jours, l’industrie de la construction est souvent confrontée à la problématique de 

la qualité géotechnique des terrains disponibles. La forte compressibilité de beaucoup de ces 

sols impose alors la nécessité de développer des techniques de renforcement permettant de 

rendre ces terrains utilisables. Ceci pour prévenir la construction dans un environnement qui 

risque de présenter deux aspects (Chevalier, 2008) : 

- Des tassements absolus et/ou différentiels très importants. 

- Des temps de tassement potentiellement très longs (jusqu'à plusieurs années). 

 Il existe de nombreuses techniques utilisées pour renforcer les sols de mauvaise qualité. 

Le tableau I.1 dresse l’inventaire des méthodes permettant de réduire les tassements des 

remblais édifiés sur sols compressibles. La fiabilité, les contraintes et la rentabilité du 

Renforcement varient suivant la méthode utilisée. 

                        

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                   Renforcement de sol                                      

 

Géotechnique 2017/2018 8 

 

Tableau I.1: Principales techniques de renforcement de sols (Jenck, 2005). 

 

I.6. Différents types de renforcement de sol : 

I.6.1. Colonnes ballastées : 

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans 

cohésion, mis en place par refoulement du sol et compactés par passes successives. Ces 

colonnes ne comportent aucun liant sur toute leur profondeur. Elles peuvent être réalisées en 

maillages réguliers ou variables, en lignes, en groupes ou même de manière isolée. Leur 

dimensionnement tient compte du type d’ouvrage, de la nature des charges, des tassements 

absolus et différentiels ainsi que de la nature du sol à traiter. 

Le procédé est adapté pour traiter les sols présentant des caractéristiques mécaniques 

faibles à très faibles (sables limoneux, argiles, limons, remblais hétérogènes…), mais il doit 

être exclu dans les sols présentant un caractère évolutif (matériaux organiques, tourbes…) 

dans lesquels l’étreinte latérale autour des colonnes n’est pas garantie à long terme. La 

réalisation des colonnes ballastées se fait suivant deux différentes techniques : 

• Par voie sèche : On utilise le lançage à l’air (figure I.1). 

• Par voie humide : On utilise le lançage à l’eau. 
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Le choix de l’outil et de la méthode de réalisation des colonnes dépend de la nature et de 

l’état de saturation du sol, des caractéristiques du matériau d’apport ainsi que du domaine 

d’utilisation du terrain renforcé. Les matériaux d’apport doivent donc être de qualité et de 

granulométrie contrôlée et doivent être les plus homogènes possibles (graves naturelles, 

roulées ou concassées). 

Notons que la technique des colonnes ballastées est pénalisante en termes de moyens de 

surface. Elle nécessite un apport de matériaux de ballaste ainsi qu’un apport d’eau, ce qui 

génère parallèlement, une nécessité d’emprise suffisante pour l’atelier en surface. 

 
Figure I.1 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide (Reiffsteck, 2010) 

 

 

Figure I.2 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie sèche (Corneil, 2007) 
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I.6.2. Jet-grouting : 

Le traitement des sols par jet-grouting est une technique de renforcement de sol qui est 

née dans les années 50 au Royaume-Uni. La présence d’un substratum très profond rend 

l’ancrage des fondations difficile et coûteux. Il s’agit donc d’un procédé de mélange 

hydrodynamique permettant de former un béton de sol et d’ancrer les fondations dans la 

couche superficielle qui surplombe le substratum et qui a, en général, de moins bonnes 

caractéristiques mécaniques. 

Afin d’appliquer la technique du jet grouting, il faut faire appel à trois phénomènes 

physiques :  

▪ La déstructuration du terrain en profondeur en utilisant un jet rotatif à haute pression 

et à très grande vitesse dans le forage. 

▪ L’extraction d’une partie du terrain vers la surface par des fluides de jetting. 

▪ L’incorporation d’un liant apporté par le coulis permettant d’obtenir en profondeur 

une structure de renforcement ayant des caractéristiques mécaniques supérieures à 

celles du sol en place. 

En premier lieu, il est nécessaire de réaliser un forage de 100 à 200 mm de diamètre sur la 

hauteur à traiter. Ce forage permet à l’outil d’injection (moniteur) d’arriver à la profondeur 

déterminée au préalable. La mise en rotation de l’outil vient en deuxième lieu en diffusant le 

coulis à une très haute pression (plusieurs dizaines de MPa). La remontée progressive du 

moniteur permet le traitement du sol sur la hauteur désirée en créant des colonnes de sol traité. 

Un excès du mélange sol-ciment doit nécessairement être évacué pendant la monté de l’outil 

afin d’éviter de créer un désordre au voisinage de la structure. 

Le résultat final dépend de plusieurs paramètres reliés non seulement aux caractéristiques 

mécaniques du sol traité mais aussi du protocole du grouting, du dosage en ciment ainsi que 

du type de liant utilisé. 
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Figure I.3 : Étapes de réalisation du renforcement de sol par jet grouting (Soletanche-Bachy). 

I.6.3. Inclusions rigides : 

Cette technique est basée sur le principe de transmission de charge à travers des 

inclusions vers un horizon porteur et ceci afin d’améliorer la portance du sol de mauvaise 

qualité et de réduire les tassements excessifs. 

Le principe de cette technique de renforcement est basé sur trois éléments principaux qui 

résument son fonctionnement (Figure I.4): 

▪ Les inclusions rigides installées dans le sol compressible qui développent des efforts 

de frottement le long du fût de l’inclusion ainsi que des efforts en pointe. La 

possibilité de coiffer les inclusions par de petites ballettes permet d’optimiser 

l’efficacité de cette technique. 

▪ Le matelas de transfert de charge permettant d’assurer le mécanisme de répartition de 

charges et la transmission des efforts jusqu’aux têtes des inclusions. 

▪ La nappe de géosynthétique permet d’augmenter les efforts pris en charge par les 

inclusions. Le tassement différentiel entre le sol du matelas granulaire et la tête des 

inclusions met cette nappe en tension, ce qui favorise l’efficacité des inclusions due au 

report de charge par effet membrane. 
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Figure I.4 : Schéma de principe de renforcement par inclusions rigides (Briançon, 2004) 

I .6.4. Soil mixing : 

Créée dans les pays scandinaves et au Japon pendant les années soixante, la technique de 

soil mixing est utilisée comme une méthode de traitement de sol permettant d’améliorer ses 

caractéristiques mécaniques et environnementales. Il s’agit de mélanger mécaniquement le sol 

sur place avec un liant hydraulique en utilisant un outil approprié (Probaha 1998).  

Cette méthode de renforcement de sol présente de nombreux avantages qui font qu’elle 

est en plein essor depuis le début années 1990. En effet, cette technique ne nécessite pas 

d’avoir à gérer de déblais et de mise en décharge, ce qui la rend plus économique et 

écologique. De plus, cette technique est polyvalente, vu qu’elle peut être utilisée pour la 

stabilisation des pentes, la réalisation de parois étanches ainsi que le renforcement des terrains 

(Szymkiewicz, 2011). 

I.6.5. Géosynthétiques : 

- Définition : 

Le nom “géosynthétique” désigne les nappes synthétiques utilisées en contact avec le sol. 

Mis en application depuis une vingtaine d’années dans le domaine du génie civil, les 

géosynthétiques sont principalement utilisés sous la forme de nappes pour assurer aussi bien 

un rôle de drain, de filtre, de séparation ou de renforcement. Ils permettent, lorsqu’ils sont 

incorporés dans la structure, de diminuer la quantité de matériaux utilisés, d’utiliser des 

matériaux de qualité limitée, d’empêcher l’interpénétration de deux couches, de renforcer en 

grande déformation un remblai sur sol mou. 
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- Classification des géosynthétiques : 

Les géosynthétiques peuvent être généralement classés en catégories selon le mode de 

fabrication. Les dénominations courantes et de brèves descriptions des géosynthétiques sont 

présentées ci-dessous. 

▪ Les géotextiles : sont des nappes continues de fibres ou filaments tissés, non-tissés, 

tricotés ou thermo-soudés. Les nappes sont souples et perméables et ressemblent en 

général à des textiles. Les géotextiles sont utilisés pour des applications en séparation, 

filtration, drainage, renforcement et contrôle de l’érosion (figure I.5) (Bonbouza 

asma ; 2011)). 

 
Figure I.5 : Les géotextiles. 

 

▪ Les géogrilles : sont des géosynthétiques ressemblant à des grilles ouvertes. La 

principale application des géogrilles est le renforcement des sols. Une géogrille est une 

structure plane à base de polymère, constituée par un réseau ouvert et régulier 

d'éléments résistants à la traction et pouvant être assemblés par extrusion, par collage 

ou par entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures à celles des 

constituants et permettant le confinement du sol (Figure I.6 & I.7) (Bonbouza asma ; 

2011). 

 
                                          Figure I.6 : Géogrilles mono-axiales 
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Figure I.7 : Géogrilles bi-axiales. 

▪ Les géofilets : Sont des matériaux analogues aux grilles, constitués de deux ensembles 

de brins grossiers parallèles de polymères extrudés, s’entrecroisant selon un angle aigu 

constant. Le maillage forme une nappe ayant une porosité dans le plan qui est utilisée 

pour véhiculer des débits relativement importants de fluides ou de gaz. 

▪ Les géomembranes : Sont des nappes souples continues fabriquées à partir d’un ou 

plusieurs matériaux synthétiques. Elles sont relativement imperméables et sont 

utilisées comme couche d'étanchéité pour le confinement des fluides ou des gaz et 

comme barrière à la vapeur. 

▪ Les géocomposites : Sont des géosynthétiques fabriqués par association de deux ou 

plusieurs types de géosynthétiques. Ils incluent par exemple : géotextile-géofilet, 

géotextile-géogrille, géofilet-géomembrane. 

▪ Les géosynthétiques bentonitiques (GSB) : Sont des géocomposites préfabriqués 

avec une couche de bentonite incorporée de façon typique entre un géotextile 

supérieur et un géotextile inférieur ou collée à une géomembrane ou une couche 

unique de géotextile. Les géosynthétiques bentonitiques à base de géotextiles sont 

souvent cousus ou aiguilletés à travers le cœur de bentonite pour augmenter la 

résistance au cisaillement interne. Lorsqu'ils sont hydratés, ils sont efficaces comme 

barrière aux liquides et gaz et sont communément utilisés dans les étanchéités de 

décharges, souvent en association avec une géomembrane. 

▪ Les géotuyaux : Sont des tuyaux perforés ou des tuyaux pleins en polymères 

utiliséspour le drainage des liquides ou gaz. Dans certains cas les tuyaux perforés sont 

entourés d'un filtre géotextile. 
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I.6.6. La Terre Armée : 

Cette technique consiste en l'association d'un matériau granulaire frottant et d'armatures 

linéaires flexibles de grande résistance à la traction. Le parement extérieur de I ‘ouvrage est 

relativement mince et souple; il est généralement constitué de panneaux en béton. Pour limiter 

la déformation de la structure on utilise des armatures en acier, relativement inextensibles vis-

à-vis du sol de remblai et qui sont galvanisées pour empêcher la corrosion (Figure I.8). 

 
Figure I.8:Terre armé. 

I.6.7. Les micro-pieux : 

Cette technique consiste à met en place dans le sol de petits pieux injectés. Chaque pieu 

est constitué d'une barre ou d'un tube de quelques centimètres de diamètre entouré de coulis 

sur toute sa longueur. Le diamètre total est d'environ 10 à 15 cm. Cette technique est utilisée, 

principalement dans les sols de fondation, mais elle a aussi d'intéressantes applications pour la 

stabilisation des pentes, les ouvrages de soutènement et les reprises en  sous-œuvre. Il s'agit 

d'inclusions plutôt rigides dans les quelles les efforts mobilisés dépendent essentiellement de 

l'eff.et de structure du groupe de pieux. Les efforts principaux sont la traction et la 

compression. 

I.6.8. Le clouage : 

C'est une technique de renforcement des sols in-situ à l'aide de barres passives, soit 

scellées dans des bous de forage, soit simplement battues dans le sol. Lorsque cette technique 

est utilisée pour des ouvrages de soutènement, les barres sont généralement horizontales et 

l'effort principal est la traction. Au contraire, quand cette technique est utilisée pour la 

stabilisation des pentes, les barres sont généralement verticales et les efforts principaux sont la 

flexion et le cisaillement. 
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I.6.9. par ancrages : 

Il s’agit de renforcer le sol par des barres métalliques au bout desquelles sont placés des 

blocs d’ancrage. Le renforcement est ainsi assuré par frottement ainsi que par contre butée. 

Les barres ont une section ronde pou réduire la surface soumise à la corrosion et sont liées au 

parement composé d’écailles en béton. La figure (I.9) montre le principe de renforcement par 

ancrages. (Didier fau ; 2010). 

 

Figure I.9 : Renforcement par ancrages. 

I.6.10. Pneu usages : 

Il convient de distinguer les pneus usagés (PU) et les pneus usagés non rechapé (PUNR). 

C’est ces derniers qui sont effectivement des déchets. En effet un pneu usagé et surtout celui 

du poids lourd, peut avoir une deuxième voir une troisième vie après rechapage. Des traces de 

vieillissement, peuvent apparaître sur les PUNR telles que l’usure de la bande de roulement, 

des craquelures ou des fissures. (Aoudai karima ; 2014). 

I.7. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les caractéristiques de sol, ainsi que les différents 

problèmes rencontrés dans le sol (gonflement, liquéfaction et l’instabilité des pentes), ensuite 

nous avons fait une étude bibliographique détaillée sur les différentes techniques de 

renforcement de sol, qu’elles permettent d’améliorer les caractéristiques mécaniques des sols. 

Chaque technique présente ses avantages et ses inconvénients en termes de portance, de 

nuisance sonore, de contrainte, de fiabilité et de coût. 
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II.1. Introduction : 

 
Le renforcement des sols même s’il est généralement invisible est la pierre 

angulaire de tout ouvrage construit sur un sol aux caractéristiques mécaniques 

médiocres. Les développements technologiques actuels en matière de renforcement 

des sols s’orientent vers des solutions techniques plus économes et plus respectueuses 

de l’environnement. 

 

Dans les pays industrialisés, les éco-matériaux sous forme de fibres végétales 

offrent des perspectives intéressantes en raison de leur association de performances 

environnementales et techniques. Les fibres végétales représentent une alternative 

prometteuse aux matériaux synthétiques tels que les géotextiles. Dans ce cadre, leur 

utilisation dans le génie civil et en particulier dans le génie géotechnique est 

considérée comme une nouvelle technique pour résoudre les problèmes de 

renforcement des sols. 

 

Ce chapitre consiste d’étudier le renforcement de sol par l’alfa (également connue 

sous le nom du Sparte), qu’elle retenue pour sa grande disponibilité en Algérie et sa 

compétitivité. 

 

II.2. Les fibres textiles : 

 
Les fibres sont caractérisées par une longueur au moins trois fois supérieure à 

leur diamètre. On peut dire que sous l’appellation " fibres" se cache une grande 

famille de matériau qui a été introduite dans le commerce comme de nouvelles 

applications. Elles sont classées selon leurs origines : Naturelle ou Chimique. Ces 

deux catégories basiques peuvent encore être subdivisées en sous catégories. Ainsi, 

les fibres naturelles peuvent être d’origine végétale, animale ou minérale. Quant aux 

fibres chimiques, elles sont synthétiques ou artificielles selon l’origine du polymère 

utilisé, comme le montre la figure II.1. 
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Figure II.1. Classification générale des fibres textiles 

 
II.2.1. Les fibres naturelles : 

 
On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leurs 

origines (Figure II.2) : 

 

Figure II.2. Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine (Baley, 2013) 

 
II.2.1.1. Les fibres végétales : 

 
L’utilisation de fibres naturelles, et en particulier de fibres végétales comme 

renfort de matériaux composites, présente deux principaux avantages. Tout d’abord, 

ces fibres sont largement disponibles à faible coût et leur utilisation en construction 

constitue de nouveaux débouchés pour les matières agricoles. D’autre part, la 
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valorisation des fibres végétales permet la réduction des impacts environnementaux 

par rapport à des composites conventionnels puisque ce sont des matières premières 

renouvelables, biodégradables, neutres vis-à-vis des émissions de CO2 et demandant 

peu d’énergie pour être produites. 

 

II.2.1.2. Les fibres animales : 

 
La fibre la plus importante et la plus utilisée est la fibre de laine connue pour ses 

qualités de bon isolant thermique, son pouvoir absorbant élevé (16-18%) et son 

élasticité importante (45%) (Feughelman, 1997) (Figure II.3). Les fibres animales 

sont classées selon leur provenance, on note essentiellement : 

 

• Poils : la laine (obtenue par la tonte de moutons), alpaga, angora, chameau, 

Cachemire,… 

• Sécrétions : soie (Bombyx Mori), soie sauvage, fils d’araigne 

 

Figure II.3. Illustrations de quelques fibres animales, de gauche à droite: cocon de soie, fibres 

d'Angora et fibres d'Alpaga 

 

II.2.1.3. Les fibres minérales : 

 
L’amiante est la seule fibre minérale naturelle. Elle a attiré l'attention des 

industriels pour sa résistance à la chaleur, au feu, aux agressions électriques et 

chimiques et pour son pouvoir absorbant. Elle a été utilisée dans diverses installations 

industrielles et même en construction avant de l’interdire progressivement à cause des 

risques cancérigènes qu’elle présente. 
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II.2.2. Les fibres chimiques : 

 
II.2.2.1. Fibres synthétiques : 

 
Sont fabriquées avec des polymères de synthèse obtenus à partir de substances ou 

de composes fournis par l’industrie pétrochimique. Elles ont fait leurs apparitions au 

début de 20ème siècle, après la réussite de la fibre de Viscose, depuis lors, un grand 

nombre de fibres synthétiques ont été mises au point; elles possèdent chacune des 

propriétés qui répondent à un type particulier d’application. Ces fibres, tout comme 

les fibres artificielles, sont obtenues par filage. 

 

II.2.2.2. Fibres artificielles : 

 
Ce type de fibres est le plus utilisé dans le domaine industriel en général et dans 

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

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

l’industrie de la construction. 

 

II.3. Les fibres végétales : 

 
II.3.1. Introduction : 

 
Le début de XXIème siècle a marqué le retour des industries - européennes - aux 

fibres végétales. Avec l’intérêt croissant à l’environnement et l’encouragement des 

gouvernements et des institutions à l’investissement durable, la tendance est de 

s’orienter vers ce type de fibres écologiques et fonctionnelles. Ce retour est d’autant 

plus important, que les ressources pétrolières sont de plus en plus rares et coûteuses. 

 

II.3.2. Classification des fibres végétales : 

 
Nous pouvons subdiviser les fibres végétales en 5 groupes selon leur origine 

(Figure II.4). Les fibres provenant des poils séminaux de graines (coton, kapok), les 

fibres libériennes extraites de liber de plantes (lin, chanvre, jute, ramie), les fibres 

extraites de feuilles (sisal, abaca), d’enveloppes de fruits (noix de coco) ou les fibres 

dures extraites des tiges de plantes. 
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Figure II.4. Classification des fibres végétales selon l’origine 

 
II.3.3. Le processus d’extraction des fibres végétales : 

 
Pour obtenir différentes fractions végétales à partir de paille, le processus 

d’extraction dit « classique » ou générique est composé de trois  étapes  bien 

distinctes (Figure II.5): 

 

✓ La décortication : consiste, par une opération mécanique exercée sur la tige 

entière, à désolidariser la matière ligneuse (ou moelle) de la fibre libérienne. 

✓ La séparation : consiste à séparer les différentes fractions végétales obtenues. 

✓ L’affinage : se focalise sur les faisceaux afin de réduire le nombre de fibres 

unitaires par faisceau jusqu’à éventuellement l’obtention de élémentaires. 
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Figure II.5. Processus générique d’extraction des fibres végétales. 

 

II.3.4. Les avantages et les inconvénients des différentes fibres végétales : 

 

Le tableau II montre les avantages et les inconvénients des différentes fibres 

végétales utilisées dans le renforcement de sols : 

 

Tableau II .1. Les avantages et les inconvénients des différentes fibres végétales 
 

 

Les avantages : 
 

Les inconvénients : 

− Leur biodégradabilité 

− Leur faible densité (allégement) 

− Leur renouvelabilité 

− Leurs bonnes propriétés mécaniques 

spécifiques (rapportées à leur densité 

et à leur section) 

− Leurs bonnes propriétés d’isolation 

acoustique et d’inertie thermique 

− L’absence de résidus après 

incinération 

− Un bilan carbone faible 

− Une hydrophilie (propriétés 

d’absorption/désorption d’eau) 

− Un faible comportement abrasif 

− Une faible stabilité dimensionnelle 

− Une faible tenue thermique 

(dégradation à 200° - 230°C) 

− Une variabilité de propriétés assez 

importante selon l’âge, le lieu de 

croissance, le climat, la direction 

(anisotropie) et même d’une fibre à 

une autre appartenant au même lot 

− Pour certaines applications, 

l’hydrophilie et la biodegrabilité 

peuvent être des freins 

− Une dépendance de la récolte (point 

de vue qualitatif et quantitatif) 



Renforcement de sol par des fibres Chapitre II 

 

Géotechnique 2017/2018 23 
 

II.4. La fibre d’Alfa : 

 
II.4.1. Présentation générale : 

 
L’Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne, elle pousse en touffes 

d’environ 1m à 1m20 de haut formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse 

spontanément notamment dans les milieux arides et semi arides, elle délimite le 

désert, là où l’Alfa s’arrête, le désert commence (Figure II.6). 

 

Figure II.6. Plante d’alfa. 

 
II.4.2. Propriétés des fibres d’alfa : 

 
Le tableau II.2 montre les propriétés physiques de la fibre d’Alfa par rapport aux 

différentes fibres végétales : 

 

Tableau II.2. Propriétés physiques de la fibre d’Alfa par rapport aux différentes fibres 

végétales 

 

Fibres Cellulose 

(%) 

Angle 

microfibrillaire (°) 

Diamètre µm) Longueur 

(mm) 

Rapport L/d 

 

Coton 

 

85 - 90 

 

33 

 

19 

 

35 

 

1842 

 

Lin 

 

71 

 

10 

 

5 - 76 

 

4 - 77 

 

1687 

 

Chanvre 

 

70 - 74 

 

6.2 

 

10 - 51 

 

5 - 55 

 

960 

 

Jute 

 

61.1 - 71.5 

 

8 

 

25 - 200 

 

9 - 70 

 

110 
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Ramie 

 

68.6 - 76.2 

 

7.5 

 

16 - 126 

 

40 - 250 

 

3500 

 

Sisal 

 

66 - 78 

 

20 

 

7 - 47 

 

0.8 - 8 

 

100 

 

Coco 

 

32 - 43 

 

45 

 

12 - 24 

 

0.3 - 1 

 

35 

 

Alfa 

 

45 

 

- 

 

5 - 95 

 

5 - 50 

 

1964 

 

    Le tableau II.3 montre les Propriétés mécaniques en traction de la fibre d’Alfa par 

rapport aux différentes fibres végétales. 

 

Tableau II.3. Propriétés mécaniques en traction de la fibre d’Alfa par rapport aux différentes fibres végétales 

 

Fibres E (GPa) Allongement Contrainte Densité 

  (%) (MPa)  

 

Coton 5.5 - 12.6 7 - 8 287 - 597 1.5 - 1.6 

 

Lin 

 

58 
 

3.27 
 

1339 
 

1.53 

 

Chanvre 

 

35 
 

1.6 
 

389 
 

1.07 

 

Jute 

 

26.5 
 

1.5 - 1.8 
 

393 - 773 
 

1.44 

 

Ramie 

 

61.4 - 128 
 

1.2 - 3.8 
 

400 - 938 
 

1.56 

 

Sisal 

 

9 - 21 
 

3 - 7 
 

350 - 700 
 

1.45 

 

Coco 

 

4 - 6 
 

15 - 40 
 

131 - 175 
 

1.15 

 

Alfa 

 

12.7 
 

1.6 
 

75 - 154 
 

1.51 

 

II.4.3. Repartition géographique : 

 
L’alfa est trouvé dans les milieux arides méditerranéens à l'exclusion des secteurs 

désertiques. Sa terre d'élection est l'Afrique du Nord, et tout particulièrement les hauts 

plateaux du Maroc et de l'Algérie. Mais cette espèce est présente aussi en Espagne, au 

Portugal, aux Baléares, et elle s'étend vers l'Est jusqu'en Égypte en passant par la 
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Tunisie et la Libye. Au sud et à l'est, la limite naturelle de l'Alfa est déterminée par la 

sécheresse en bordure du Sahara. En revanche, au nord et à l'Ouest, c'est l'humidité 

croissante du climat qui l'élimine de la flore, elle est beaucoup plus rare dans les étages 

subhumide et surtout humide. La répartition territoriale connue à ce jour est estimée 

dans le tableau II.4 : 

 

Tableau II.4. La répartition territoriale de la fibre d’alfa dans quelques pays. 

 
Pays Superficie (ha) 

 

Algérie 

 

4.000.000 

 

Maroc 

 

3.186.000 

 

Tunisie 

 

600.000 

 

Espagne 

 

300.000 

 

II.4.4.La récolte de l’Alfa 
 

 

L'Alfa se récolte après la maturation des graines, c'est-a-dire, à partir de juillet- 

août. La récolte commence par l'enlèvement des feuilles uniquement à la main, par 

arrachage, suivant la pratique adoptée depuis toujours, soit en enroulant les feuilles 

autour d'un bâton court, soit en se garnissant la main d’une tige de métal. Le javeleur 

saisit une poignée d’Alfa, l’enroule autour d'une tige métallique pour assurer sa prise 

et tire brusquement. 

 

Avec son pied il retient les racines pour les empêcher d'être arrachées en même 

temps que les feuilles. Celles-ci sont liées en petites balles avec une tresse d'Alfa. Puis 

ces petites balles sont pressées pour constituer les grosses balles qui seront envoyées 

au centre de collecte. Ensuite, l’Alfa pesée sera stockée dans ces centres avant d’être 

transférée à l’usine, pour en extraire la pâte à papier en particulier (Figure II.7). 

 

Aujourd’hui, il serait possible de mécaniser la récolte d'alfa, cependant, la voie de 

la mécanisation n'a pas été suivie, car d’un coté, la récolte manuelle fournit un revenu 

à quelques milliers de cueilleurs, et d’autre part, comme c'est une activité saisonnière, 

cela ne serait pas économiquement rentable, en plus de la difficulté d’accès et la 

topographie particulière des nappes alfatières. 
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Figure II.7. Les différentes méthodes de récolte d’alfa. 

 
II. 5. Les différentes recherches réalisées sur sable/fibre : 

 
Le renforcement des sols avec des fibres est une technologie d'amélioration des 

sols qui n'a pas été pleinement utilisée dans la pratique de l'ingénierie. L'intérêt pour 

le renforcement des fibres dans les sols a commencé dans les années 1970 avec une 

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

pentes de la terre (Waldron, 1977) 

 

Cependant, le sol renforcé par des fibres naturelles a souvent été étudié 

expérimentalement et théoriquement dans la littérature, par exemple (Consoli et al., 

1998, Prabakar et Sridhar, 2002, Consoli et al., 2002, Consoli et al., 2003a, 

Michalowski and Cermak, 2003, Mofiz et al., 2004, Latha and Murthy, 2007, 

Michalowski, 2008, Consoli et al., 2009a, Consoli et al., 2010, Dos Santos et al., 

2010a) . 

 

Swami, (2005) a indiqué qu'il y a une limite maximale de teneur en fibres 

(habituellement 0.25% à 1%) dans le sol au-delà duquel le mélange de fibres dans le 

sol devient très difficile. Les études de laboratoire sur le sol renforcé par des fibres ont 

été réalisées principalement à l'aide des essais suivants: 

 

✓ Essai triaxial: (Gray et Alrefeai, 1986, Maher et Gray, 1990, Maher and Ho, 

1993, Michalowski et Zhao, 1996, Consoli et al., 1998, Consoli et al., 2004, 

Consoli et al., 2005a, Consoli Et al., 2009c, Consoli et al., 2010, Dos 

Santos et al., 2010a). 

✓ Essai de compression non confiné: (Frietag, 1986, Maher et Ho, 1994, 

Santoni et al., 2002, Kumar et Tabor, 2003). 
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✓ Essai de cisaillement direct: (Gray et Ohashi, 1983, Fatani et al., 1991, 

Bauer et Fatani, 1991, Ibraim et Fourmont, 2006). 

✓ Essai de traction: (Setty et Rao, 1987, Ranjan et al., 1996, Consoli, 2002 

etc. 

✓ Essai de flexion: Maher et Ho (1994). 

 
Khalifi Z., et al., 2016, ont étudié le comportement du sol renforcé par l’alfa à 

l’aide de l’essai de boite de cisaillement directe ; l’alfa a été placé dans le plan de 

cisaillement selon trois orientations différentes (0 °, 45 ° et 90 °) par rapport à la 

direction de la force de cisaillement. Les angles de frottement mesurés sont 

relativement élevés malgré la surface apparemment lisse des fibres naturelles, ce qui 

favorise leur utilisation dans le renforcement du sol, en particulier dans la stabilité de 

la pente. 

 

Figure II.8 : Courbes de cisaillement et intrinsèque (a et b) dans le plan perpendiculaire de l’axe 

de cisaillement. 

 

Des estimations efficaces et assez précises de la contribution des fibres à la 

résistance du sol ont été faites pour les sols renforcés isotropes où les fibres étaient 

supposées être réparties uniformément dans toutes les directions (Michalowski & 

Zhao, 1996; Michalowski & Cermak, 2003). Cependant, en raison de la technologie 

de dépôt de sols renforcés par des fibres (mélange in situ, laminage, compactage), 

l'orientation des fibres a clairement un plan d’interaction préféré, donnant lieu à une 

amélioration des propriétés mécaniques du mélange (sol/fibre). 
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Les fibres se déforment lors de la déformation plastique du matériau de la  

matrice (sol-fibre), induisant une contrainte axiale of dans les fibres. La figure II.8 

montre l’état d'équilibre d'un élément infinitésimal. 

 

Figure II.9 : (a) Effort de cisaillement sur la surface de la fibre; (b) un élément infinitésimal 

 
Si on prend σf = 0 pour x = l/2 , donc on détermine la contrainte axiale à 

l’intervalle 0 ≤ x ≤ l⁄2, par l’équation suivante : 

 
of = 2 c (S − x)………..(1) 

r 2 

 

Avec « r » étant le rayon de la fibre et « l » étant sa longueur. Cette distribution 

est illustrée sur la figure II.9 (b) et la répartition de la contrainte de cisaillement sur la 

surface de la fibre est représentée sur la figure II.9 (a). Cependant, si la contrainte de 

confinement est suffisamment importante (conduisant à une forte contrainte de 

cisaillement sur la surface de la fibre), la contrainte axiale dans l'équation (1) peut 

atteindre la limite de plasticité du matériau fibreux à 0 ≤ x ≤ l⁄2, auquel cas la fibre 

va se déformer plastiquement dans sa partie médiane, en cohérence avec la 

déformation de la matrice (sol-fibre). Par conséquent, aucun glissement ne se produira 
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sur la section médiane de la fibre, comme indiqué sur la figure II.9 (c), et la contrainte 

de la fibre axiale restera constante dans cette partie (Figure II.9 (d)). 

 

 
Figure II.10 : (a) Répartition idéale des contraintes de cisaillement sur la surface d'une fibre 

glissant dans une matrice déformante; (b) la contrainte axiale dans une fibre pendant le cisaillement 

pur ; (c) contrainte de cisaillement idéalisée sur une fibre défaillante en traction; (d) contrainte 

axiale. 

 

La distribution de la déformation le long d'une seule fibre rigide incorporée dans 

la matrice « sol-fibre » soumise à une traction uniforme est indiquée sur la figure 

II.10, avec le maximum aux deux extrémités, et avec le point médian de la fibre se 

déplace avec la même déformation que la matrice sol –fibre (déformation nulle). 
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L’orientation des fibres influe directement sur les déformations internes et une telle 

distribution de déformation garantit le taux de travail interne minimum. 

 

 
Figure II.11 : Répartition de déformation le long d'une seule fibre incorporée dans une matrice 

déformante. 

 

II.6. Conclusion : 

Ce chapitre présente les différents types des fibres employées dans le domaine du 

renforcement des sols ; ensuite nous avons fait une étude bibliographique approfondie 

sur l’Alfa qui a été utilisé comme matériau de renforcement dans notre travail. 

Selon les recherches effectuées dans ce domaine ; les sols renforcés par ces fibres sont 

des sols complexes (selon : la direction, longueur et le pourcentage des fibres ajoutées) qu’il 

convient de disposer d’un arsenal important d’outils et d’instruments de mesure pour analyser 

leurs comportement. 
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tements. 
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III.1. Introduction : 

Identifier un sol, c’est déterminer un ensemble de propriétés physiques, 

mécaniques et chimiques qui permettent de le caractériser. Ces propriétés sont 

déterminées par des essais simples et rapides, appelés « essais d’identification ». 

Ce chapitre, consiste à déterminer les paramètres physiques et mécaniques de 

notre sol étudié, dans le but de faciliter sa classification selon les différentes méthodes 

de classification.    

III.2. Le sol étudie  

Le terrain de prélèvement des échantillons de sol se situe dans la zone dite  « Sidi 

Abdelaziz »  à la wilaya de Jijel, il s’agit d’un terrain plat, ayant une  topographie 

régulière (figure III.1).  

 

Figure III.1 : L’endroit du sol étudié.  

III.3. LES ESSAIS D’IDENTIFICATION  

III.3.1. La teneur en eau de sol (NF P 94-050) 

III.3.1.1. Introduction : 

La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce 

matériau au poids du même matériau sec. On peut aussi définir la teneur en eau 

comme le poids d'eau « W » contenu par unité de poids de matériau sec. 
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III.3.1.2. Principe de la méthode : 

L'essai consiste à déterminer la masse WW de l'eau  contenue dans un échantillon 

de sol en pesant le matériau en état, puis après l'avoir sécher pour éliminer toute l'eau. 

On obtient alors WS, la masse des grains solides (la masse de l'air étant supposé 

nulle). Le  séchage se fait par la mise à l'étuve ou au four à micro-onde.  

III.3.1.3. Appareillage utilisée : 

- Une balance électrique de précision ; 

- Une étuve électrique ; 

- Des tares ; 

- Cuillères ou louche de laboratoire. 

           III.3.1.4. Mode opératoire : 

Peser le matériau dans l’état dans lequel il se trouve, c’est-à-dire humide : soit 

Mh ; Le sécher (étuve 105°C / 24h) ; Le peser sec, soit Md. 

 

Figure III.2 : Séchage du matériau. 

III.3.1.5. Résultats obtenus : 

La teneur en eau s'exprime en pourcentage (%) : 

�(%) = MwMd  

Où:  

- Mw : est la masse d’eau ; 

- Md: est la masse de matériau sec. 
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Tableau III.1 : La teneur en eau 

N° de la tare Mt (g) Mh (g) Md (g) W(%) Wmoyenne (%) 

10 18 56 48 26.67  

25.85 06 18 57 49 25.81 

08 18 52 45 25.93 

124 18 58 50 25 

D’après le tableau III.1, la teneur en eau de sol étudié égal 25.85 %.donc, le sol 

étudié est humide. 

III.3.2. Détermination de la masse volumique :  

III.3.2.1. Introduction : 

La masse volumique des grains solides est un paramètre de nature du sol, indique 

le caractère intrinsèque du sol. Il ne varie pas au cours du temps et utilisé pour 

connaitre les paramètres d’état du sol (teneur en eau, indice des vides, porosité, 

équivalent de sable). La masse volumique s'exprime en t/m3, en kg/dm3, ou en g/cm3. 

III.3.2.2. Mesure de la masse volumique des sols au laboratoire : 

Il existe trois méthodes généralement employées pour déterminer la masse 

volumique : 

- Méthode de l’éprouvette graduée; 

- Méthode au pycnomètre; 

- Méthode par pesée hydrostatique. 

On utilise la Méthode de l'éprouvette graduée : Cette méthode est très simple et 

très rapide. Elle utilise du matériel très courant de laboratoire. Toutefois sa précision 

est faible. 

III.3.2.3. Appareillage utilisé : 

- Un échantillon  

- Éprouvette graduée remplit d'eau (Figure III.2). 

- Une balance électrique. 

- Une étuve électrique. 
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III.3.2.4. Mode opératoire : 

Mettre dans une éprouvette graduée un volume d’eau V1 = 1200 ml ; Peser une 

masse de l’échantillon M = 400 g ; Verser l’échantillon dans l’éprouvette remplie 

d’eau, éliminer aussi bien que possible les bulles d’air ; Relever le nouveau volume 

V2. 

 

Figure III.3 : Essai de l’éprouvette graduée. 

La lecture des niveaux V1 et V2 doit se faire en bas du ménisque formé par l'eau. 

En effet, celle-ci a tendance à remonter sur les bords de l'éprouvette sur une hauteur 

de 1 à 2 mm, ce qui fausse bien sûr la lecture des volumes si la lecture est effectuée en 

haut du ménisque. 

	 = MV2 − V1 

III.3.2.7. Résultats obtenus : 

Le tableau III.2 donne les résultats du poids volumique en KN/m3: 

Le tableau III.2 : Les résultats de la masse volumique sèche en g/cm3. 

N° Volume d’eau (ml) Volume total (ml) Masse volumique 

(KN/m3) 

1 1200 1350 

24.4 

2 1200 1380 
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III.3.3. Équivalent de sable (NF P 18-598)   

III.3.3.1. Définition : 

Cet essai permet de mettre en évidence de matières très fines ou d’éléments 

argileux dans les sols ou agrégats fins. Pour un béton, ces fines risquent d’inhiber 

l’hydratation du liant et gênent l’adhérence avec les granulats. 

III.3.3.2. Principe : 

Dans le cas des sables, le degré de propreté est fourni par un essai appelé 

équivalent de sable désigne par symbole (E.S) qui consiste à séparer le sable des 

particules très fines qui remontent par floculation à la partie supérieure de l’éprouvette 

où l’on a effectué le lavage. 

III.3.3.3. Appareillage : 

- Eprouvettes cylindriques et transparentes en matières plastique, avec 2 traits 

repères  (Φint = 32 mm ; h = 430 mm) ; 

- Entonnoir; 

- Tamis a fraction de 0/5 mm; 

- Spatule; 

- Balance éléctrique de précision; 

- Chronomètre; 

- Recipients; 

- Machine agitatrice électrique ou manuelle capable d’imprimé à l’éprouvette 

un mouvement horizontal, rectiligne et sinusoïdal de 20 cm d’amplitude (90 

allers et retours en 30 secondes) (Figure III.4) ; 

- Règle de mesure; 

- Piston taré comporte 3 vis format des butées (masse 1 kg) ; 

- Solution lavante destiné à séparer les grains les uns des autres ; 

- Tube laveur métallique plongeant. 
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Figure III.4 : Machine agitatrice manuelle. 

III.3.3.4. Mode opératoire : 

La solution lavante ayant été siphonnée dans l’éprouvette cylindrique, jusqu´au 

trait repère inférieur, la prise d´essai humide, correspondant à une masse sèche de 120 

g ± 1 g de matériau, est versée soigneusement à l´aide de l´entonnoir dans 

l´éprouvette posée verticalement.  

Frapper fortement à plusieurs reprises la base de l´éprouvette sur la paume de la 

main pour éliminer les bulles d´air et favoriser le mouillage de l´échantillon. 

Laisser reposer dix minutes. 

À la fin de cette période de dix minutes, boucher l´éprouvette à l´aide du bouchon 

de caoutchouc, puis fixer l´éprouvette sur la machine d´agitation. Faire subir à 

l´éprouvette 90 cycles ± 1 cycle en 30 s ± 1 s. Remettre l´éprouvette en position 

verticale sur la table d´essai. Ôter le bouchon de caoutchouc et le rincer au-dessus de 

l´éprouvette avec la solution lavante. En descendant le tube laveur dans l´éprouvette, 

rincer les parois de l´éprouvette avec la solution lavante, puis enfoncer le tube 

jusqu´au fond de l´éprouvette. 

Faire remonter les éléments argileux, tout en maintenant l´éprouvette en position 

verticale. Procéder de la manière suivante : l´éprouvette étant soumise à un lent 

mouvement de rotation, remonter lentement et régulièrement le tube laveur. Lorsque 

le niveau du liquide atteint le trait repère supérieur, relever le tube laveur de façon à 

ce que le niveau du liquide se maintienne à hauteur du trait repère. Arrêter 

l´écoulement dès la sortie du tube laveur.  
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Laisser reposer pendant 20 min ± 10 s en évitant toute vibration. Au bout de ces 

20 min ; Mesurer à l´aide du réglet la hauteur h1 du niveau supérieur du floculat par 

rapport au fond de l´éprouvette. 

Descendre doucement le piston taré dans l´éprouvette, jusqu´à ce qu´il repose sur 

le sédiment. Pendant cette opération, le manchon coulissant prend appui sur 

l´éprouvette. 

Lorsque l´embase du piston repose sur le sédiment, bloquer le manchon 

coulissant sur la tige du piston. Introduire le réglet dans l´encoche du manchon, faire 

venir buter le zéro contre la face inférieure de la tête du piston. 

Lire la hauteur du sédiment h2 au niveau de la face supérieure du manchon. 

Arrondir les hauteurs h1 et h2 au millimètre le plus proche. 

III.3.3.5. Formules : 

On en déduit l’équivalent de sable par piston qui, par convention est : 

100
1

2
'

x
h

h
ESP 








=  

D’où : 

 h1: hauteur de sable propre+ hauteur des imputées (éléments fins) ; 

 h2 : hauteur de sable propre ; 

 h'
2 : hauteur de sable propre par piston. 

III.3.3.6. Les résultats obtenus : 

Le tableau III.3 présente les lectures pour calculer l’équivalent de sable par piston  

Tableau III.3 : Lectures pour calculer l’équivalent de sable par piston. 

 h1 (cm) h2’ (cm) Esp (%) Esp (moyenne) (%) 

Essai 01 23.9 3.5 14.64  

34 Essai 02 24 3.7 15.4 

Essai 03 23 2.9 12.61 

 

D’après les résultats obtenus, le sol étudié contient des fines ES= 34%. 
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III.3.4 : Les limites d’Atterberg (NF P 94-051): 

III.3.4.1. Introduction :  

Le comportement d’un sol varie dans des proportions importantes en fonction de 

sa teneur en eau en quatre états différents (état liquide, plastique, solide avec retrait et 

sans retrait). 

L’intérêt de calculer les limites d’Atterberg (limite de liquidité et limite de 

plasticité) est de prévoir le comportement des sols fins pendant les phases de 

terrassement et / ou lorsqu’ils sont sollicité mécaniquement (contrainte admissible, 

module d’élasticité) et de prévoir aussi la consistance du sol . 

III.3.4.2. Définition :  

 La limite de liquidité WL ou LL (teneur en eau pondérale) sépare l'état liquide 

de l'état plastique; 

 La limite de plasticité Wp ou Lp (teneur en eau pondérale) sépare l'état 

plastique de l'état solide ; 

 La limite de retrait Wr ou Lr est la teneur en eau pondérale au-dessous de 

laquelle le volume de l'échantillon ne varie plus (Figure III.5) 

 

 

 

Figure III.5 : Les phases et les limites d’Atterberg. 

III.3.4.3. Principe de détermination des limites d’Atterberg : 

L’essai s’effectue en deux phases : 

- Recherche de la teneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans un sol 

placé dans une coupelle de caractéristiques imposées se ferme lorsque la 

coupelle et son contenu soumis à des chocs répétés 

- Recherche de la teneur en eau pour laquelle un rouleau de sol, de dimension 

fixée et confectionné manuellement, se fissure. 
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III.3.4.4. Préparation de l’échantillon :  

L’essai se faire sur la fraction du matériau appelée (mortier) qui passe au tamis de 

0.40 mm, une quantité suffisante de matériau devant être tamisée pour obtenir 150 à 

250 g de mortier. Avant le tamisage, le matériau doit être imbibé au moins 12 h, le 

tamisage s’effectue par voie humide, manuellement en remuant le matériau sur la toile 

du tamis à l’aide d’un pinceau souple, le refus devra être parfaitement propre. Après 

décantation de l’eau de lavage, on siphonne l’eau et on met le matériau à sécher. 

III.3.4.5. Détermination de la limite de liquidité avec l’appareil de Casagrande : 

III.3.4.5.a. Matériel utilisé : 

- Appareil de Casagrande 

- Outil à rainurer 

- Divers : étuve, balance électrique, spatule, pissette et chronomètre indiquant la 

seconde. 

III.3.4.5.b. Mis en place de l’échantillon : 

Répartir la pate à la spatule, de façon homogène, dans la coupelle. La pate 

recouvre le fond de la coupelle sauf sur une partie d’environ 3 cm. Épaisseur au centre 

15 à 20 mm, pourtour sensiblement horizontal (figure II.6). 

Faire une rainure dans l’axe de la coupelle en tenant l’outil sensiblement 

perpendiculaire à cette coupelle. Tourner la manivelle 2 chocs par seconde. Compter 

le nombre de chocs N tout en observant le fond de la rainure. Arrêter lorsque les 

lèvres de la rainure se rejoignent sur une longueur de 1 cm environ. 

Si le nombre de chocs est inférieur à 15, laissé sécher l’échantillon puis 

recommencer l’essai ; Si le nombre est supérieur à 35, ajouter un peu d’eau (bien 

mélanger), puis recommencer l’essai ; Si 15 ≤ N ≤ 35, prélever à l’aide de la spatule 

un peu de pate de chaque coté des lèvres de la rainure, et déterminer la teneur en eau 

W.  

Par définition, la limite de liquidité WL est la teneur en eau qui correspond à la 

fermeture de 1 cm pour un nombre de chocs N égal à 25 
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Figure III.6 : Essai de la limite de liquidité (l’appareille de Casa grande). 

III.3.4.6. Limite de plasticité WP du rouleau : 

La limite de plasticité se mesure après celle de la limite de liquidité WL, il faut 

donc laisser l’échantillon sécher un peu plus. Faire une boulette de pate et la 

transformer en un cylindre on le roule (en le roulent) sur une surface plane propre, 

lisse, sèche et non absorbante (à la main ou à l’aide d’une plaque plane, un aller et 

retour par seconde). 

Par définition, la limite de plasticité WP est la teneur en eau du rouleau qui se 

fissure au moment ou son diamètre atteint 3 mm ± 0.5 mm. Le rouleau terminé doit 

avoir 10 cm à 15 cm de longueur et ne doit pas être creux. La limite de plasticité est 

atteinte lorsque, simultanément, le rouleau se fissure et que son diamètre atteint 3 mm 

± 0.5 mm.  

Si aucune fissure n’apparait, le rouleau est réintégré à la boulette. La pate est 

malaxée et légèrement séchée. Si la limite de plasticité atteinte, déterminer la teneur 

en eau du rouleau.. Faire un minimum de 2 essais et, si les valeurs s’écartent de plus 

de 2 % de la valeur moyenne, refaire un essai 

 

Figure III.7 : Détermination de la limite de plasticité. 
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III.3.4.7. Résultats obtenus

Le tableau III.4 : présente les lectures pour calculer la limite de liquidité

Tableau III.4

Nombre de coups 

Limite liquidité (%) 

Moyenne (%) 
 

D’après le tableau III.4 on peut tracer la courbe suivante

Figure III.8

D’après la figure III.8

plasticité la limite de plasticité égal 

Indice de plasticité

IP = WL – WP 

III.3.4.8.  Interprétation  des résultat

Le tableau III.5 présente les différentes classifications de sol selon l’indice de 

plasticité Ip 

Type du sol 

sable 

Limon 

Argile 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5

te
n

e
u

r 
e

n
 e

a
u

  
%

8.27 %
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ltats obtenus : 

présente les lectures pour calculer la limite de liquidité

Tableau III.4 : Résultat de l’essai limite de liquidité 

8 11 12 

15,00 13,12 12,05 

8,27 

on peut tracer la courbe suivante (Figure III.8): 

Figure III.8: La courbe de la limite de liquidité. 

D’après la figure III.8 ; la limite de liquidité égal 8,27 %, et d’après l’essai de 

plasticité la limite de plasticité égal 1% 

Indice de plasticité :  

IP = 7,27% 

.8.  Interprétation  des résultats: 

Le tableau III.5 présente les différentes classifications de sol selon l’indice de 

Tableau III.5 : Classification des sols 

Limite de liquidité WL% Indice de plasticité I

WL<35 

20<WL<60 

WL>30 

10 15 20 25 30
Nombre des coups 

et de classification des sols 

41 

présente les lectures pour calculer la limite de liquidité 

28 32 

7,56 5,684 

 

 

, et d’après l’essai de 

Le tableau III.5 présente les différentes classifications de sol selon l’indice de 

Indice de plasticité IP% 

IP<15 

5<IP<25 

IP>15 

35
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Le tableau III.6 présente les différents degrés de plasticité du sol selon l’indice de 

plasticité Ip. 

Tableau III.6 : Degré de plasticité de sol 

Indice de plasticité IP (%) degré de plasticité  

12 Non plastique 

12-25 Peu plastique  

25-40 Plastique 

40 Très plastique 

D’après les résultats obtenus, et selon les deux tableaux de classifications le sol 

étudié est une « Sable non plastique ». 

III.3.5. Essai de bleu méthylène (NF P 94-068) : 

III.3.5.1. Introduction: 

La valeur au bleu désigné par VBS est le nombre de grammes de bleu nécessaire 

pour saturer 100 g de fines inférieur à 0.08 mm. Cet essai est réalisé sur la fraction 0/2 

mm ou 0/5 mm et ramené par une règle de proportionnalité à la fraction 0/50.  

III.3.5.2. Principe de l’essai: 

L'essai consiste à mesurer par dosage la quantité de bleu de méthylène pouvant 

être adsorbée par le matériau mis en suspension dans l'eau. Cette quantité est 

rapportée par proportionnalité directe à la fraction 0/50 mm du sol. La valeur de bleu 

du sol est directement liée à la surface spécifique des particules constituant le sol ou le 

matériau rocheux. 

Le dosage s'effectue en ajoutant successivement différentes quantités de bleu de 

méthylène et en contrôlant l'adsorption après chaque ajout. Pour ce faire, on prélève 

une goutte de la suspension que l'on dépose sur un papier filtre, ce qui provoque la 

création d'une tache. L'adsorption maximale est atteinte lorsqu'une auréole bleu clair 

persistante apparaît à la périphérie de la tache. 
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III.3.5.3. Préparation de l’échantillon

L’essai est effectué sur la fraction granulométrique 0/5 mm du matériau, car ce 

sont principalement les éléments les plus fins (inférieurs à 2 mm) qui contiennent la 

fraction argileuse. Celle-ci donne l’essentiel de

exprime donc de manière quantifiée la sensibilité du sol à l’eau.

On prépare 100 g de fraction 0/2 mm sèche que l’on met à tremper dans 500 ml 

d’eau déminéralisé. Le tout est maintenu en agitation permanente au moyen de

l’agitateur à ailettes. 

Le dosage consiste à injecter successivement des doses bien déterminées de bleu 

de méthylène dans la suspension de sol, jusqu’ atteindre la saturation des particules 

d’argile. On prélève une goutte de liquide dans le bêcher contena

bleu, et on dépose celle-ci sur le papier filtre (diamètre du dépôt compris entre 8 et 12 

mm). Deux cas sont possibles

- La goutte centrale bleue est entourée d’une zone humide incolore

négatif ; 

- La goutte centrale bleue 

est positif. 

Figure III.
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de l’échantillon : 

L’essai est effectué sur la fraction granulométrique 0/5 mm du matériau, car ce 

sont principalement les éléments les plus fins (inférieurs à 2 mm) qui contiennent la 

ci donne l’essentiel de la réaction au bleu de méthylène et 

exprime donc de manière quantifiée la sensibilité du sol à l’eau. 

On prépare 100 g de fraction 0/2 mm sèche que l’on met à tremper dans 500 ml 

d’eau déminéralisé. Le tout est maintenu en agitation permanente au moyen de

Le dosage consiste à injecter successivement des doses bien déterminées de bleu 

de méthylène dans la suspension de sol, jusqu’ atteindre la saturation des particules 

d’argile. On prélève une goutte de liquide dans le bêcher contenant le sol imbibé de 

ci sur le papier filtre (diamètre du dépôt compris entre 8 et 12 

mm). Deux cas sont possibles : 

La goutte centrale bleue est entourée d’une zone humide incolore

La goutte centrale bleue est entourée d’une zone humide teintée de bleu, le test 

 

Figure III.9 : Le déroulement de l’essai de bleu de méthylène. 

et de classification des sols 
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L’essai est effectué sur la fraction granulométrique 0/5 mm du matériau, car ce 

sont principalement les éléments les plus fins (inférieurs à 2 mm) qui contiennent la 

la réaction au bleu de méthylène et 

On prépare 100 g de fraction 0/2 mm sèche que l’on met à tremper dans 500 ml 

d’eau déminéralisé. Le tout est maintenu en agitation permanente au moyen de 

Le dosage consiste à injecter successivement des doses bien déterminées de bleu 

de méthylène dans la suspension de sol, jusqu’ atteindre la saturation des particules 

nt le sol imbibé de 

ci sur le papier filtre (diamètre du dépôt compris entre 8 et 12 

La goutte centrale bleue est entourée d’une zone humide incolore : le test est 

est entourée d’une zone humide teintée de bleu, le test 
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D’après le tableau III.7 montre la classification de sol selon les valeurs de VBS 

Tableau III.7 : Classification des sols d’après l’essai de bleu de méthylène. 

VBS< 0,1 sol insensible à l’eau 

0.2≤ VBS <1.5 peu sensible à l’eau 

1.5≤ VBS<2.5 sols limoneux peu plastiques 

2.5≤ VBS<6 
sols limoneux de plasticité 

moyenne. 

6≤ VBS< 8 sols argileux. 

8≤ VBS sols très argileux 

Pour calculer la valeur au bleu du sol (VBS) en appliquant la formule suivante :  

100
0

×=
m

B
VBS

 

Avec :  

- B = V ˟0.01 (B :est la masse de bleu introduite dans la solution (solution à 

10g/l) ; 

- 0m  : La masse sèche de la prise d’essai ; 

- V : est le volume de la solution de bleu utilisée (exprimé en centimètres 

cubes). 

Dans notre sol, on trouve : 

VBS = 0,215 % 

D’après le tableau III.7 et à partir des résultats obtenus de l'essai VBS, le sol 

étudie : est un sol peu sensible à l’eau. 

III.3.6. Analyse granulométrique  

L’analyse granulométrique des sols fait l’objet de deux normes : 

- La norme (NF P 94-056) concerne l’analyse granulométrique par tamisage des 

éléments de dimension supérieure à 80 µm. 

- La norme (NF P 94-057) traite de l’analyse granulométrique par sédimentation 

des éléments passant à travers le tamis de 80 µm d’ouverture. 
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III.3.6.1. Analyse granulométrique par tamisage (NF P 94-056) 

III.3.6.1.a. Principe : 

L’analyse granulométrique permet de déterminer la distribution  en poids des 

particules d’un matériau  suivant leurs dimensions. Elle présente les proportions 

relative des différents dimensions de particule, et permet d’identifie quelle fraction de 

sol control ses propriétés. 

L'essai consiste à classer les différents grains constituant l'échantillon en utilisant 

une série de tamis (mailles circulaires), emboités les un sur les autres, dont les 

dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié 

est placé en partie supérieure des tamis et classement des grains s'obtient par vibration 

de la colonne de tamis. 

Elle se fait par tamisage par voie sèche après lavage pour les sols dont les 

éléments supérieurs à 80µm (NF P94-056) et par sédimentation pour les éléments 

inférieurs ou égaux à 80 µm (NF P94-057)  

III.3.6.1.b. Équipements utilisés  

Pour réaliser cette opération, nous avons utilisé les équipements suivants :  

- Des tamis de différents diamètres (5 mm—0.08 mm) ; 

- Un échantillon de 2000 g (sable) ; 

- Une balance de 6 Kg, pesant au gramme prés ;  

- Une étuve thermostatique ; 

- Un vibro-tamis électrique (figure III.10). 

 

Figure III.10 : Granulométrie par tamisage. 
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Les résultats de l’analyse sont reportés sur un diagramme semi-logarithmique ou 

l’on porte:  

- Les diamètres des particules en abscisse (graduation logarithmique).  

- les   pourcentages en poids des tamisages cumulés en ordonnée.  -  

On déterminer alors les caractéristiques du sol par deux coefficients : 

- Coefficient de Hazen (ou coefficient d’uniformité)  Cu : 

�� = d��d�� 

Ce coefficient permet de savoir si la granulométrie est étalée ou uniforme. 

-   Coefficient de courbure la quantité coefficient de courbure Cc : 

�� = (d��)�
d�� d�� 

Ce coefficient permet de savoir si la granulométrie est bien graduée ou non. 

D’où : 

- D60 : Diamètre correspondant à 60% (tamisât) 

- D10: Diamètre correspondant à 10% (tamisât), Il est appelé aussi « diamètre 

efficace » 

- D30 : Diamètre correspondant à 30% (tamisât)  

III.3.6.2. Essai granulométrique par sédimentation (NF P 94-057) 

III.3.6.2.a. Introduction : 

L’essai de l’analyse granulométrique par sédimentation s’applique aux éléments 

d’un sol naturel passant a travers le tamis a maille circulaire de 80 µm d’ouverture. 

Les particules de taille inferieure a 1 µm, ne peuvent cependant pas être différenciées 

par cet essai. Cette dernière complète l’analyse granulométrique par tamisage d’n sol 

et qui peut être nécessaire à sa description et à sa classification. 
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III.3.6.2.b. Principe : 

L’essai utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de 

décantation des grains fins est en fonctions de leurs dimensions.

La loi de stokes donne, dans le cas de grains spécifiques de même masse 

volumique, la relation entre le diamètre des grains

Par convention, cette loi est appliquée aux éléments d’un sol pour déterminer des 

diamètres équivalents de particules.

III.3.6.2.c. Appareillage :

- Agitateur manuel et densimètre à torpille de plage 0.995 à 1.030

- Agitateur mécanique de type plongeant à vitesse égale à 10000 tr/min avec 

récipient ; 

- Thermomètre à 0.5 °C

- Chronomètre ; 

- Densimètre ; 

- Balance ; 

- Tamis 80 µm ; 

- Bac ; 

- Etuve ; 

- Deux éprouvettes de 2

- Un mélange d'eau distillée additionnée à un déflocul

disperser l'échantillon. Ce mélange est constitué à partir de 440 cm

distillée et de 60 cm

préparée et conservée à l'abri de la lu

III.11). 

Figure III.11
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utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de 

décantation des grains fins est en fonctions de leurs dimensions. 

La loi de stokes donne, dans le cas de grains spécifiques de même masse 

volumique, la relation entre le diamètre des grains et leurs vitesses de sédimentation. 

Par convention, cette loi est appliquée aux éléments d’un sol pour déterminer des 

diamètres équivalents de particules. 

: 

Agitateur manuel et densimètre à torpille de plage 0.995 à 1.030

Agitateur mécanique de type plongeant à vitesse égale à 10000 tr/min avec 

Thermomètre à 0.5 °C ; 

Deux éprouvettes de 2000 ml ; 

Un mélange d'eau distillée additionnée à un défloculant pour imbiber puis 

disperser l'échantillon. Ce mélange est constitué à partir de 440 cm

distillée et de 60 cm3 d'une solution à 5 % d'héxametaphosphate de sodium 

préparée et conservée à l'abri de la lumière, au moins, depuis un mois

Figure III.11 : Appareillage d’analyse granulométrique par sédimentométrie

et de classification des sols 
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utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de 

La loi de stokes donne, dans le cas de grains spécifiques de même masse 

et leurs vitesses de sédimentation. 

Par convention, cette loi est appliquée aux éléments d’un sol pour déterminer des 

Agitateur manuel et densimètre à torpille de plage 0.995 à 1.030 ; 

Agitateur mécanique de type plongeant à vitesse égale à 10000 tr/min avec 

ant pour imbiber puis 

disperser l'échantillon. Ce mélange est constitué à partir de 440 cm3 d'eau 

% d'héxametaphosphate de sodium 

mière, au moins, depuis un mois (figure 

 

granulométrique par sédimentométrie 



Chapitre III Essais d’identification et de classification des sols 

 

Géotechnique 2017/2018 48 

 

III.3.6.2.d. Mode opératoire : 

Les opérations décrites ci-dessous sont successivement à réaliser dans une salle 

d’essai dont la température doit être contrôlée. Le tamisât, au tamis de 80 μm, de 

l’échantillon de sol, préparé selon la NF P 94-056, est recueilli avec son eau de lavage 

dans un bac , le tout est mis à décanter. Une fois redevenue claire, l’eau du bac est 

siphonnée sans entrainer d’éléments fins. 

Le bac est son contenu sont ensuite placés dans une étuve. Conventionnellement, 

l’évaporation de l’eau est considérée comme achevée si la masse du matériau contenu 

dans le bac ne varie pas de plus de 2/1000 entre deux pesées successives effectuées 

immédiatement après la sortie de l’étuve. 

Sur le tamisât séché, désagrégé avec le pilon dans le mortier puis homogénéisé, 

prélever une prise d’essai de 80g (+ ou moins 10g). 

Introduire la prise d’essai dans le récipient utilisé avec l’agitateur mécanique, 

ajouter 500 cm3 du mélange spéciale et garder à la température ambiante. Laisser 

imbiber pendant au moins 15 h à la température ambiante. La prise d’essai est 

dispersée  dans la solution d’eau est de défloculant au moyen de l’agitateur mécanique 

qui doit fonctionner pendant 3min minimum à 10000 tr/min. 

Verser la suspension dispersée dans une éprouvette d’essai immédiatement après 

la fin de l’agitation, compléter par de l’eau distillée jusqu’à 2000 cm3. Verser 2000 

cm3 de la même eau distillée dans une seconde éprouvette témoin et y plonger le 

thermomètre et le densimètre parfaitement propre. 

Plonger le densimètre avec précaution dans la suspension immédiatement après le 

déclenchement du chronomètre ; faire les lectures depuis le début de l’essai aussi 

longtemps que nécessaire, aux temps suivants :0.5 ; 1 ; 2 ; 5 ; 10 ; 20 ; 40 ; 80 ; 240 ; 

1440 minute. Faire les lectures du densimètre au sommet du minisque. À partir de 

5mn plonger le densimètre avec précaution dans la solution au minimum 30 s avant la 

mesure (figure III.12). 
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III.3.6.2.e. Préparation de la prise d'essai

Le tamisât au tamis de 80 µm, de l'échantillon de sol, préparé selon la norme NF 

P94-056, est recueilli avec son eau de lavage dans un bac. Le tout est mis à décanter. 

Une fois redevenu claire, l'eau du bac est siphonnée sans entraîner d'éléments fins.

Le bac et son contenu sont ensuite placés dans une étuve pour sécher tout l'eau. 

Conventionnellement, l’évaporation de l’eau est considérée comme achevée si la 

masse du matériau contenu dans le bac ne varie pas de plus de 2/1 000 entre deux 

pesées successives effectués immédiatement après la sortie de l’étuve. L’intervalle 

entre deux pesées est au minimum

- De 4 h dans le cas d’un étuvage à 105 °C

- De 8 h dans le cas d’un étuv

Sur le tamisât séché, désagrégé avec le pilon dans le mortier puis homogénéisé, 

prélever une prise d’essai de 80 g ±10 g.

la solution défloculante et garder à température ambiante. Laisser imbiber 

moins 15 h à la température ambiante.

Disperser à l'agitateur mécanique qui doit fonctionner à 10000 tours pendant au 

moins 3 min. Verser la suspension dispersée dans une éprouvette d'essai 

immédiatement après la fin de l'agitation mécanique. Rin

l'arbre et les palettes de l'agitateur avec de l'eau distillée. Le liquide de rinçage est 

recueilli dans l'éprouvette d'essai. Compléter avec de l'eau distillée jusqu'à 2000 cm

Verser 2000 cm3 d'eau distillée dans une seconde éprouvette témoin et y plonger 

le thermomètre et le densimètre parfaitement propres

verticalement et vigoureusement la suspension au moyen de l'agitateur manuel pour 

obtenir une concentration uniforme sur toute la hauteur de l'éprouvette.
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Figure III.12 : Lecture du densimètre 

.2.e. Préparation de la prise d'essai : 

Le tamisât au tamis de 80 µm, de l'échantillon de sol, préparé selon la norme NF 

056, est recueilli avec son eau de lavage dans un bac. Le tout est mis à décanter. 

fois redevenu claire, l'eau du bac est siphonnée sans entraîner d'éléments fins.

Le bac et son contenu sont ensuite placés dans une étuve pour sécher tout l'eau. 

Conventionnellement, l’évaporation de l’eau est considérée comme achevée si la 

au contenu dans le bac ne varie pas de plus de 2/1 000 entre deux 

pesées successives effectués immédiatement après la sortie de l’étuve. L’intervalle 

entre deux pesées est au minimum : 

De 4 h dans le cas d’un étuvage à 105 °C ; 

De 8 h dans le cas d’un étuvage à 50 °C. 

Sur le tamisât séché, désagrégé avec le pilon dans le mortier puis homogénéisé, 

prélever une prise d’essai de 80 g ±10 g. De l'agitateur mécanique, ajouter 500 cm

la solution défloculante et garder à température ambiante. Laisser imbiber 

moins 15 h à la température ambiante. 

Disperser à l'agitateur mécanique qui doit fonctionner à 10000 tours pendant au 

Verser la suspension dispersée dans une éprouvette d'essai 

immédiatement après la fin de l'agitation mécanique. Rincer le récipient ainsi que 

l'arbre et les palettes de l'agitateur avec de l'eau distillée. Le liquide de rinçage est 

recueilli dans l'éprouvette d'essai. Compléter avec de l'eau distillée jusqu'à 2000 cm

d'eau distillée dans une seconde éprouvette témoin et y plonger 

le thermomètre et le densimètre parfaitement propres. Dans l'éprouvette d'essai, agiter 

verticalement et vigoureusement la suspension au moyen de l'agitateur manuel pour 

tion uniforme sur toute la hauteur de l'éprouvette.
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Le tamisât au tamis de 80 µm, de l'échantillon de sol, préparé selon la norme NF 

056, est recueilli avec son eau de lavage dans un bac. Le tout est mis à décanter. 

fois redevenu claire, l'eau du bac est siphonnée sans entraîner d'éléments fins. 

Le bac et son contenu sont ensuite placés dans une étuve pour sécher tout l'eau. 

Conventionnellement, l’évaporation de l’eau est considérée comme achevée si la 

au contenu dans le bac ne varie pas de plus de 2/1 000 entre deux 

pesées successives effectués immédiatement après la sortie de l’étuve. L’intervalle 

Sur le tamisât séché, désagrégé avec le pilon dans le mortier puis homogénéisé, 

De l'agitateur mécanique, ajouter 500 cm3 de 

la solution défloculante et garder à température ambiante. Laisser imbiber pendant au 

Disperser à l'agitateur mécanique qui doit fonctionner à 10000 tours pendant au 

Verser la suspension dispersée dans une éprouvette d'essai 

cer le récipient ainsi que 

l'arbre et les palettes de l'agitateur avec de l'eau distillée. Le liquide de rinçage est 

recueilli dans l'éprouvette d'essai. Compléter avec de l'eau distillée jusqu'à 2000 cm3. 

d'eau distillée dans une seconde éprouvette témoin et y plonger 

Dans l'éprouvette d'essai, agiter 

verticalement et vigoureusement la suspension au moyen de l'agitateur manuel pour 

tion uniforme sur toute la hauteur de l'éprouvette. 
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Retirer l'agitateur ; déclencher au même chronomètre: par convention c’est le 

début de l'essai. Plonger le densimètre avec précaution dans la suspension 

immédiatement après le déclenchement du chronomètre

début de l'essai aussi longtemps que nécessaire aux temps suivants en min :

5- 10- 20- 40- 80-  240- 1440.

Noter à chaque lecture la densité de la solution à 

l'eau se trouvant dans l'éprouvette témoin à 

sommet du ménisque. A partir de la troisième lecture, 

solution après chaque mesure, le nettoyer puis le plonger dans l'éprouvette de l'eau 

déminéralisée. A partir de la quatrième lecture 

solution au moins 30 s avant la mesure.

III.3.6.2.f. Expression des résultats

- Le pourcentage d’éléments inférieur ou égaux à D

- Vs: volume de la suspension ;

- m: la masse de sol sec prélevée ;

- ρt: masse volumique de la suspension au temps « t »

- ρt = RC  × ρe= (R +  C

- Rc: lecture corrigée du densimètre à l’instant « t »

- R : lecture du densimètre (sommet de ménisque) à l’instant « t »

- Cm : correction due au ménisque C

Figure III.13

- Ct : correction due aux variations de température en cours d’essai Ct= 1

(figure III.13) 
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; déclencher au même chronomètre: par convention c’est le 

Plonger le densimètre avec précaution dans la suspension 

immédiatement après le déclenchement du chronomètre. Faire les lectures depuis le 

début de l'essai aussi longtemps que nécessaire aux temps suivants en min :

1440. 

Noter à chaque lecture la densité de la solution à 0.0001 près et la température de 

l'éprouvette témoin à 0.1 °C. Faire les lectures du densimètre au 

. A partir de la troisième lecture, retirer le densimètre de la 

solution après chaque mesure, le nettoyer puis le plonger dans l'éprouvette de l'eau 

de la quatrième lecture (5 mn) plonger le densimètre dans la 

s avant la mesure. 

Expression des résultats : 

Le pourcentage d’éléments inférieur ou égaux à D 

� =  ���   � 	�	� −  	�   �  	�  �	�	� − 1� 

suspension ; 

m: la masse de sol sec prélevée ; 

masse volumique de la suspension au temps « t » 

e= (R +  Cm + Ct + Cd )ρe 

Rc: lecture corrigée du densimètre à l’instant « t » 

R : lecture du densimètre (sommet de ménisque) à l’instant « t »

Cm : correction due au ménisque Cm= n-1  ∑!"�!"! (R- R' )i 

Figure III.13. Lecture corrigé du densimètre. 

Ct : correction due aux variations de température en cours d’essai Ct= 1
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; déclencher au même chronomètre: par convention c’est le 

Plonger le densimètre avec précaution dans la suspension 

Faire les lectures depuis le 

début de l'essai aussi longtemps que nécessaire aux temps suivants en min : 0.5- 1- 2- 

près et la température de 

°C. Faire les lectures du densimètre au 

retirer le densimètre de la 

solution après chaque mesure, le nettoyer puis le plonger dans l'éprouvette de l'eau 

mn) plonger le densimètre dans la 

�

R : lecture du densimètre (sommet de ménisque) à l’instant « t » 

 

Ct : correction due aux variations de température en cours d’essai Ct= 1- R’ 
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- Cd : correction due aux défloculant  Cd = R1-R2 (avec R1 lecture de 

ménisque à l’éprouvette de l’eau et R2 = R au même temps) 

- N : nombre des mesures effectuées. 

- Diamètre d’éléments D 

De la formule de Stokes, le plus large diamètre des particules solides en 

suspension dans l’eau à un temps « t » est déduit : 

# = $ 18&('( − ')) $*++  

η: La viscosité dynamique de la solution à l’instant « t » 

η =  0.001791 + 0.03368 t + 0.00022 t� 

Ht : Profondeur effective du centre de poussée du densimètre à l’instant « t » 

Ht = H – [100 H1 (R+ Cm -1)]- Hc 

Hc : le déplacement du niveau de la solution lié à l’introduction di densimètre 

dans l’éprouvette d’essai (Pour calculer H, h et h1 voir la figure III.12) 

H7 =  0.5 V9A  

Avec : 

- Vd volume de densimètre et « A » la section droite de l’éprouvette d’essai. 

- t : temps. 

Les particules de sol ayant un diamètre plus grand que D calculé descendent plus 

bas que la zone de mesure. Ainsi, avec des lectures à l’hydromètre prises à des 

intervalles de temps variés, le pourcentage des particules plus finies peut être calculé 

et leur distribution représentée (figure III.14) 
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Figure III.14: Granulométrie par sédimentation. 

III.3.6.1.j. Les résultats obtenus : 

Le tableau III.8 contient le pourcentage massique de passent, en fonction de la 

série de tamis utilisés. 

Tableau III.8 : Les résultats de granulométrique. 

Dimension tamis (mm) Tamisât (%) 

5,000 98,250 

3,150 92,500 

2,000 80,550 

1,250 61,400 

0,800 43,250 

0,630 36,900 

0,500 29,200 

0,315 14,550 

0,200 11,700 

0,160 7,050 

0,125 5,250 

0,100 4,350 

0,080 3,370 

0,073 0,021 

0,050 0,025 
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0,035 0,025 

0,023 0,021 

0,016 0,023 

0,011 0,023 

0,008 0,021 

0,005 0,021 

0,003 0,017 

0,002 0,006 

La distribution de la taille des particules doit être présentée sous forme graphique 

sur un papier semi-logarithmique sur lequel la taille des particules en millimètres sera 

portée en abscisse (échelle logarithmique) et leur pourcentage pondéral en ordonnée 

(figure III.15). 

 

Figure III.15 : Courbe granulométrique. 
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 Les diamètres effectifs de la courbe granulométrique sont : 

 D10= 0,20 mm ; 

 D30= 0,50 mm ; 

 D50= 1,00 mm ; 

 D60= 1,20 mm. 

Les coefficients de la courbe granulométrique sont : 

 Cu = 6            Courbe étalée 

 Cc= 1,66       Courbe mal graduée 

Selon le GTR avec l’utilisation de pourcentage des passantes 2 mm , valeur de 

VBS et l’indice de plasticité IP le sol est classifie par B2 (sable peu argileux) 

Selon la classification de LCPC avec l’utilisation de pourcentage des passantes 

80 μm , et l’indice de plasticité IP, le sol est classifie par Sm (Sable mal gradué). 

III.4. Essai de cisaillement direct à la boite : 

III.4.1. Introduction : 

Dans tous les problèmes de stabilité des sols (étude de fondation, ouvrage de 

soutènement, remblais, talus…), il est nécessaire de connaitre la résistance du sol. 

Mais cette résistance est souvent difficile à déterminer, spécialement lorsqu’il s’agit 

d’un sol cohérent. 

La résistance d’un sol peut être définie par nombreux essais, parmi eux : l’essai 

de cisaillement rectiligne dit (à la boite). 

III.4.2. Définition : 

L’essai de cisaillement à la boite permet de tracer la courbe intrinsèque du sol 

étudié, et de déterminer son angle de frottement interne ϕ  et sa cohésion C. Ces 

valeurs servent entre autres à déterminer la contrainte admissible par le sol dans le cas 

de fondations superficielles et la poussée du sol sur un mur de soutènement. 
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III.4.3. Principe de l’essai : 

Dans l’essai de cisaillement à la boîte, on cherche à provoquer la rupture de 

l’échantillon suivant un plan imposé. L’échantillon est placé dans une boîte constituée 

de deux parties qui peuvent glisser horizontalement l’une sur l’autre. On applique à 

l’échantillon un effort normal de compression N, verticalement, par l’intermédiaire 

d’un piston et un effort tranchant T, horizontalement, en déplaçant la demi-boîte 

inférieure.  

Un comparateur mesure la variation de hauteur de l’échantillon (figure III.16). 

Plusieurs essais sont effectués en faisant varier ( σ) et en trace la courbe intrinsèque. 

 

Figure III.16 : Principe de l’essai de cisaillement. 

III.4.4. Appareillages : 

III.4.4.1. La machine de cisaillement à déformation contrôlés 

Elle est constituée d’un bâti métallique sur lequel repose : 

- Le panneau de commandes; 

- Le chariot porte-boite entrainé horizontalement à vitesse constante par un 

moteur. Il provoque le déplacement de la demi-boite inférieure et d’une partie 

de l’éprouvette d’essai; 

- Le bras de réaction communiquant à l’anneau dynamométrique les efforts 

appliqués sur la demi-boite superieure lors de cisaillement. 

- L’anneau dynamométrique dont les déformations indiquant les efforts 

tangentiels développés dans le plan de cisaillement. Une table de calibrage est 

fournie pour permettre le passage du déplacement à l’effort; 
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- Un système levier-étrier appliquant sur le piston de la boite les charges 

normales désirées à l’aide des différents poids. 

 

Figure III.17 : La machine de cisaillement. 

III.4.4.2. La boite de cisaillement :  

Elle se présente sous forme de deux demi-boites (l’un inférieure, l’autre 

supérieure), carré intérieurement, de même section droite, de longueur 6 cm. 

La demi-boite supérieure est équipée d’un bras de réaction qui se place lors de 

l’essai sur l’axe de l’anneau dynamométrique. Elles sont équipées des éléments 

suivants : 

- Deux vis permettant de solidariser les deux demi-boites avant l’essai (pour 

faciliter la mise en place de ‘échantillon). Le piston sert à l’application de la 

charge normale ; 

- Deux pierres poreuses plates servent le filtre ; 

- Deux plaques de drainage servant a faciliter le drainage de l’échantillon ; 

- Le piston et la demi-boite inférieure possèdent des orifices pour la mise en eau 

de l’échantillon ; 

 

Figure III.18 : Les constituants de la boite de cisaillement. 
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III.4.4.3. Les bâtis de consolidation : 

Les bâtis de consolidation comportent 

- Un disque à l’extrémité sur lequel reposent les poids 

- Une tige support le comparateur pour la mesure de tassement des éprouvettes 

d’essais 

III.4.4.4. Les poids : 

Ce sont des disques métalliques plats. Ils sont fendus afin de permettre leur 

centrage et leur superposition sur le plateau de charge du levier du bâti  de 

consolidation. Chaque bâti de consolidation dispose de sa propre série de poids afin 

de pouvoir effectuer simultanément la consolidation de différentes éprouvettes d’essai 

sous les contraintes normales désirées. 

 

Figure III.19 : Les poids. 

III.4.4.5. Appareillage d’usage courant : 

- Étuve à 105°C; 

- Un chronomètre donnant la seconde; 

- Du papier filtre. 

III.4.2. Mode opératoire : 

L'essai s'effectue sur une éprouvette de sol placée dans un bâti de cisaillement 

constitué de deux demi-boites indépendantes. Le plan de séparation des deux demi-

boites constitue un plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de 

l'éprouvette. L'essai consiste à:  

- -Appliquer sur la face supérieure de l'éprouvette un effort vertical (N) 

maintenu constant durant la durée de l'essai (σ= N/s), 
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- Produire, après consolidation de l'éprouvette sous l'effort (N), un cisaillement 

dans l'éprouvette selon le plan horizontal de glissement des deux demi-boites 

l'une par rapport à l'autre en leur imposant un déplacement relatif ?l à vitesse 

constante,  

- Mesurer l'effort (T) correspondant (t= T/s).  

L'essai est réalisé sur une série d'au minimum 3 éprouvettes en faisant augmenter 

à chaque éprouvette la valeur de l'effort vertical (N). La contrainte verticale maximale 

a max (=N max/s) appliquée à la série d'éprouvette doit être supérieure à la contrainte 

effective verticale induite dans le sol après travaux. 

 

Figure III.20 : Mode opératoire de l’essai de cisaillement direct. 

III.4.2.2. Résultats obtenus : 

La figure III.20 présente la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa 

 

Figure III.20 : Courbe contrainte de cisaillement & déformation x. 
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La contrainte de cisaillement augmente avec les déplacements imposés a 

l’échantillon. 

La figure III.21 présente la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation x des trois contraintes normales : 

 

Figure III.21 : Courbe déformation  volumique & déformation x. 

La figure III.22 présente la courbe intrinsèque de notre sol étudié.. 

 

Figure III.22 : Courbe contrainte de cisaillement & contrainte normale. 

On rapportant les points (τ, ϭ) comme montré sur la figure III.22, on constate une 

variation linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte normale 
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appliquée. Ce qui confirme expérimentalement le critère d’équilibre limite énoncé par 

Mohr-coulomb, l’ajustement des points expérimentaux par une droite au sens des 

moindres carrés donne : τ = C + ϭ tg φ. 

Donc, la cohésion égal 3.78 KPa et l’angle de frottement égal 28.46°. 

III.5. La fibre utilisée (fibre d’Alfa) : 

Les fibres d’alfa sont de section circulaire avec une zone creuse centrale. Leur 

densité est faible (1400 kg / m3), elles sont biodégradables et elles proviennent d'une 

source renouvelable. La structure de la fibre d’alfa est hétérogène, constituée 

principalement de cellulose (40 % – 50 %), de lignine (17,71 % – 24 %), 

d’hémicellulose (22,15 % – 28 %) et de 5% de cire. En conséquence les fibres d’alfa 

sont très anisotropes comme la plupart des fibres naturelles. 

Tableau III.8 : Propriétés mécaniques de la fibre d’alfa. 

 ε (%) Ϭ (MPa) E (GPa) 

Alfa 1.71 149 14.3 

 

 

Tableau III.9 : Propriétés mécaniques des fibres d'Alfa. 

Paramètre Ϭ (MPa) ∆L (%) E (GPa) 

Valeur moyenne 63.83 3.12 2.05 

Déviation standard 16.80 0.63 0.77 

Coefficient de variance 26.31 20.12 37.55 

III.6. Conclusion : 

Ce chapitre a pour but de présenter dans son ensemble notre démarche 

expérimentale ainsi que les moyens mis en œuvre et les protocoles développés pour 

atteindre les objectifs de ce travail, à savoir évaluer les propriétés mécaniques du sol 

utilisé en fonction des différents paramètres d’identification géotechniques du sol 

rencontré (classification, granulométrie, quantité des fines, teneur en eau et poids 

volumiques …..etc.). Nous avons aussi présenté les propriétés physiques et 

mécaniques de la fibre utilisée. 
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IV.1. Introduction: 

 
Ce chapitre a pour but d’étudier le comportement mécanique d’un sol renforcé 

par l’Alfa. Dans cette étude, des facteurs variables, comme le pourcentage, la 

direction et la longueur des fibres, ont pris en compte, de manière d’évaluer l’effet de 

ces paramètres sur notre sol non renforcé. 

 

Les caractérisations mécaniques du sol traité sont définies à partir des mesures en 

laboratoire avec l’utilisation d’essai de la boite de cisaillement direct, donc en 

comparant les paramètres suivants : 

 

- La cohésion et l’angle de frottement non drainée (Cu, u ). 

- La contrainte de cisaillement maximale τmax ; 

 
IV.2. Programme des essais réalisés : 

 
Plusieurs essais de cisaillement direct ont été réalisés dans ce chapitre (la totalité 

de 33 essais, donc plus de 99 échantillons). Le tableau IV.1 montre le programme des 

essais réalisés : 

 

Tableau IV.1 : Programme des essais effectués. 
 

 Contrainte 

normale (KPa) 

Direction de 

la fibre 

Fibre d’alfa 

% d’ajout Longueur 

(cm) 

Essai 1 Échantillon A1 100 - 0 0 

Échantillon A2 200 - 0 0 

Échantillon A3 300 - 0 0 

Essai 2 Échantillon B1 100 Horizontal 0.25 1 

Échantillon B2 200 Horizontal 0.25 1 

Échantillon B3 300 Horizontal 0.25 1 

Essai 3 Échantillon C1 100 Horizontal 0.5 1 

Échantillon C2 200 Horizontal 0.5 1 

Échantillon C3 300 Horizontal 0.5 1 

Essai 4 Échantillon D1 100 Horizontal 0.75 1 

Échantillon D2 200 Horizontal 0.75 1 

Échantillon D3 300 Horizontal 0.75 1 

Essai 5 Échantillon E1 100 Horizontal 1 1 

Échantillon E2 200 Horizontal 1 1 

Échantillon E3 300 Horizontal 1 1 

Essai 6 Échantillon F1 100 Incliné 0.25 1 

Échantillon F2 200 Incliné 0.25 1 

Échantillon F3 300 Incliné 0.25 1 
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Essai 7 Échantillon G1 100 Incliné 0.5 1 

Échantillon G2 200 Incliné 0.5 1 

Échantillon G3 300 Incliné 0.5 1 

Essai 8 Échantillon H1 100 Incliné 0.75 1 

Échantillon H2 200 Incliné 0.75 1 

Échantillon H3 300 Incliné 0.75 1 

Essai 9 Échantillon I1 100 Incliné 1 1 

Échantillon I2 200 Incliné 1 1 

Échantillon I3 300 Incliné 1 1 

Essai 10 Échantillon J1 100 Vertical 0.25 1 

Échantillon J2 200 Vertical 0.25 1 

Échantillon J3 300 Vertical 0.25 1 

Essai 11 Échantillon K1 100 Vertical 0.5 1 

Échantillon K2 200 Vertical 0.5 1 

Échantillon K3 300 Vertical 0.5 1 

Essai 12 Échantillon L1 100 Vertical 0.75 1 

Échantillon L2 200 Vertical 0.75 1 

Échantillon L3 300 Vertical 0.75 1 

Essai 13 Échantillon M1 100 Vertical 1 1 

Échantillon M2 200 Vertical 1 1 

Échantillon M3 300 Vertical 1 1 

Essai 14 Échantillon N1 100 Aléatoire 0.25 1 

Échantillon N2 200 Aléatoire 0.25 1 

Échantillon N3 300 Aléatoire 0.25 1 

Essai 15 Échantillon O1 100 Aléatoire 0.5 1 

Échantillon O2 200 Aléatoire 0.5 1 

Échantillon O3 300 Aléatoire 0.5 1 

Essai 16 Échantillon P1 100 Aléatoire 0.75 1 

Échantillon P2 200 Aléatoire 0.75 1 

Éch1antillon P3 300 Aléatoire 0.75 1 

Essai 17 Échantillon Q1 100 Aléatoire 1 1 

Échantillon Q2 200 Aléatoire 1 1 

Échantillon Q3 300 Aléatoire 1 1 

Essai 18 Échantillon R1 100 Horizontal 0.25 2.5 

Échantillon R2 200 Horizontal 0.25 2.5 

Échantillon R3 300 Horizontal 0.25 2.5 

Essai 19 Échantillon S1 100 Horizontal 0.25 2 

Échantillon S2 200 Horizontal 0.25 2 

Échantillon S3 300 Horizontal 0.25 2 

Essai 20 Échantillon T1 100 Horizontal 0.25 1.5 

Échantillon T2 200 Horizontal 0.25 1.5 

Échantillon T3 300 Horizontal 0.25 1.5 

Essai 21 Échantillon U1 100 Incliné 0.25 2.5 

Échantillon U2 200 Incliné 0.25 2.5 

Échantillon U3 300 Incliné 0.25 2.5 

Essai 22 Échantillon V1 100 Incliné 0.25 2 

Échantillon V2 200 Incliné 0.25 2 

Échantillon V3 300 Incliné 0.25 2 

Essai 23 Échantillon W1 100 Incliné 0.25 1.5 

Échantillon W2 200 Incliné 0.25 1.5 

Échantillon W3 300 Incliné 0.25 1.5 
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Essai 24 Échantillon X1 100 Vertical 0.25 2.5 

Échantillon X2 200 Vertical 0.25 2.5 

Échantillon X3 300 Vertical 0.25 2.5 

Essai 25 Échantillon Y1 100 Vertical 0.25 2 

Échantillon Y2 200 Vertical 0.25 2 

Échantillon Y3 300 Vertical 0.25 2 

Essai 26 Échantillon Z1 100 Vertical 0.25 1.5 

Échantillon Z2 200 Vertical 0.25 1.5 

Échantillon Z3 300 Vertical 0.25 1.5 

Essai 27 Échantillon a1 100 Aléatoire 0.75 2.5 

Échantillon a2 200 Aléatoire 0.75 2.5 

Échantillon a3 300 Aléatoire 0.75 2.5 

Essai 28 Échantillon b1 100 Aléatoire 0.75 2 

Échantillon b2 200 Aléatoire 0.75 2 

Échantillon b3 300 Aléatoire 0.75 2 

Essai 29 Échantillon c1 100 Aléatoire 0.75 1.5 

Échantillon c2 200 Aléatoire 0.75 1.5 

Échantillon c3 300 Aléatoire 0.75 1.5 

Essai 30 Échantillon d1 100 Horizontal 0.25 2.5 

Échantillon d2 200 Horizontal 0.25 2.5 

Échantillon d3 300 Horizontal 0.25 2.5 

Essai 31 Échantillon e1 100 Incliné 0.25 1 

Échantillon e2 200 Incliné 0.25 1 

Échantillon e3 300 Incliné 0.25 1 

Essai 32 Échantillon f1 100 Vertical 0.25 1.5 

Échantillon f2 200 Vertical 0.25 1.5 

Échantillon f3 300 Vertical 0.25 1.5 

Essai 33 Échantillon g1 100 Aléatoire 0.75 1 

Échantillon g2 200 Aléatoire 0.75 1 

Échantillon g3 300 Aléatoire 0.75 1 
 

D’après le tableau IV.1 nous avons varié au début le pourcentage (0, 0.25, 0.5, 

0,75 et 1%) et la direction (horizontale, verticale, incliné à 45° et aléatoire) d’alfa  

avec une longueur fixe de 1 cm ; donc le premier but est de trouver le pourcentage 

optimal de renforcement du sol dans les différentes orientations de fibre par rapport à 

l’axe de cisaillement. Puis nous avons varié la longueur des fibres (1, 1.5, 2 et 2.5 cm) 

dans chaque orientation, donc le deuxième but est trouver la longueur optimale de ce 

renforcement. Enfin, notre but principal est la détermination du mélange idéal pour le 

renforcement de sable « sable + % optimal d'alfa + la longueur optimale d'alfa » dans 

chaque orientation. 
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IV.3. Préparation des mélanges: 

 
La méthode que l’on utilise pour la préparation des mélanges est simple et 

nécessite des moyens de laboratoire : 

- Des bacs ; 

- Des petites pelles ; 

- Balance électrique ; 

- Des tamis. 

 
On prend chaque fois une quantité de sable tamisées à 5 mm puis on ajoute des 

quantités d’alfa suivant le pourcentage et la longueur voulus (figure IV.1). 

 

Figure IV.1 : Préparation des mélanges. 

 
Le mélange est mis dans la boite de cisaillement directe ; l’orientation des fibres 

se fait à l’état naturel de sol à l’aide des pelles pour la direction aléatoire et à la main 

pour les autres orientations (figure IV.2). 
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a. Horizontale b. Verticale 

 

 
c . Incliné à 45° d. Aléatoire 

Figure IV.2 : Orientation des fibres d’Alfa dans l’échantillon de sol. 

 
IV.4. Les résultats obtenus : 

 
IV.4.1. Direction horizontale 

 
IV.4.1.1 Différents pourcentage d’Alfa de 1 cm :  

IV.4.1.1.a. Essai n°2 : 

La figure IV.3 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction des 

déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 
 

 

 

      
        
        
        
        
        
        
        
        
        
         

Figure IV.3 : Courbe de cisaillement de l’essai 2. 
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La figure IV.4 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 
 

       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

                     Figure IV.4 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 2. 

 
La figure IV.5 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 

1 cm » dans la direction horizontale. 

 

 
 

 

     
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
                                                  Figure IV.5 : Courbe intrinsèque de l’essai 2. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.5). La cohésion égale 34.06 KPa et 

l’angle de frottement égal 30.88°. 

IV.4.1.2.b. Essai n°3 : 

La figure IV.6 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction des 

déformations relatives du mélange « sable + 0.5 % d’Alfa de 1 cm » dans la direction 

horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 
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Figure IV.6 : Courbe de cisaillement de l’essai 3. 

 
La figure IV.7 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 3. 

 
La figure IV.8 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.5 % d’Alfa de 

1 cm » dans la direction horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure IV.8 : Courbe intrinsèque de l’essai 3. 
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D’après la courbe intrinsèque (figure IV.8). La cohésion égale 24.19 KPa et 

l’angle de frottement égal 41,18°. 

    IV.4.1.2.c. Essai n°4 : 

La figure IV.9 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction des 

déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.9 : Courbe de cisaillement de l’essai 4. 

 
La figure IV.10 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.10 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 4. 

 
La figure IV.11 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction horizontale. 
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Figure IV.11 : Courbe intrinsèque de l’essai 4. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.11). La cohésion égale 11.09 KPa et 

l’angle de frottement égal 34.95°. 

    IV.4.1.2.d. Essai n°5 : 

La figure IV.12 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 1 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 
 

 
 

      
       
       
       
       
       
       
       
       
                                                                 Figure IV.12 : Courbe de cisaillement de l’essai 5. 

 
La figure IV.13 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 
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Figure IV.13 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 5. 

 
La figure IV.14 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 1 % d’Alfa de 1 

cm » dans la direction horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.14 : Courbe intrinsèque de l’essai 5. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.11). La cohésion égale 2.92 KPa et 

l’angle de frottement égal 34.84°. 

 

IV.4.1.1.e. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.2 donne les résultats obtenus par l’ajout des différents pourcentages 

d’Alfa (0.25, 0.5, 0.75 et 1 %) de 1 cm dans la direction horizontale. 
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Tableau IV.2 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des % d’Alfa (direction horizontale). 
 

 Contrainte de cisaillement maximal (KPa) 

 Pourcentage 

(%) 

Cohésion 

(KPa) 

Angle de 

frottement 

(°) 

100 200 300 

Essai n°1 0 3,78 28,46 52,22 124,00 160,77 

Essai n°2 0.25 34,06 30,88 94,44 152,50 214,04 

Essai n°3 0.5 24,19 41,18 71,49 134,61 246,57 

Essai n°4 0.75 11,09 34,95 71,43 170,10 211,28 

Essai n°5 1 2,92 34,84 76,25 134,72 215,47 

 

La figure IV.15 montre la variation de la cohésion en fonction des % de 1 cm 

d’Alfa avec une orientation horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 : La cohésion en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction horizontale). 

 
D’après la figure IV.15 la cohésion augmente avec les différents pourcentages 

d’ajout d’alfa jusqu’à 1% (petite diminution) par rapport au sol non renforcé. Cette 

diminution due à la liaison de contact (au plan de cisaillement), l’ajout de 1% d’alfa 

crée des vides entre les demi-boites donc une diminution de la cohésion. L’ajout de 

0.25 % d’alfa augmente la cohésion 9 fois. 

 
La figure IV.16 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction horizontale. 
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Figure IV.16 : Angle de frottement en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction horizontale). 

 
D’après la figure IV.16 l’angle de frottement augment avec les différents 

pourcentages d’ajout d’alfa par rapport au sol non renforcé. Cette augmentation due à 

la liaison de contact (au plan de cisaillement). L’ajout de 0.5 % d’alfa augment l’angle 

de frottement 1,44 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée au pourcentage 

d’ajout de 0.25 %, donc c’est le pourcentage optimal recherché. 

IV.4.1.2. Les différentes longueurs d’Alfa (0.25%): 

IV.4.1.2.a. Essai n°20 : 

La figure IV.17 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1.5 cm » dans la 

direction horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17 : Courbe de cisaillement de l’essai 20. 
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La figure IV.18 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.18 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 20. 

 
La figure IV.19 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 1.5 cm » dans la direction horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.19 : Courbe intrinsèque de l’essai 20. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.19). La cohésion égale 7,452 KPa et 

l’angle de frottement égal 34.64°. 
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 IV.4.1.2.b. Essai n°19 : 

 
La figure IV.20 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 2 cm » dans la 

direction horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 
 

 
 

    
     
     
     
     
     
     
      

 

 

 

 

 

 

Figure IV.20 : Courbe de cisaillement de l’essai 19. 

 
La figure IV.21 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 
 

 
 

   
    
    
    
    
    
    
    
     

 
               Figure IV.21 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 19. 
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La figure IV.22 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 2 cm » dans la direction horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.22 : Courbe intrinsèque de l’essai 19. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.19). La cohésion égale 16.70 KPa et 

l’angle de frottement égal 29.89°. 

IV.4.1.2.c. Essai n°18 : 

 
La figure IV.23 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 2.5 cm » dans la 

direction horizontale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.23 : Courbe de cisaillement de l’essai 18. 
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La figure IV.24 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.24 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 18. 

 
La figure IV.25 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 2.5 cm » dans la direction horizontale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.25 : Courbe intrinsèque de l’essai 18. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.25). La cohésion égale 17.37 KPa et 

l’angle de frottement égal 30.66°. 
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  IV.4.1.2.D. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.3 donne les résultats obtenus par l’ajout de 0.25% des différentes 

longueurs d’Alfa (1, 1.5, 2 et 2.5 cm) dans la direction horizontale. 

Tableau IV.3 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des longueurs de 0.25% d’Alfa 

(direction horizontale). 

 Contrainte de cisaillement maximal 

(KPa) 

 Longueur 

(cm) 

Cohésion 

(KPa) 

Angle de 

frottement 

(°) 

100 200 300 

Essai n°2 1 34,06 30,88 94,44 152,5 214,04 

Essai n°20 1.5 7,45 34,64 68,87 161,30 207,22 

Essai n°19 2 16,70 29,89 46,24 87,67 161,37 

Essai n°18 2.5 35,58 30,66 43,82 43,16 162,59 

 

La figure IV.26 montre la variation de la cohésion en fonction des longueurs 

d’alfa avec 0.25% d’ajout et une orientation horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.26 : La cohésion en fonction des longueurs d’Alfa de 0.25% (direction horizontale). 

 
D’après la figure IV.26 la cohésion augmente avec les différentes longueurs sauf 

à 1.5 cm (presque la même) par rapport au sol non renforcé. Cette augmentation due à 

l’effet d’accrochage qu’il assure par les longueurs ; en effet, augmente la liaison de 

contacte (au plan de cisaillement). On ne trouve pas une explication précise pour 

l’observation cité précédemment à 1.5 cm, peut être dû à une erreur dans l’exécution 

de l’essai (malgré qu’on a été répété cet essai plusieurs fois). L’ajout de 2.5 cm d’alfa 

de 0.25% augmente la cohésion 9.5 fois. 
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La figure IV.27 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.27: Angle de frottement en fonction de longueur d’Alfa de 0.25%(direction horizontale). 

 
D’après la figure IV.27 l’angle de frottement augment avec les différentes 

longueurs d’alfa (0.25%) par rapport au sol non renforcé. Cette augmentation due à la 

l’augmentation de l’interaction entre les particules de mélange (au plan de 

cisaillement). L’ajout de 1.5 cm d’alfa (0.25%) augment l’angle de frottement 1,14 

fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée à 2.5 cm d’alfa,  

donc c’est la longueur optimale recherchée. 

 IV.4.2. Direction incliné à 45°: 

 
IV.4.2.1 Différents pourcentage d’Alfa de 1 cm : 

IV.4.2.1.a. Essai n°6 : 

La figure IV.28 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 
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Figure IV.28 : Courbe de cisaillement de l’essai 6. 

 
La figure IV.29 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.29 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 6. 

 
La figure IV.30 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction inclinée à 45°. 
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Figure IV.30 : Courbe intrinsèque de l’essai 6. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.19). La cohésion égale 56.96 KPa et 

l’angle de frottement égal 20.15°. 

 IV.4.2.1.b. Essai n°7 : 

 
La figure IV.31 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.5 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

      

       

       

       Figure IV.31 : Courbe de cisaillement de l’essai 7. 

 
La figure IV.32 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 
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Figure IV.32 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 7. 

 
La figure IV.33 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.5% d’Alfa de 

1 cm » dans la direction inclinée à 45°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.33 : Courbe intrinsèque de l’essai 7. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.33). La cohésion égale 21.01 KPa et 

l’angle de frottement égal 25.87°. 

  IV.4.2.1.c. Essai n°8 : 

 
La figure IV.34 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 
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Figure IV.34 : Courbe de cisaillement de l’essai 8. 

 
La figure IV.35 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.35 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 8. 

 
La figure IV.36 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75% d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction inclinée à 45°. 
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Figure IV.36 : Courbe intrinsèque de l’essai 8. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.36). La cohésion égale 15.17 KPa et 

l’angle de frottement égal 31.38°. 

IV.4.2.1.d. Essai n°9 : 

 
La figure IV.37 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 1 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.37 : Courbe de cisaillement de l’essai 9. 
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La figure IV.38 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.38 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 9. 

 
La figure IV.39 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 1% d’Alfa de 1 

cm » dans la direction inclinée à 45°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.39 : Courbe intrinsèque de l’essai 9. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.36). La cohésion égale 16.68 KPa et 

l’angle de frottement égal 23.46°. 
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  IV.4.2.1.e. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.4 donne les résultats obtenus par l’ajout des différents pourcentages 

d’Alfa (0.25, 0.5, 0.75 et 1 %) de 1 cm dans la direction inclinée à 45°. 

Tableau IV.4 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des % d’Alfa (direction inclinée). 
 

 Contrainte de cisaillement maximal (KPa) 

 Pourcentage 

(%) 

Cohésion 

(KPa) 

Angle de 

frottement 

(°) 

100 200 300 

Essai n°1 0 3,78 28,46 52,22 124,00 160,77 

Essai n°6 0.25 56,96 20,15 97,26 123,32 170,68 

Essai n°7 0.5 21,01 25,87 73,04 111,32 170,22 

Essai n°8 0.75 15,77 31,38 45,70 105,38 167,75 

Essai n°9 1 16,68 23,46 64,22 95,39 155,83 

 

La figure IV.40 montre la variation de la cohésion en fonction des % de 1 cm 

d’Alfa avec une orientation inclinée à 45°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.40 : La cohésion en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction inclinée). 

 
D’après la figure IV.40 la cohésion augmente avec les différents pourcentages 

d’ajout d’alfa par rapport au sol non renforcé. L’ajout des fibres crée une liaison 

élevée entre les grains solides de mélange. L’ajout de 0.25 % d’alfa augmente la 

cohésion 15 fois. 

 

La figure IV.41 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction inclinée à 45°. 
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Figure IV.41 : Angle de frottement en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction inclinée). 

 
D’après la figure IV.41 l’angle de frottement augment avec les différents 

pourcentages d’ajout d’alfa par rapport au sol non renforcé, sauf à 0.25% l’angle de 

frottement diminue puisque les forces de la cohésion est très élevées, donc 

l’interaction est très rigide dans ce pourcentage d’ajout. L’ajout de 0.75 % d’alfa 

augment l’angle de frottement 1,1 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée au pourcentage 

d’ajout de 0.25 %, donc c’est le pourcentage optimal recherché. 

IV.4.2.2. Les différentes longueurs d’Alfa (0.25%) : 

IV.4.2.2.a. Essai n°23 : 

La figure IV.42 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1.5 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.42 : Courbe de cisaillement de l’essai 23. 
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La figure IV.43 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.43 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 23. 

 
La figure IV.44 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 1.5 cm » dans la direction inclinée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.44 : Courbe intrinsèque de l’essai 23. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.44). La cohésion égale 16.91 KPa et 

l’angle de frottement égal 36.53°. 
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IV.4.2.2.b. Essai n°22 : 

 
La figure IV.45 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 2 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.45 : Courbe de cisaillement de l’essai 22. 

 
La figure IV.46 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 
 

 
 

    
     
     
     
     
     
     
     
                         Figure IV.46 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 22. 
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La figure IV.47 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 2 cm » dans la direction inclinée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.47 : Courbe intrinsèque de l’essai 22. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.44). La cohésion égale 12.27 KPa et 

l’angle de frottement égal 37.05°. 

IV.4.2.2.c. Essai n°21 (Sable + 0.25% fibre d’alfa «2.5 cm») : 

 
La figure IV.48 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 2.5 cm » dans la 

direction inclinée à 45° pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.48 : Courbe de cisaillement de l’essai 21. 
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La figure IV.49 donne la variation de déformation volumique 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

en fonction de 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

     
      
      
      
      
      
      
      
                                      Figure IV.49 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 21. 

 

La figure IV.50 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 2.5 cm » dans la direction inclinée. 
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Figure IV.50 : Courbe intrinsèque de l’essai 21. 

 

D’après la courbe intrinsèque (figure IV.50). La cohésion égale 26.73 KPa et 

l’angle de frottement égal 28.05°. 
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IV.4.1.2.d. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.5 donne les résultats obtenus par l’ajout de 0.25% des différentes 

longueurs d’Alfa (1, 1.5, 2 et 2.5 cm) dans la direction inclinée à 45°. 

Tableau IV.5 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des longueurs de 0.25% d’Alfa 

(direction inclinée). 

 Contrainte de cisaillement maximal 

(KPa) 

 Longueur 

(cm) 

Cohésion 

(KPa) 

Angle de 

frottement 

(°) 

100 200 300 

Essai n°3 1 56,96 20,15 97,26 123,32 170,68 

Essai n°23 1.5 16,91 36,53 74,25 145,80 196,04 

Essai n°22 2 12,27 37,05 67,13 183,51 207,60 

Essai n°21 2.5 26,73 28.05 89,45 148,48 293,25 

 

La figure IV.51 montre la variation de la cohésion en fonction des longueurs 

d’alfa avec 0.25% d’ajout et une orientation inclinée à 45°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.51 : La cohésion en fonction des longueurs d’Alfa de 0.25% (direction Inclinée). 

 
D’après la figure IV.51 la cohésion augmente avec les différentes longueurs par 

rapport au sol non renforcé. Cette augmentation due à l’effet d’accrochage qu’il 

assure par les longueurs ; en effet, il a été augment la liaison de contacte (au plan de 

cisaillement). L’ajout de 1 cm d’alfa de 0.25% augmente la cohésion 15 fois. 

 

La figure IV.52 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction inclinée. 
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Figure IV.52: Angle de frottement en fonction de longueur d’Alfa de 0.25%(direction inclinée). 

 
D’après la figure IV.52 l’angle de frottement augment avec les différentes 

longueurs d’alfa (0.25%) par rapport au sol non renforcé. Sauf à 0.25% on observe 

une diminution due à la grande cohésion (interaction très rigide entre les particules 

solides). L’ajout de 2 cm d’alfa (0.25%) augment l’angle de frottement 1,3 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée à 1 cm d’alfa, donc 

c’est la longueur optimale recherchée. 

IV.4.3. Direction verticale : 

 
IV.4.3.1 Différents pourcentage d’Alfa de 1 cm : 

IV.4.3.1.a. Essai n°10: 

La figure IV.53 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.53 : Courbe de cisaillement de l’essai 10. 
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La figure IV.54 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

      

 
 

    
     
     
     
                    Figure IV.54 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 10. 

 
La figure IV.55 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction verticale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.55 : Courbe intrinsèque de l’essai 10. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.55). La cohésion égale 26.18 KPa et 

l’angle de frottement égal 29.25°. 
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  IV.4.3.1.b. Essai n°11 : 

La figure IV.56 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.5 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.56 : Courbe de cisaillement de l’essai 11. 

 
La figure IV.57 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.57 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 11. 

 
La figure IV.58 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.5% d’Alfa de 

1 cm » dans la direction verticale. 
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Figure IV.58 : Courbe intrinsèque de l’essai 11. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.58). La cohésion égale 10.31 KPa et 

l’angle de frottement égal 33.26°. 

IV.4.3.1.c. Essai n°12 : 

 
La figure IV.59 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.59 : Courbe de cisaillement de l’essai 12. 
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La figure IV.60 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.60 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 12. 

 
La figure IV.61 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75% d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction verticale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.61 : Courbe intrinsèque de l’essai 12. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.61). La cohésion égale 2.942 KPa et 

l’angle de frottement égal 41.73°. 
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  IV.4.3.1.d. Essai n°13 : 

La figure IV.62 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 1 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 
 

      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

                             Figure IV.62 : Courbe de cisaillement de l’essai 13. 

 

La figure IV.63 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Figure IV.63 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 13. 
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La figure IV.64 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 1% d’Alfa de 1 

cm » dans la direction verticale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.64 : Courbe intrinsèque de l’essai 13. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.64). La cohésion égale 17.03 KPa et 

l’angle de frottement égal 32.13°. 

 

IV.4.3.1.e. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.6 donne les résultats obtenus par l’ajout des différents pourcentages 

d’Alfa (0.25, 0.5, 0.75 et 1 %) de 1 cm dans la direction verticale à 45°. 

Tableau IV.6 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des % d’Alfa (direction verticale). 
 

 Contrainte de cisaillement maximal (KPa) 

 Pourcentage 

(%) 

Cohésion 

(KPa) 

Angle de 

frottement 

(°) 

100 200 300 

Essai n°1 0 3,78 28,46 52,22 124,00 160,77 

Essai n°10 0.25 26,18 29,25 65,85 170,97 177,91 

Essai n°11 0.5 10,31 33,26 60,20 111,07 191,41 

Essai n°12 0.75 2,94 41,73 89,27 187,37 267,82 

Essai n°13 1 17,03 32,13 79,94 142,75 205,70 
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La figure IV.65 montre la variation de la cohésion en fonction des % de 1 cm 

d’Alfa avec une orientation verticale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.65 : La cohésion en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction verticale). 

 
D’après la figure IV.65 la cohésion augmente avec les différents pourcentages 

d’ajout d’alfa (sauf l’ajout de 0.75% presque la même) par rapport au sol non 

renforcé. L’ajout des fibres crée une liaison élevée entre les grains solides de  

mélange. L’ajout de 0.25 % d’alfa augmente la cohésion 6.92 fois. 

 

La figure IV.66 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction verticale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.66 : Angle de frottement en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction verticale). 
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D’après la figure IV.66 l’angle de frottement augment avec les différents 

pourcentages d’ajout d’alfa par rapport au sol non renforcé. L’ajout de 0.75 % d’alfa 

augment l’angle de frottement 1,44 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée au pourcentage 

d’ajout de 0.25 %, donc c’est le pourcentage optimal recherché. 

IV.4.3.2. Les différentes longueurs d’Alfa (0.25%) : 

IV.4.3.2.a. Essai n°26 : 

La figure IV.67 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1.5 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.67 : Courbe de cisaillement de l’essai 26. 

 
La figure IV.68 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.68 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 26. 
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La figure IV.69 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 1.5 cm » dans la direction verticale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.69 : Courbe intrinsèque de l’essai 26. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.69). La cohésion égale 37.8 KPa et 

l’angle de frottement égal 31.28°. 

IV.4.3.2.b. Essai n°25 : 

 
La figure IV.70 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 2 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.70 : Courbe de cisaillement de l’essai 25. 
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La figure IV.71 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

                           
 
                 Figure IV.71 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 25. 

 
La figure IV.72 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 2 cm » dans la direction verticale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.72 : Courbe intrinsèque de l’essai 25. 

 

D’après la courbe intrinsèque (figure IV.72). La cohésion égale 11.01 KPa et 

l’angle de frottement égal 37.05°. 
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  IV.4.3.2.c. Essai n°24 : 

 
La figure IV.73 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 2.5 cm » dans la 

direction verticale pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 
 

 
 

   
    
    
    
    
                    

    
Figure IV.73 : Courbe de cisaillement de l’essai 24. 

 
La figure IV.74 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

     

 
 

   
    
    
    
    
    
                           Figure IV.74 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 24. 
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La figure IV.75 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 2.5 cm » dans la direction verticale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.75 : Courbe intrinsèque de l’essai 24. 

D’après la courbe intrinsèque (figure IV.75). La cohésion égale 5.52 KPa et l’angle 

de frottement égal 28.05°. 

 

IV.4.1.2.d. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.7 donne les résultats obtenus par l’ajout de 0.25% des différentes 

longueurs d’Alfa (1, 1.5, 2 et 2.5 cm) dans la direction verticale. 

Tableau IV.7 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des longueurs de 0.25% d’Alfa 

(direction verticale). 

 Contrainte de cisaillement maximal 

(KPa) 

 Longueur 

(cm) 

C (KPa) Φ ° 100 200 300 

Essai n°4 1 20,18 29,25 65,85 170,97 177,91 

Essai n°26 1.5 37,8 31,29 55,35 72,56 203,69 

Essai n°25 2 11,01 35,06 67,38 134,37 218,47 

Essai n°24 2.5 2,52 45,53 59,92 109,91 166,51 

 

La figure IV.76 montre la variation de la cohésion en fonction des longueurs 

d’alfa avec 0.25% d’ajout et une orientation verticale. 
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Figure IV.76 : La cohésion en fonction des longueurs d’Alfa de 0.25% (direction verticale). 

 
D’après la figure IV.76 la cohésion augmente fortement avec les différentes 

longueurs par rapport au sol non renforcé, jusqu’à 2 cm, on observe une chute dans la 

cohésion ; Cette diminution due à la rupture des fibres de 2 et 2.5 cm (voir la figure 

IV.77) par la force de cisaillement appliquée. 

 

 
Figure IV.77. Déformation des fibres de 2 et 2.5 cm. 

 
L’ajout de 1.5 cm d’alfa de 0.25% augmente la cohésion 10 fois. 

 
La figure IV.78 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction verticale. 
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Figure IV.78: Angle de frottement en fonction de longueur d’Alfa de 0.25% (direction verticale). 

 
D’après la figure IV.78 l’angle de frottement augment avec les différentes 

longueurs d’alfa par rapport au sol non renforcé. L’augmentation est très importante à 

2 et 2.5 cm puisque la rupture des fibres crée des vides entre les particules solides 

don. L’ajout de 2.5 cm d’alfa (0.25%) augment l’angle de frottement 1,6 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée à 1.5 cm d’alfa,  

donc c’est la longueur optimale recherchée. 

IV.4.4. Direction aléatoire : 

 
IV.4.4.1 Différents pourcentage d’Alfa de 1 cm : 

IV.4.4.1.a. Essai n°14 : 

La figure IV.79 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.25 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 
 

 
 

   
    
    
    
    
    
     

             
                Figure IV.79 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 14. 
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La figure IV.80 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

     

 
 

   

    

    

    

                          Figure IV.80 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 14. 

 
La figure IV.81 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.25% d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.81 : Courbe intrinsèque de l’essai 14. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.81). La cohésion égale 15.75 KPa et 

l’angle de frottement égal 36.20°. 
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 IV.4.4.1.b. Essai n°15 : 

 
La figure IV.82 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.5 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 
 

 
 

   

    

    

    

    

        
                     Figure IV.82 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 15. 

 
La figure IV.83 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 
 

 
 

    
     
     
     
     
     
      

 
                  

                 

                   Figure IV.83 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 15. 
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La figure IV.84 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.5% d’Alfa de 

1 cm » dans la direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.84 : Courbe intrinsèque de l’essai 14. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.84). La cohésion égale 17.63 KPa et 

l’angle de frottement égal 35.37°. 

IV.4.4.1.c. Essai n°16 : 

 
La figure IV.85 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.85 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 16. 
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La figure IV.86 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.86 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 16. 

 
La figure IV.87 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75% d’Alfa 

de 1 cm » dans la direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.87 : Courbe intrinsèque de l’essai 16. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.87). La cohésion égale 49,77 KPa et 

l’angle de frottement égal 44.33°. 
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IV4.4.1.d. Essai n°17 : 

 
La figure IV.88 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 1 % d’Alfa de 1 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

   
    
    
    
    
     

 
Figure IV.88 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 17. 

 
La figure IV.89 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 
 

 
 

   
    
    
    
    
    
     

                   Figure IV.89 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 17. 
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La figure IV.90 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 1% d’Alfa de 1 

cm » dans la direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.90: Courbe intrinsèque de l’essai 17. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.90). La cohésion égale 18.20 KPa et 

l’angle de frottement égal 31.09°. 

  IV.4.4.1.e. Récapitulatifs des résultats : 

Le tableau IV.6 donne les résultats obtenus par l’ajout des différents pourcentages 

d’Alfa (0.25, 0.5, 0.75 et 1 %) de 1 cm dans la direction verticale à 45°. 

Tableau IV.6 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des % d’Alfa (direction aléatoire). 
 

 Contrainte de cisaillement maximal 

(KPa) 

 % C (KPa) Φ (°) 100 200 300 

Essai n°1 0 3,78 28,46 52,22 124,00 160,77 

Essai n°14 0.25 15,75 36,20 55,93 133,72 202,35 

Essai n°15 0.5 17,63 35,37 43,21 145,01 185,37 

Essai n°16 0.75 49,77 44,33 51,14 139,34 246,63 

Essai n°17 1 18,20 31,09 42,58 101,72 163,34 

 

La figure IV.91 montre la variation de la cohésion en fonction des % de 1 cm 

d’Alfa avec une orientation aléatoire. 
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Figure IV.91 : La cohésion en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction aléatoire). 

 
D’après la figure IV.65 la cohésion augmente avec les différents pourcentages 

d’ajout d’alfa par rapport au sol non renforcé. Sauf l’ajout de 1% des fibres crée une 

vide entre les grains solides de mélange, donc engendre une diminution par rapport au 

dernier ajout. L’ajout de 0.75 % d’alfa augmente la cohésion13.17 fois. 

 

La figure IV.92 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.92 : Angle de frottement en fonction de % d’Alfa de 1cm (direction aléatoire). 
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D’après la figure IV.92 l’angle de frottement augment avec les différents 

pourcentages d’ajout d’alfa par rapport au sol non renforcé. L’ajout de 0.75 % d’alfa 

augment l’angle de frottement 1,57 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée au pourcentage 

d’ajout de 0.75 %, donc c’est le pourcentage optimal recherché. 

IV.4.4.2. Les différentes longueurs d’Alfa (0.75%) : 

IV.4.4.2.a. Essai n°29 : 

La figure IV.93 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 1.5 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.93 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 29. 

 
La figure IV.94 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.94 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 29. 
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La figure IV.95 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75% d’Alfa 

de 1.5 cm » dans la direction aléatoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.95 : Courbe intrinsèque de l’essai 29. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.69). La cohésion égale 7.036 KPa et 

l’angle de frottement égal 37.95°. 

IV4.2.b. Essai n°28 : 

 
La figure IV.96 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 2 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV. 96 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 28. 
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La figure IV.97 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.97 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 28. 

 
La figure IV.98 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75% d’Alfa 

de 2cm » dans la direction aléatoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.98 : Courbe intrinsèque de l’essai 28. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.69). La cohésion égale 48.36 KPa et 

l’angle de frottement égal 21.40°. 
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IV.4.4.2.c. Essai n°27 : 

 
La figure IV.99 montre la variation des contraintes de cisaillement en fonction 

des déformations relatives du mélange « sable + 0.75 % d’Alfa de 2.5 cm » dans la 

direction aléatoire pour les trois contraintes normales 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.99 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 27. 

 
La figure IV.100 donne la variation de déformation volumique en fonction de 

déformation axiale pour « σn » égal : 100, 200 et 300 KPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.100 : Courbe déformation volumique & déformation x de l’essai 27. 
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La figure IV.101 montre la ligne intrinsèque du mélange « sable + 0.75% d’Alfa 

de 2.5 cm » dans la direction aléatoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.101 : Courbe intrinsèque de l’essai 27. 

 
D’après la courbe intrinsèque (figure IV.101). La cohésion égale 2.22 KPa et 

l’angle de frottement égal 27.47°. 

 

 IV.4.4.2.d. Récapitulatifs des résultats : 

 
Le tableau IV.9 donne les résultats obtenus par l’ajout de 0.75% des différentes 

longueurs d’Alfa (1, 1.5, 2 et 2.5 cm) dans la direction verticale. 

Tableau IV.9 : Récapitulatif des résultats obtenus par l’ajout des longueurs de 0.75% d’Alfa 

(direction aléatoire). 

 Contrainte de cisaillement maximal 

(KPa) 

 Longueur 

(cm) 

C (KPa) Φ (°) 100 200 300 

Essai n°5 1 49,77 44,33 51,14 139,34 246,63 

Essai n°29 1.5 2,268 36,68 72,70 159,61 221,81 

Essai n°28 2 7,036 37,95 65,72 124,01 167,620 

Essai n°27 2.5 2,22 27,47 57,68 86,06 161,73 
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La figure IV.102 montre la variation de la cohésion en fonction des longueurs 

d’alfa avec 0.75% d’ajout et une orientation aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.102 : La cohésion en fonction des longueurs d’Alfa de 0.75% (direction aléatoire). 

 
D’après la figure IV.102 la cohésion augmente avec les différentes longueurs 

(sauf à 1.5 cm) par rapport au sol non renforcé. Cette augmentation due à l’effet 

d’accrochage qu’il assure par les longueurs ; en effet, il a été augment la liaison de 

contacte de mélange. L’ajout de 1 cm d’alfa de 0.75% augmente la cohésion 13.17 

fois. 

 

La figure IV.103 présente la variation d’angle de frottement en fonction des 

différents pourcentages d’Alfa dans la direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.103: Angle de frottement en fonction de longueur d’Alfa de 0.25%(direction aléatoire). 
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D’après la figure IV.103 l’angle de frottement augment avec les différentes 

longueurs d’alfa (sauf à 2.5 cm) par rapport au sol non renforcé. L’ajout de 1 cm 

d’alfa (0.75%) augment l’angle de frottement 1,57 fois. 

 

D’après les observations, la résistance de sol est plus élevée à 1 cm d’alfa, donc 

c’est la longueur optimale recherchée. 

IV.5. Récapitulatif des résultats obtenus dans les différentes 

directions d’Alfa : 

Le tableau IV.10 présente la récapitulatif des résultats obtenus pour le 

renforcement du sol par l’Alfa dans les différentes directions (horizontale, inclinée, 

verticale et aléatoire) par rapport au plan de cisaillement : 

 

Tableau IV.13 : Récapitulatif des pourcentages optimum avec les longueurs optimales des fibres 

d’Alfa. 

 
direction 

fibre 

longueur 

fibre (cm) 

% 

fibre 

Cohésion 

(KPa) 

Angle de 

frottement 

(°) 

Contrainte de cisaillement 

max (KPa) 

100 200 300 

Essai 18 Horizontale 2,5 0,25 17,37 30,66 43,82 97,78 162,59 

Essai 2 Inclinée 1 0,25 56,96 20,15 97,23 123,32 170,68 

Essai 26 Verticale 1.5 0,25 37,64 36,53 55,34 73,05 203,68 

Essai 5 Aléatoire 1 0.75 49,77 44,33 51,14 139,34 246,63 

 

D’après ce tableau, on peut dire que l’orientation des fibres par rapport à l‘axe de 

cisaillement influe directement sur le renforcement de sable ; et cela à cause des 

efforts réparties sur le fibre et l’interaction sol/fibre. La direction aléatoire donne une 

meilleure résistance par rapport aux autres directions. 

IV.6. Conclusion: 

 
Dans ce chapitre, nous avons effectué un essai principal (Cisaillement à la boite), 

dans le but d’étudier l’effet des différentes techniques de renforcement sur les 

paramètres obtenus pour cet essai. 

Le cisaillement est achevé en utilisant le sol et les différents pourcentages des 

fibres d’Alfa (0.25, 0.5, 0.75 et 1 %) pour la longueur d’1 cm dans les 04 directions 

(horizontale, incliné, verticale et aléatoire) dans le but de choisir le pourcentage 
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optimal. Ensuite, nous avons fixé le pourcentage pour chaque direction et nous 

avons varié dans la longueur (1.5, 2 et 2.5 cm) afin de choisir la longueur optimale. 

Après la fin de ces essais, nous avons estimé que la direction horizontale a un 

pourcentage de 0.25 et de 2.5 cm de longueur, la direction inclinée a un pourcentage 

de 0.25 et de 1 cm de longueur la direction verticale a un pourcentage de 0.25 et de 

longueur d’1.5 cm, et pour la direction aléatoire le pourcentage est de 0.75 et la 

longueur est d’1 cm sont les meilleurs résultats pour le renforcement de sable étudié. 
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Conclusion générale : 

Dans ce mémoire, nous avons présenté d’une façon générale les différentes techniques et 

les types de renforcement de sol. Nous avons également présenté les différents types des 

fibres employées dans ce domaine. 

Le premier chapitre expérimental a pour but de présenter dans son ensemble notre 

démarche expérimentale ainsi que les moyens mis en œuvre et les protocoles développés pour 

atteindre les objectifs de ce travail, à savoir évaluer les propriétés mécaniques du sol utilisé en 

fonction des différents paramètres d’identification géotechniques du sol rencontré 

(classification, granulométrie, quantité des fines, teneur en eau et masse volumiques, …..etc.). 

Les caractéristiques physiques et mécaniques de la fibre utilisée (l’alfa) sont obtenues à partir 

des recherches exécutées précédemment. 

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué un essai principal (Cisaillement à la boite), 

dans le but d’étudier l’effet des différentes techniques de renforcement sur les paramètres 

obtenus pour cet essai. Ce travail tente de comprendre le comportement expérimental de 

l'interaction du sable  avec les fibres d'alfa naturel. Le choix d'alfa est justifié par sa haute 

résistance à la traction. Des essais de cisaillement direct ont été effectués pour étudier le 

mécanisme d'interaction entre le sable et les fibres d’alfa naturelles. En faisant varier 

l'orientation des fibres par rapport à la direction de la force de cisaillement, les résultats 

expérimentaux montrent que le frottement de l'interface de cisaillement est un paramètre très 

important affectant la résistance au cisaillement du sol, donc influent directement sur le 

comportement mécanique de sol. 

Les résultats montrent que le frottement inter-faciale alfa / sable ne dépend pas 

seulement de la rugosité intrinsèque des fibres individuelles, mais aussi des différentes 

orientations (horizontale, inclinée, verticale et aléatoire) des fibres d’alfa par rapport à la 

direction de la force de cisaillement. 

En outre, cette modification est intéressante car l'addition de fibres supprime les 

glissements de cisaillement catastrophiques des tas de sable sous leur propre poids. 

La matrice idéale de renforcement pour chaque direction est : 
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 Direction horizontale : 0.25% d’alfa de 2.5 cm de longueur ; 

 Direction verticale : 0.25 % d’alfa 1.5 cm de longueur ; 

 Direction inclinée à 45° : 0.25 % d’alfa 1.5 cm de longueur ; 

 Direction aléatoire : 0.75 % d’alfa de 1 cm de longueur ; 

La direction aléatoire donne une meilleure résistance par rapport aux autres directions. 

   Les perspectives : 

Les perspectives et les suites à ce travail sont nombreuses : 

- Étude des autres types de renforcement (type de fibre par exemple : fibre 

industrielle au lieu de fibre naturelle par exemple le polypropylène……etc. ; ou 

autre type de fibres naturelles par exemple sisal fibre de palmier….etc.) ;. 

- Effectuer des autres essais (essai triaxial, CBR, …). 

- Étudier le comportement des sols sablaux renforcés à l’aide de l’appareil triaxial 

de révolution qui permettra sans doute d’approfondir la compréhension du 

comportement mécanique de ce sol (module de déformation des matériaux à des 

cycles de déchargement rechargement) ; 

- Étudier le comportement des autres types de sol renforcés par l’alfa ; 

- Valider des résultats trouvés par la modélisation numérique du sol renforcés….. 

etc. 


