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 RESUME 

 

Résumé 

Le renforcement des sols avec des fibres est une pratique essentielle dans les travaux 

géotechniques. Malheureusement, malgré les progrès réalisés dans les méthodes de calcul, 

l'effet d'anisotropie est souvent négligé, ce qui conduit à des prédictions imprécises. Cette étude 

se concentre spécifiquement sur l'anisotropie dans les ouvrages géotechniques impliquant des 

sols renforcés par des fibres. 

Pour mieux comprendre le comportement des sols renforcés en prenant en compte 

l'anisotropie, des essais de cisaillement direct ont été réalisés en laboratoire sur du sable 

renforcé avec des fibres d'alfa orientées dans différentes directions. L'objectif principal était de 

déterminer le facteur d'anisotropie à partir de ces essais. 

À partir des résultats de ces essais, deux modèles ont été utilisés pour effectuer des 

prédictions : le modèle de Gray et Ohashi de 1983 (G.O), et un modèle basé sur les réseaux 

neuronaux artificiels (RNA), une technique d'intelligence artificielle. L'objectif était également 

d'évaluer la fiabilité du modèle de RNA dans la prédiction du comportement des sols renforcés. 

Les résultats des prédictions ont montré que les deux modèles étaient fiables, avec de très petites 

erreurs moyennes. Cependant, le modèle de RNA s'est avéré être plus performant, avec une 

erreur de prédiction inférieure à celle du modèle de G.O. De plus, le modèle de RNA fournit 

une seule équation pour la prédiction, tandis que le modèle de G.O., en fournit plusieurs. Il 

convient également de noter que le modèle de G.O., sous-estime les résultats lorsque les fibres 

se rompent. 

En outre, des simulations ont été réalisées à l'aide du logiciel PLAXIS pour évaluer 

l'influence de l'anisotropie sur les calculs géotechniques. Les résultats ont révélé l'impact 

significatif de l'anisotropie, en particulier lorsque le pourcentage de fibres était élevé 

(environ 1 %). De plus, cette anisotropie a directement affecté les calculs géotechniques, en 

particulier dans les cas où les fibres étaient orientées horizontalement et verticalement. 

Mots clés : Anisotropie ; Fibre d’Alfa ; Ouvrages géotechniques ; PLAXIS ; RNA ; 

Sol renforcé.  
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Abstract 

Soil reinforcement with fibers is an essential practice in geotechnical engineering. 

However, despite advancements in calculation methods, the effect of anisotropy is often 

overlooked, leading to inaccurate predictions. This study specifically focuses on anisotropy in 

geotechnical structures involving fiber-reinforced soils. 

To better understand the behavior of reinforced soils while considering anisotropy, direct 

shear tests were conducted in the laboratory on sand reinforced with alpha fibers oriented in 

different directions. The primary objective was to determine the anisotropy factor based on 

these tests. 

Using the results of these tests, two models were employed to make predictions: the Gray 

and Ohashi model (G.O.) and a model based on artificial neural networks (ANN), an artificial 

intelligence technique. The aim was also to evaluate the reliability of the ANN model in 

predicting the behavior of reinforced soils. The prediction results showed that both models were 

reliable, with very small average errors. However, the ANN model outperformed the G.O. 

model, exhibiting a lower prediction error. Additionally, the ANN model provided a single 

equation for prediction, whereas the G.O. model offered multiple equations. It is noteworthy 

that the G.O. model underestimates the results when fibers rupture. 

Furthermore, simulations were performed using PLAXIS software to assess the influence 

of anisotropy on geotechnical calculations. The results revealed a significant impact of 

anisotropy, particularly when a high percentage of fibers (approximately 1%) was present. 

Moreover, this anisotropy directly affected geotechnical calculations, especially in cases where 

fibers were horizontally and vertically oriented. 

Keywords: Anisotropy; Alfa fiber; Geotechnical structures; PLAXIS; ANN; Reinforced soil. 
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 ملخص

التربة بالألياف ممارسة أساسية في الأعمال الجيوتقنية. لسوء الحظ، على الرغم من التقدم يعد تقوية 

في الأساليب الحسابية، غالبًا ما يتم التغاضي عن تأثير تباين الخواص، مما يؤدي إلى تنبؤات غير دقيقة.  

 التربة المقواة بالألياف.   تركز هذه الدراسة بشكل خاص على تباين الخواص في الهياكل الجيوتقنية التي تشمل

لفهم سلوك التربة المقواة بشكل أفضل مع مراعاة تباين الخواص، تم إجراء اختبارات القص المباشر 

في المختبر على الرمال المقواة بألياف الحلفاء الموجهة في اتجاهات مختلفة. كان الهدف الرئيسي هو تحديد  

 عامل التباين من هذه الاختبارات. 

تنبؤات: نموذج جراي وأوهاشي لعام   تم استخدام نموذجين لعمل  نتائج هذه التجارب،  ،  1983من 

ونموذج يعتمد على الشبكات العصبية الاصطناعية، وهي تقنية ذكاء اصطناعي. كان الهدف أيضًا هو تقييم  

في التنبؤ بسلوك التربة المعززة. أظهرت نتائج التنبؤ أن كلا النموذجين   الشبكات العصبيةموثوقية نموذج  

يعمل    الشبكات العصبيةكانا موثوقين، مع وجود أخطاء متوسطة صغيرة جداً. ومع ذلك، وجد أن نموذج  

الشبكات . علاوة على ذلك، يوفر نموذج  جراي وأوهاشيبشكل أفضل، مع وجود خطأ تنبؤ أقل من نموذج 

. وتجدر الإشارة أيضًا إلى  ت عدة معادلاي  جراي وأوهاش معادلة واحدة للتنبؤ، بينما يوفر نموذج    العصبية

 يقلل من النتائج عندما تنكسر الألياف. جراي وأوهاشي أن نموذج 

لتقييم تأثير تباين الخواص    بلاكسيسبالإضافة إلى ذلك، تم إجراء عمليات المحاكاة باستخدام برنامج  

لتباين الخواص، خاصة عندما كانت نسبة الألياف    كبيرعلى الحسابات الجيوتقنية. كشفت النتائج عن تأثير  

٪(. علاوة على ذلك، أثر هذا التباين بشكل مباشر على الحسابات الجيوتقنية، خاصة في 1عالية )حوالي  

 الحالات التي تم فيها توجيه الألياف أفقياً وعمودياً. 

الشبكات العصبية  تباين الخواص. ألياف الحلفاء، الهياكل الجيوتقنية، بلاكسيس،    الكلمات المفتاحية:

تعزيز التربة.  الاصطناعية،
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Introduction générale 

Le renforcement de sol est une technique importante pour assurer la stabilité des sols, 

notamment en cas de catastrophe naturelle. L'Algérie, confrontée à de tels défis, a adopté une 

politique de développement à travers le Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la 

Recherche Scientifique. Le gouvernement algérien encourage la recherche de solutions en 

utilisant les ressources naturelles renouvelables disponibles dans la région. Dans cette optique, 

les fibres naturelles de palmier, de diss et de sisal ont été identifiées comme des ressources 

renouvelables pouvant être utilisées pour renforcer les sols de manière économique [1-3]. 

Les propriétés mécaniques de ces fibres ont été étudiées et ont démontré leur capacité à 

augmenter la résistance et la stabilité des sols [4-6]. En outre, leur utilisation offre une 

alternative durable, économique et écologique pour renforcer les sols [7], tout en optimisant 

l'utilisation des ressources renouvelables disponibles dans la région. 

Cependant, lors de la préparation du sol renforcé par des fibres, le processus de compactage 

peut entraîner une anisotropie dans l'orientation des fibres [8]. Cette anisotropie peut avoir un 

impact significatif sur la performance du sol renforcé en altérant la direction de la force de 

renforcement [9]. Malheureusement, la plupart des modèles mécaniques utilisés dans le calcul 

du comportement de ces sols supposent qu'ils ont un comportement isotrope, ce qui n'est pas 

toujours le cas.  

L'anisotropie est un facteur crucial dans les sciences géotechniques, et bien que de 

nombreuses recherches aient été menées sur ce sujet [10, 11], la plupart d'entre elles se 

concentrent sur la mécanique des roches plutôt que sur celle des sols. Pourtant, l'anisotropie 

peut également être observée dans les sols et avoir des effets significatifs. De nombreuses 

études ont ainsi démontré que le comportement anisotrope des sols peut influencer la stabilité 

des pentes [12-15], la portance des fondations [16-19], les performances des chaussées [20, 21], 

la stabilité des murs de soutènement [22, 23] ou encore celle des tunnels [24, 25]. 

En 1979, Oda et Koishikawa [26] ont rapporté que le coefficient de capacité portante dû au 

poids propre, noté "Nγ", pourrait être surestimé de 40% à 50% si l'anisotropie dans un sol 

granulaire était ignoré. Des études menées par Michalowski et Cermak en 2002 [27] ont montré 

que l'utilisation de modèles isotropes pour prédire le comportement des sols granulaires 

renforcés par des fibres conduit à des prédictions inexactes de la résistance attribuée aux fibres. 
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Les fibres peuvent affecter la résistance et la déformabilité des sols de différentes manières 

en fonction de leur orientation, de leur géométrie et de leur proportion [28], entraînant ainsi une 

anisotropie dans les propriétés mécaniques des sols renforcés par des fibres qui peut influencer 

la réponse de l'ouvrage géotechnique [28]. Cependant, il est important de comprendre l'impact 

de l'anisotropie résultant du renforcement des sols par des fibres sur les calculs des ouvrages 

géotechniques afin de garantir leur sécurité et leur durabilité 

L’objectif principal de cette étude est d'évaluer l'influence réelle de l'anisotropie causée par 

le renforcement des sols granulaires locaux avec des fibres végétales sur les performances de 

stabilité et de portance des structures géotechniques. En outre, l'étude se penche sur le 

comportement anisotrope des sols lorsqu'ils sont soumis à des contraintes de cisaillement, en 

prenant en compte la disponibilité des matériaux de traitement, leur coût et leur impact sur 

l'environnement. 

Bien que la recherche sur le renforcement des sols ait considérablement avancé ces dernières 

années, le développement de modèles constitutifs pour les sols renforcés par des fibres, en 

prenant en compte leur effet d'anisotropie, a un progrès peu marqué. Bien que certaines 

tentatives aient été faites pour créer des modèles pouvant prédire la résistance des sols renforcés 

de fibres en conditions anisotropes, le besoin d'un nouveau modèle reste nécessaire [9, 29-32]. 

Par conséquent, l'objectif de cette étude est de développer un nouveau modèle pour prédire la 

contrainte de cisaillement de ces sols, tout en prenant en compte l'effet de l'anisotropie. 

Afin de réaliser les objectifs de cette étude, des essais ont été menés en laboratoire. En se 

basant sur les résultats obtenus, des analyses numériques ont été effectuées pour créer des 

modèles de réseaux de neurones permettant de prédire le comportement des sols renforcés par 

des fibres en prenant en compte leur anisotropie. Une comparaison a été réalisée entre un 

modèle analytique et ce modèle pour mieux comprendre ce comportement. De plus, une analyse 

par éléments finis a été utilisée pour étudier l'effet de cette anisotropie sur les ouvrages 

géotechniques. 

Cette thèse commence par une introduction générale qui contient un aperçu générale sur le 

problème étudié, son importance et son objectif. Elle s’organise à quatre chapitres : 

- Le premier chapitre de ce document présente une revue de la littérature qui traite de 

l'effet de l'anisotropie sur le comportement des sols et des ouvrages géotechniques en 

général, ainsi que l'effet d'anisotropie induit par le renforcement des sols avec des 
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fibres en particulier. Ce chapitre expose également les modèles rhéologiques et 

numériques associés à ce phénomène. En outre, il décrit les méthodes de prédiction 

de ces sols à l'aide de nouvelles techniques d'intelligence artificielle. La dernière 

partie de ce chapitre examine des exemples concrets illustrant l'influence des sols 

fibrés sur des ouvrages géotechniques réels. 

- Le deuxième chapitre a pour but de présenter une étude expérimentale des sols 

anisotropes, en détaillant les matériaux et la méthodologie utilisés pour réaliser cette 

étude. Les résultats des essais sont également examinés et comparés à ceux des 

recherches présentées dans le premier chapitre. 

- Dans le troisième chapitre, un modèle basé sur l'intelligence artificielle est présenté 

pour prédire le comportement de résistance au cisaillement du sable renforcé par des 

fibres, dans différentes directions. Le processus de dérivation est décrit et les résultats 

du modèle sont présentés. Ensuite, les résultats prédits sont comparés aux résultats 

expérimentaux et au modèle analytique de Gray et Ohashi de 1983 [29]. Enfin, la 

capacité du modèle proposé est évaluée et discutée. 

- Le quatrième chapitre présente les résultats d'une étude numérique portant sur 

différents ouvrages de géotechnique. Une modélisation est effectuée afin d'analyser 

l'effet d'anisotropie sur ces ouvrages, et les résultats obtenus sont discutés. 

À la fin de cette thèse, une conclusion générale résume et conclut le travail de recherche 

accompli. Cette conclusion propose également plusieurs suggestions pour des recherches 

futures qui pourraient être menées dans la continuité de cette étude.  



 

  

  

 

 

 

CHAPITRE I 

SYNTHESE 

BIBLIOGRAPHIQUE :   

COMPORTEMENT ANISOTROPE DES SOLS 

RENFORCES 
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I.1 Introduction 

Ce chapitre présente une synthèse bibliographique sur l'effet de l'anisotropie sur le 

comportement des sols et des ouvrages géotechniques. Tout d'abord, nous avons défini le terme 

"anisotropie" dans le domaine de la géotechnique, puis nous avons concentré nos recherches 

sur l'anisotropie des sols renforcés par des fibres, en exposant leurs modèles rhéologiques et 

numériques. En outre, nous avons effectué une synthèse sur la prédiction de ces sols à l'aide de 

nouvelles techniques d'intelligence artificielle. Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, 

nous avons examiné des exemples illustrant l'influence des sols fibrés sur des ouvrages 

géotechniques réels. 

I.2 Notion d’anisotropie 

I.2.1 L’anisotropie des matériaux  

La transformation d'un produit dépend de ses caractéristiques matérielles, qui peuvent 

entraîner des comportements différents lorsqu'ils sont soumis à des processus spécifiques. Une 

compréhension complète de ces propriétés est essentielle pour sélectionner les matériaux les 

plus adaptés et guider le choix des procédures les mieux adaptées pour obtenir des propriétés 

mécaniques et physiques spécifiques. 

Les matériaux peuvent être classés à une échelle macroscopique en deux types de base : 

isotropes ou anisotropes. L'isotropie est dérivée des termes grecs "iso", qui signifie "égal", et 

"tropos" ou "tropikos", qui se rapporte à la "direction". En revanche, le préfixe "an" indique une 

disparité par rapport au sens du mot racine, donc anisotrope signifie l'opposé complet d'isotrope. 

L'isotropie signifie un comportement uniforme dans toutes les directions, tandis que 

l'anisotropie se réfère à la tendance du matériau à réagir différemment aux contraintes 

appliquées dans différentes directions. Un matériau isotrope est très malléable et peut être 

façonné en n'importe quelle forme. Étant donné que les propriétés de ses microcomposants sont 

les mêmes dans toutes les orientations, son comportement est également hautement prévisible. 

Les métaux, les verres, la plupart des liquides et les polymères sont des exemples de matériaux 

isotropes. 

Les matériaux anisotropes naturels sont souvent différents types de bois et de roche, entre 

autres. Ces types de roches ont pour la plupart une structure stratifiée tandis que les bois sont 
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naturellement renforcés, comme en témoignent les orientations de leurs fibres. La 

microstructure des matériaux anisotropes est généralement composée de différentes couches 

qui sont liées entre elles dans les matériaux naturels ou d'un certain nombre d'ingrédients 

moulés ensemble. Les composites sont l'un des exemples d'application des matériaux 

anisotropes. L'anisotropie du sol peut également avoir des implications importantes pour les 

problèmes liés aux ouvrages de géotechnique. 

I.2.2 La présence d'une anisotropie dans les masses de sols 

Les sols sont des matériaux isotropes qui peuvent se retrouver dans des circonstances 

anisotropes en raison de leur historique de dépôt et de chargement passé, également appelé 

anisotropie induite (consolidation en condition œdométrique, érosion, chargements, contraintes 

tectoniques, etc.) ou de l'hétérogénéité de leur structure, connue sous le nom d'anisotropie 

inhérente (Fig. I.1) [33]. Cette anisotropie se manifeste par des arrangements anisotropes de 

particules et des forces portées par les contacts entre les particules. Étant donné que les 

particules de sol ne sont généralement ni sphériques ni sous-sphériques, l'anisotropie du tissu 

géométrique comprend la disposition des centres des particules et l'orientation des particules. 

En principe, si l'on connaît ce tissu géométrique ainsi que les informations sur l'orientation et 

l'activation des contacts entre les particules et les forces de contact, ainsi que les caractéristiques 

des actions inter-particulaires, la réponse mécanique du système sol pourrait être anticipée [34].  
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Fig I.1. Une coupe stratigraphique d'un sol présentant des couches de sable causées par des 

tremblements de terre [33], (b) : Sol anisotrope en fonction des couches de dépôt [33]. 

I.2.3 La présence d'une anisotropie dans les masses de sols due à 

l'activité humaine 

Les avancées technologiques dans les secteurs du génie civil, tels que la construction de 

barrages, de ports pour les porte-conteneurs géants et les réseaux de transport urbain, 

nécessitent des infrastructures de grande envergure. Pour garantir la résistance et la 

déformabilité du sol pendant la construction, différentes techniques d'amélioration du sol sont 

mises en œuvre, en fonction de son type et du niveau de service requis. Parmi les techniques 

les plus courantes, on peut citer l'utilisation de géotextiles, l'injection de produits chimiques 

dans les sols à faible résistance, l'ajout de ciment aux sols mixtes et le renforcement des sols 

avec différents matériaux, tels que des fibres synthétiques ou naturelles (Fig. I.2).  

L'ajout de matériaux artificiels pour la stabilisation des sols peut impacter leur comportement 

mécanique, les rendant anisotropes. Par exemple, l'ajout de fibres dans un remblai peut causer 

une séparation des couches dans un sol initialement homogène (Fig. I.2). À grande échelle, le 

comportement des sols traités peut ressembler à celui d'un sol naturellement périodiquement 

sédimenté et donc anisotrope. Il est donc important de développer un modèle de calcul adapté 

pour en tenir compte [35-37]. 
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Fig I.2. Les applications géotechniques de renforcement des sols par l'ajout de fibres [38]. 

I.3 Généralités sur le comportement des sols renforcés  

Le sol est largement utilisé en tant que matériau de construction dans de nombreux projets 

de génie civil et géotechnique, où il joue un rôle crucial en soutenant les fondations structurelles. 

Cependant, malgré leur résistance à la compression, les sols sont relativement faibles en 

traction. Afin d'améliorer leurs propriétés techniques, différents types et formes de 

renforcement sont utilisés dans la construction moderne en génie civil, environnemental, minier 

et agricole. Ces renforcements ont donné naissance à un matériau relativement nouveau appelé 

« sol renforcé », qui est un matériau composite où des éléments résistants à la traction sont 

incorporés dans un massif de sol faible en traction. 

Le renforcement des sols est un concept qui n'est pas récent, étant donné que les sols ont été 

renforcés depuis la préhistoire. Les insectes, oiseaux et animaux utilisent également le 

renforcement du sol sous différentes formes pour créer des structures adaptées à leurs besoins. 

Toutefois, la forme moderne de renforcement des sols a été développée pour la première fois 

sous forme de bandes métalliques par Vidal [39, 40] et a été brevetée sous le nom de 

"Terre Armée" [41]. Les bandes métalliques sont disponibles avec des surfaces lisses ou 
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nervurées. Afin d'éviter les problèmes de corrosion, les bandes d'acier sont souvent galvanisées 

de manière appropriée pour maintenir leur durée de vie dans le sol. D'après les statistiques de 

Gowthaman et al. (2018) [5], après son invention par Vidal en 1969 [40], plus de 4000 

applications de renforcement des sols ont été réalisées dans plus de 37 pays. 

Dans la plupart des applications modernes, le renforcement des sols se fait souvent à l'aide 

d'inclusions continues de renforcement géosynthétique ou géonaturel, telles que des feuilles, 

des filets, des mailles, des grilles, des bandes ou des barres, qui sont disposées selon un schéma 

défini dans la masse du sol, permettant ainsi d'obtenir un sol systématiquement renforcé. Une 

étude approfondie sur l'historique, l'utilisation et le comportement des sols renforcés à l'aide de 

géosynthétiques a été discutée dans la recherche de Holtz en 2017[42]. 

À noter que les renforts géosynthétiques ou géonaturels, ainsi que les bandes métalliques, 

sont normalement orientés dans une direction privilégiée. Ainsi, l'orientation du renforcement 

est généralement unidimensionnelle et est installée séquentiellement en couches alternées selon 

les exigences de conception de l'application spécifique[43]. Figure I.3 illustre un exemple de 

sol systématiquement renforcé où des renforts géosynthétiques sont installés selon une 

disposition régulière en couches alternées. Le renforcement permet de réduire significativement 

la pression latérale des terres, diminuant ainsi l'épaisseur du mur [44]. 

 

Fig I.3. Un mur de soutènement supportant un remblai de sol systématiquement renforcé [44]. 

En ce qui concerne la rigidité, les renforts en acier et en fibre de verre, sous forme de bandes 

et de barres, avec un module d'élasticité élevé, sont souvent considérés comme des renforts 

idéalement inextensibles. En revanche, les renforts géosynthétiques et géo-naturels, y compris 

les racines de plantes, ayant un module d'élasticité relativement faible, sont considérés comme 

Nappe de géotextile

Mur de souténement

Remblai
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des renforts idéalement extensibles. McGown et al. (1978) ont expliqué cette distinction entre 

ces deux catégories de renforcement de sol de la manière suivante [45]: 

▪ Pour des armatures idéalement inextensibles, 

ERenforcement

Esol
 > 3000 (I.01) 

▪ Pour des renforts idéalement extensibles, 

𝐸𝑅𝑒𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐸𝑠𝑜𝑙
< 3000 (I.02) 

Avec : 

- 𝐸𝑅𝑒𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 : Le module d'élasticité en traction (longitudinal) des armatures ; 

- 𝐸𝑠𝑜𝑙  : Le module d'élasticité moyen du sol. 

Il convient de noter que la différence entre l'influence des renforcements inextensibles et 

extensibles est importante en termes de comportement contrainte-déformation du système de 

sol renforcé, comme indiqué dans la Figure I.4 [45]. Lorsque le sol est renforcé avec une 

armature extensible, le système présente une plus grande ductilité et une perte de résistance 

post-pic moins importante par rapport au sol seul ou au sol renforcé avec une armature 

inextensible [44, 45]. Les renforts inextensibles ont généralement des contraintes de rupture 

inférieures aux contraintes de traction maximales dans le sol non renforcé, ce qui peut entraîner 

des défaillances catastrophiques. En revanche, les renforts extensibles peuvent avoir des 

contraintes de rupture supérieures aux contraintes de traction maximales dans le sol non 

renforcé, ce qui les rend moins susceptibles de se rompre. 
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Fig I.4. Le comportement postulé d'une cellule unitaire dans des conditions de déformation plane avec 

et sans inclusions : (a) sable dense avec inclusions, (b) sable meuble avec inclusions [45]. 

Cependant, Les techniques conventionnelles de stabilisation présentent des problèmes 

environnementaux majeurs tels que des émissions importantes de dioxyde de carbone, des coûts 

énergétiques élevés et des pollutions environnementales (air, terre et eau) [46, 47]. De plus, ces 
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techniques épuisent les ressources non renouvelables et peuvent entraîner la libération de 

substances lourdes et dangereuses dans l'environnement. Par conséquent, les ingénieurs 

cherchent désormais à améliorer les sols de manière durable en utilisant des techniques 

respectueuses de l'environnement [5], étant donné les préoccupations actuelles sur la santé 

future de la planète. Ces approches respectueuses de la nature sont hautement préférées dans le 

domaine de l'ingénierie géotechnique et géo-environnementale. 

Le renforcement des sols en fibres naturelles est devenu une technique de plus en plus 

populaire dans les applications géotechniques en tant que méthode de renforcement durable des 

sols. Il offre des avantages uniques tels que le respect de l'environnement, l'abondance des 

ressources, la consommation d'énergie minimale, la rentabilité et un potentiel élevé par rapport 

à d'autres matériaux établis [5, 6, 44, 48-55]. 

Les fibres ajoutées au sol peuvent prendre diverses formes, textures, rigidités, inclusions, 

longueurs ou orientations, mais la quantité, la longueur et l'orientation des fibres sont les 

principales préoccupations pour les applications pratiques[29]. Les sols renforcés en fibres 

peuvent être regroupés en deux types: (i) les sols renforcés en fibres distribuées orientées 

(ODFS) et (ii) les sols renforcés en fibres distribuées de manière aléatoire (RDFS) [5]. 

Pour les ODFS, la répartition directionnelle des fibres dans les applications pratiques est 

clairement anisotrope. Des recherches menées par Michalowski et Cermak en 2002 [27] ont 

montré que l'utilisation de modèles isotropes conduit à des prédictions inexactes de la résistance 

attribuée aux fibres. En effet, les modèles isotropes sous-estiment l'avantage des fibres lorsque 

la charge est perpendiculaire au plan d'orientation préférentiel des fibres. Par conséquent, des 

modèles anisotropes plus complexes doivent être utilisés pour une prédiction précise de la 

résistance des sols renforcés en fibres orientées. 

I.4 Étude de l’anisotropie des sols renforcés avec des fibres 

I.4.1 Introduction 

Des études antérieures ont examiné l'impact de l'orientation des fibres sur la résistance des 

sols renforcés par des fibres. Gray et Ohashi [29] ont découvert que l'orientation optimale des 

fibres par rapport à la direction de la déformation principale maximale entraîne une 

augmentation maximale de la résistance au cisaillement. Michalowski [56] a développé un 

modèle théorique utilisant la technique d'homogénéisation pour incorporer une distribution 
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anisotrope de l'orientation des fibres pour les sols granulaires renforcés par des filaments 

continus. Michalowski et Cermak [27] ont mené des expériences pour étudier l'anisotropie de 

la résistance du sable renforcé de fibres et ont découvert que les fibres orientées dans la direction 

de la plus grande extension contribuent le plus à la résistance du composite. Cette observation 

a également été expliquée théoriquement à travers une approche d'homogénéisation. 

Michalowski [9] a développé une condition de rendement anisotrope pour le sable renforcé de 

fibres en utilisant la méthode cinématique du calcul limite. 

Les recherches de Li [57, 58], Diambra et al. [59], Ibrahim et al. [60], et Mandolini et al. 

[61] ont confirmé que les sols renforcés par des fibres présentent une anisotropie qui affecte 

significativement leur résistance à la traction. Ces études ont également souligné l'importance 

de la méthode de mise en place pour l'état de déformation et l'anisotropie dans les sols renforcés. 

Étant donné que les sols sont intrinsèquement anisotropes, des études plus approfondies menées 

par Neeraja et al.  [62] et Ghadr et al. [63] ont cherché à comprendre de la dépendance de 

l'anisotropie sur le comportement plastique des géomatériaux. Ils ont conclu que l'anisotropie 

est une caractéristique inhérente des sols qui ne peut être surmontée par les méthodes de mise 

en place. 

I.4.2 Modèles rhéologiques du comportement des sols renforcés par 

des fibres 

I.4.2.1 Modèle de Waldron 

Le modèle repose sur l'utilisation de l'équation de Coulomb (Eq. I.03), dans lequel la 

contrainte de cisaillement de sol non renforcé est en fonction de la cohésion « 𝐶𝑢𝑟» et l’angle 

de frottement « 𝜑𝑢𝑟 » de sol non renforcé : 

τ = Cur + σn tanφur (I.03) 

Plusieurs hypothèses ont été faites par Waldron [64] pour la prédiction de la contrainte de 

cisaillement des sols renforcés par des fibres :  

▪ Les fibres traversent une zone de cisaillement horizontale d'une épaisseur Z avec une 

orientation verticale, comme le montre la Fig. I.5, et ce Z ne change pas pendant le 

cisaillement ;  
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▪ Les fibres de différentes classes de diamètre « di » sont flexibles et linéairement 

élastiques avec le module de Young « E » ;  

▪ L'angle de frottement du sol « φ » n'est pas affecté par les fibres, par conséquent 

l'équation de Coulomb pour le sol renforcé par de fibres devient : 

τff = 𝐶𝑢𝑟 + 𝜎𝑛 tan𝜑𝑢𝑟 + ∆S (I.04) 

Les fibres de ce modèle répondront à la charge de traction, de glissement dans le sol ou de 

la rupture, donc l’augmentation de la contrainte de cisaillement par les fibres « ∆𝑆 » calculé 

selon les différents cas suivants : 

a) Prolongation de fibres 

∆𝑆 = [𝜋 (𝜏′𝑍)1 2⁄  𝛾 𝛿 2𝐴𝑠⁄ ]∑𝐸𝑖
1 2⁄

 𝑛𝑖 𝑑𝑖
3 2⁄

𝑚

𝑖=1

 (I.05) 

Avec : 

- τ′: La contrainte tangentielle mobilisée à l'interface sol-fibre au début du glissement ; 

- 𝛾 =  (sec 𝛽 − 1)1 2⁄  ; 

- 𝛿 =  (sin 𝛽 + cos 𝛽  tan𝜑) ; 

- ni : Nombre « i » de fibre ; 

- As : La section transversale totale de cisaillement du sol. 

b) Glissement de fibres 

∆𝑆 = [𝜋 𝜏′𝛿 2𝐴𝑠⁄ ]∑ 𝐿𝑖 𝑛𝑖  𝑑𝑖

𝑗

𝑖=1

 (I.06) 

Avec : 

- Li : Longueur « i » de fibre. 

c) Rupture de fibres 

L’effet de renforcement d’une fibre sera perdu si le cisaillement du sol augmente la 

contrainte de traction maximale dans la fibre « Tn » jusqu'à la contrainte de rupture « Tf ». La 

longueur de la fibre nécessaire pour mobiliser « Tf » obtenue à partir de l'équation suivante : 
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lf = Tf  𝑑 2𝜏′⁄  
(I.07) 

Où « lf » est la longueur de la fibre sollicitée en traction par le cisaillement du sol. Soit « L » 

la longueur réelle de la racine ; alors si L > lf, la fibre peut être cassée, mais si L < lf, la fibre 

glissera et ne cassera pas. 

 

Fig I.5. Le comportement de la fibre (a) sans aucune force (b) cisaillée. 

I.4.2.2 Modèle de Gray et Ohashi (GO) 

Sur la base de l'approche d'équilibre des forces, le modèle de Gray et Ohashi a établi la 

résistance au cisaillement du sol renforcé de fibres « 𝜏𝑓𝑓 » comme une combinaison des 

augmentations de la résistance au cisaillement (∆S) et des paramètres de résistance au 

cisaillement du sol non renforcé « 𝜏𝑢𝑟 » (voir Eq. I.04). 

On pense que le cisaillement du sol le long de la fibre élastique crée une déformation de la 

fibre, abaissant sa résistance à la traction (voir Fig. I.6). 
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Fig I.6. Le modèle de fibre flexible et élastique à travers la zone de cisaillement : (a) fibre verticale ; 

(b) fibre oblique avec un angle d'orientation donné par rapport à la direction de cisaillement [29]. 

Les équations suivantes sont utilisées pour calculer les augmentations de résistance au 

cisaillement (∆S) : 

a) Pour les fibres disposées à 90 degrés du plan de cisaillement initial (Eq. I.08) : 

∆𝑆 =  𝑇𝑅[sin θ + cos 𝜃 . tan𝜑𝑢𝑟] (I.08) 

b) Pour les fibres orientées initialement à un certain angle arbitraire « i » avec 

l'horizontale (Eq. I.09) : 

∆𝑆 =  𝑇𝑅[sin(90 − 𝜓) + cos(90 − 𝜓) . tan𝜑𝑢𝑟]  (I.09) 
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Avec: 

- 𝜓 =  𝑡𝑎𝑛−1 [
1

𝑘+(𝑡𝑎𝑛−1 𝑖)−1
]; 

- TR = (
𝐴𝑓

𝐴
)𝜎𝑓; 

- 𝜃: angle de distorsion de fibre = [tan(𝑥 𝑧⁄ )]−1 ; « x » : déplacement de 

cisaillement parallèle à la zone de cisaillement et « z » : épaisseur de la zone de 

cisaillement estimé selon Roscoe (1970) [65]) ; 

- k = (𝑥 𝑧⁄ ): le taux de distorsion de cisaillement ; 

- Af : L'aire cumulée des fibres dans un plan à l'intérieur de la masse de sol ; 

- A : L'aire totale du plan dans la masse de sol renforcé ; 

- i ∶ L'angle d'orientation initial de la fibre par rapport à la zone de cisaillement ; 

- σf: La résistance à la traction mobilisée des fibres par unité de surface de sol 

renforcé de fibres (Eq. I.10 et I.11) ; 

▪ Linéaire : 

𝜎𝑓 = (
4𝐸𝑓𝜏𝑓

𝐷𝑓
)

1 2⁄

[𝑧(sec 𝜃 − 1)]1 2⁄  (I.10) 

▪ Parabolique : 

𝜎𝑓 = (
8𝐸𝑓𝜏𝑓

𝐷𝑓
)

1 2⁄

[𝑧(sec 𝜃 − 1)]1 2⁄  (I.11) 

Avec : 

- Ef: Le module ou la rigidité longitudinale de la fibre ; 

- 𝜏𝑓: La contrainte de glissement d’interaction le long de la fibre ; 

- Df: Le diamètre de la fibre. 

I.4.2.3 Modèle de Maher et Gray (MG) 

Ce modèle est basée sur les approches statiques, et selon les hypothèses suivantes [30] : 

▪ Les fibres de renforcement ont une longueur constante « L » et un diamètre « d », le 

modèle peut être étendu pour gérer d'autres alternatives possibles où « L » et « d » 

sont donnés par des fonctions de distribution. Les fibres n'offrent également aucune 

résistance à la flexion. 
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▪ La plus petite partie « X* » d'une longueur de fibre de part et d'autre d'un plan de 

rupture est uniformément répartie entre zéro et la moitié de la longueur de fibre (0 ≤

 𝑋∗  ≤  𝐿/2). 

▪ Les fibres ont une probabilité égale de faire tous les angles possibles avec n'importe 

quel axe fixe choisi arbitrairement (c'est-à-dire le plan de rupture de Coulomb dans 

les essais triaxiaux sur un sol granulaire). 

▪ Les fibres dans la masse de sol, et de manière équivalente, leurs points d'intersection 

avec tout plan de rupture, sont distribuées de manière aléatoire selon un processus de 

Poisson. 

▪ Les composites sable-fibres présentent des courbes d'enveloppe de rupture 

bilinéaires, avec une rupture bilinéaire qui se produit à une contrainte de confinement 

critique « σcrit ». À des contraintes de confinement inférieures à la valeur critique, les 

fibres glissent lors de la déformation, tandis qu'à des contraintes de confinement 

supérieures à la valeur critique, les fibres se tendent ou se rompent. 

D'après la Figure I.7, la force de tension exercée sur la fibre peut être fractionnée en deux 

composantes : une tangentielle et une normale à la zone de cisaillement. La composante 

normale mobilise une résistance supplémentaire au cisaillement dans le sable en augmentant la 

contrainte de confinement sur la zone de cisaillement. En revanche, la composante tangentielle 

s'oppose directement au déplacement de cisaillement. L'expression suivante permet d'estimer 

l'élévation de la résistance au cisaillement du renfort fibreux, notée « ΔS » : 

- Pour : 0 <  𝜎𝑐𝑜𝑛𝑓 < 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 

∆𝑆 =  𝑁𝑠 (𝜋 
𝑑2

4
) (2𝜎𝑐𝑜𝑛𝑓 tan 𝛿)(sin 𝜃 + cos 𝜃 tan𝜑𝑢𝑟)(𝜁) (I.12) 

- Pour : 𝜎𝑐𝑜𝑛𝑓 > 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 

∆𝑆 =  𝑁𝑠 (𝜋 
𝑑2

4
) (2𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 tan 𝛿)(sin 𝜃 + cos 𝜃 tan𝜑𝑢𝑟)(𝜁) (I.13) 

Avec : 

- 𝜎𝑐𝑜𝑛𝑓 : Contrainte de confinement ; 

- 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 : Contrainte de confinement critique obtenu par les travaux de Maher (1988) 

[66] (voir Fig I.8); 



20 COMPORTEMENT ANISOTROPE DES SOLS RENFORCES 

 

- Ns : Nombre attendu de fibres coupant une unité de surface ; 

- 𝜁 : Coefficient empirique dépendant de la granulométrie du sable (taille moyenne 

des grains « D50 » sphéricité des particules « S p » coefficient d'uniformité du sable 

« CU ») et des paramètres de la fibre, tels que l'allongement et le frottement 

d’interaction. 

- 𝛿: Angle interaction de fibre. 

 

Fig I.7. La caractérisation de la zone de cisaillement de croisement de fibre unique lors de la 

déformation dans les essais triaxiaux : (a) Fibre intacte ; et (b) Fibre déformée [30]. 
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Fig I.8. L’effet de l'inclusion de fibres sur l'enveloppe de rupture du sable 

I.4.2.4 Modèle de Zornberg 

Zornberg (2002) [32] a développé un modèle discret visant à prédire la résistance au 

cisaillement du sol renforcé de fibres en utilisant les propriétés indépendantes des fibres et du 

sol, telles que la quantité, le rapport d'aspect des fibres et la résistance au cisaillement du sol 

non renforcé. Les fibres contribuent à l'augmentation de la résistance au cisaillement en 

mobilisant la contrainte de traction le long du plan de cisaillement (Fig. I.9). Par conséquent, la 

résistance au cisaillement « 𝜏𝑓𝑓 » du sol renforcé de fibres a les deux composantes suivantes : 

la résistance au cisaillement « 𝜏𝑢𝑟 » du sol et la force de traction distribuée induite par les fibres 

par unité de surface « 𝜎𝑅 ». 

𝜏𝑓𝑓 = 𝐶𝑢𝑟 + 𝜎𝑛 tan𝜑𝑢𝑟 + 𝛼 𝜎𝑅 (I.14) 

𝛼 : Coefficient empirique qui rend compte de la distribution des fibres. Si de fibres 

orientées de manière aléatoire, « α » est égal à 1. Pour toute orientation préférée, « α » doit être 

choisi de manière appropriée entre 0 et 1. 
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Fig I.9. L’effet de l'inclusion de fibres sur l'enveloppe de rupture du sable [32]. 

 

a) Arrachement de fibres 

Sous de faibles contraintes de confinement, lorsque la rupture est régie par l'arrachement 

des fibres, la force de traction distribuée induite par les fibres peut être estimée comme suit : 

𝜎𝑅𝑃 = 𝑎𝑟𝑝𝑣𝑓(𝑐𝑖,𝑐 𝐶𝑢𝑟 + 𝑐𝑖,𝜑 𝜎 tan𝜑𝑢𝑟) (I.15) 

Où « 𝑎𝑟 » est le rapport d'aspect des fibres, « 𝑝𝑣𝑓 » correspond à la concentration 

volumétrique en fibres et « 𝜎 » est la contrainte normale moyenne agissant sur les fibres. Les 

paramètres « 𝑐𝑖,𝑐 » et « 𝑐𝑖,𝜑 » sont des coefficients d'interaction définis comme : 

𝑐𝑖,𝑐 = 𝑎 𝐶𝑢𝑟⁄  (I.15.a) 

𝑐𝑖,𝜑 = tan 𝛿 tan𝜑𝑢𝑟⁄  (I.15.b) 

Où « a » est l'adhérence entre le sol et la fibre et « δ » est l'angle de frottement de l'interface. 

Notez que la tension distribuée induite par la fibre est influencé par la présence en fibre « 𝑝𝑣𝑓 », 



23 COMPORTEMENT ANISOTROPE DES SOLS RENFORCES 

 

du rapport d'aspect de la fibre « 𝑎𝑟 » et des coefficients d'interaction « 𝑐𝑖,𝑐 » et « 𝑐𝑖,𝜑 » si la 

rupture est régie par l'arrachement de la fibre. 

En utilisant l'équation (I.15) (avec :𝜎𝑅 = 𝜎𝑅𝑃), et l’équation (I.14) est exprimé pour obtenir 

la force au cisaillement du sol renforcé de fibres lorsque la rupture est régie par l'arrachement 

des fibres comme : 

𝜏𝑓𝑓 = 𝐶𝑅𝑃 + (tan𝜑𝑢𝑟)𝑅𝑃 𝜎 (I.16) 

Avec : 

𝐶𝑅𝑃 = (1 +  𝛼 𝑎𝑟𝑝𝑣𝑓𝑐𝑖,𝑐) 𝐶𝑢𝑟 (I.16.a) 

(tan𝜑𝑢𝑟)𝑅𝑃  = (1 +  𝛼 𝑎𝑟𝑝𝑣𝑓𝑐𝑖,𝜑 ) tan𝜑𝑢𝑟 (I.16.b) 

b) Rupture de fibres 

Lorsque la rupture est régie par l'élasticité des fibres, c'est-à-dire la rupture par traction des 

fibres, la force de traction distribuée induite par les fibres est fonction de la quantité en fibres 

« 𝑝𝑣𝑓 » et de la force à la tension « 𝜎𝑓 »des fibres individuelles et peut être estimée comme suit : 

𝜏𝑓𝑓 = 𝐶𝑅𝑡 + (tan𝜑𝑢𝑟)𝑅𝑡 𝜎 (I.17) 

Avec : 

𝐶𝑅𝑡 = 𝐶𝑢𝑟 +  𝛼 𝑝𝑣𝑓𝜎𝑢𝑟 (I.17.a) 

(tan𝜑𝑢𝑟)𝑅𝑡 = tan𝜑𝑢𝑟 (I.17.b) 

Notez que Zornberg (2002) [32] a présenté le modèle discret pour la conception des pentes 

de sol renforcé de fibres. Les fibres en tant qu'éléments discrets sont considérées comme 

contribuant à la stabilité en mobilisant les contraintes de traction sur toute la longueur de la 

zone de cisaillement/rupture, comme le montre la Fig. I.10. A la contrainte normale critique : 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜎𝑓 − 𝑎𝑟 𝑐𝑖,𝑐𝐶𝑢𝑟 

𝑎𝑟𝑐𝑖,𝜑 tan𝜑𝑢𝑟
 (I.18) 
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Ainsi, la contrainte normale critique « 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 » à laquelle le mode déterminant de la rupture 

des fibres passe du décollement des fibres jusqu'à la dégradation des fibres est fonction de la 

force de tension des fibres, de la force de cisaillement du sol et du rapport d'aspect, mais est 

indépendante de la quantité en fibres. 

A noter que la force à l'arrachement d'une fibre de longueur « L », si elle doit être 

quantifiée, doit être estimée sur le côté le plus court des deux parties de la fibre interceptées par 

la surface de rupture. La longueur de la partie la plus courte de la fibre interceptée par la surface 

de rupture varie de zéro à « L/2 ». Statistiquement, la longueur moyenne d'enrobage des fibres 

distribuées au hasard « Le , av » peut être définie analytiquement comme : Le , av= L/4 [32]. 

 
Fig I.10. La représentation de la résistance équivalente au cisaillement selon l'approche discrète [32]. 

I.4.2.5 Modèle de Shukla, Sivakugan et Singh 

Shukla et al. (2010) [67] ont créé un modèle mathématique simple pour estimer le 

comportement de résistance au cisaillement des sols granulaires renforcés par de fibres sous des 

contraintes de confinement élevées, où l'on peut supposer qu'il n'y a pas d'arrachement des 

fibres. La résistance au cisaillement « 𝜏𝑓𝑓 » du sol renforcé par de fibres a l’expression 

suivante : 

𝜏𝑓𝑓 = 𝑐𝑅 + 𝜎𝑅𝑆 tan 𝜑𝑢𝑟 (I.19) 

Avec :  
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- «𝑐𝑅 » : la cohésion apparente dans le sol granulaire renforcé par de fibres 

𝑐𝑅 =  𝜎 [2 𝐴𝑟 𝑎𝑟  tan𝜑𝑖  sin 𝑖  sin 𝜓 (
1 − sin𝜑𝑢𝑟 sin(𝜑𝑢𝑟 − 2𝑖)

cos2 𝜑𝑢𝑟
)] (I.19.a) 

- «𝑐𝑅𝑆 » : la contrainte normale de confinement améliorée dans le sol granulaire 

renforcé par de fibres 

𝑐𝑅𝑆 =  𝜎 [1 +  2 𝐴𝑟  𝑎𝑟  tan𝜑𝑖  sin 𝑖  sin 𝜓 (
1 − sin𝜑𝑢𝑟 sin(𝜑𝑢𝑟 − 2𝑖)

cos2 𝜑𝑢𝑟
)] (I.19.b) 

- « Ar » : Rapport de surface ; 

- « ar » : Rapport d'aspect (= L/d) ; 

- « σ » : La contrainte de confinement normale ; 

-  « ψ » : L'angle de distorsion. 

L'accroissement de la force de cohésion du sol granulaire due à l'inclusion de fibres peut 

être décrite en termes de rapport sans dimension, appelé rapport de résistance au cisaillement 

« SSR » défini par l’équation ci-dessous : 

𝑆𝑆𝑅 =  
𝜏𝑓𝑓

𝜏𝑢𝑟
=  1 + 2 𝛽1𝛽2 [

𝜌𝑓{𝐺 𝐺𝑓(1 + 𝑒𝑠)⁄ }

1 + 𝜌𝑓{𝐺 𝐺𝑓(1 + 𝑒𝑠)⁄ }
]  ×  

                            

[
 
 
 

sin 𝑖

1 + 2 𝛽1𝛽2(𝜎 𝐸𝑓⁄ )
+

√cos2 𝑖 + 4 𝛽1𝛽2(𝜎 𝐸𝑓⁄ ) {1𝛽1𝛽2(𝜎 𝐸𝑓⁄ )}

{1 + 2 𝛽1𝛽2(𝜎 𝐸𝑓⁄ )} tan𝜑𝑢𝑟

]
 
 
 

 

 

(I.20) 

Avec :  

𝛽1 = 𝑎𝑟  tan𝜑𝑖  sin 𝑖 (I.20.a) 

𝛽2 = 
1 − sin𝜑𝑢𝑟 sin(𝜑𝑢𝑟 − 2𝑖)

cos2 𝜑𝑢𝑟
 (I.20.b) 

Notez que : « 𝜌𝑓 » la teneur en fibres, « 𝜎 𝐸𝑓⁄  » le rapport de la contrainte de confinement 

au module des fibres, « 𝐺𝑓 » la densité des solides fibreux et « i » l'alignement initial des fibres 

en relation avec la zone de cisaillement « z » pour tous ensemble spécifique de paramètres dans 

leurs plages pratiques (Fig I.11). 
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Fig I.11. Un élément de sol granulaire fibré d'épaisseur « ΔL » [67]. 

I.4.2.6 Modèle de Michalowski et Cermak 

Michalowski et Cermak (2002) [27] ont développé un critère de rupture pour le sable 

renforcé par des fibres orientées. Le critère prend en compte la contribution d'une seule fibre à 

la dissipation de travail lors de la rupture du sable renforcé et intègre cette dissipation sur toutes 

les fibres présentes dans le sable renforcé (Fig I.12). Ce critère de rupture peut être utilisé 

directement dans les méthodes de résolution des problèmes de stabilité du sable fibré. Sa forme 

est la suivante : 

𝑓 =  𝑅 − 𝐹(𝑝, 𝜓) = 0 (I.21) 

Où « R » et « p » sont des invariants dans le plan de l'état de contrainte macroscopique, et 

«𝜓 » est l'angle de la force principale majeure composite par rapport à l'axe de référence 

« x » (Fig I.13). Pour indiquer l’anisotropie du sol renforcé par des fibres Michalowski et 

Cermak propose deux paramètres A et B ; si A = 1 et B = 0 le sol est isotrope (sol renforcé par 

des fibres aléatoires et sans aucune force de compactage) [27]. 

𝑅 = √( 𝜎̅𝑥 − 𝜎𝑦)
2

4
+ 𝜏̅2𝑥𝑦 (I.21.a) 

𝑝 =
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
 

(I.21.b) 
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Fig I.12. La déformation plane d'un élément composite [27]. 

 

Fig I.13. La condition de rupture anisotrope pour le sable renforcé par des fibres : (a) surface de rupture, 

et (b) coupe transversale de la surface de rupture. 

I.4.2.7 Modèle de Diambra et al. 

Le modèle constitutif anisotrope proposé par Diambra et al.[59, 68, 69] repose sur la 

distribution spécifique d'inclinaison des fibres et sur le modèle de Michalowski et Cermak 

(2002) [27]. Dans ce modèle, le sol est considéré comme le composant actif tandis que les fibres 

sont considérées comme le composant réactif. Diambra et al.[68] ont introduit une série 

d'hypothèses pour décrire le comportement de ce modèle : 

- La matrice sableuse en présence de fibres peut être modélisée selon le même modèle que 

le sol non renforcé ; 
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- Les fibres sont considérées comme des forces orientées plutôt que comme un matériau 

continu superposé, avec une force à la traction et une rigidité, mais une compression et 

une flexion négligeables ; 

- Les efforts de traction dans le sol tendent à étirer les fibres, ce qui nécessite un certain 

ancrage mécanique pour leur interaction avec le sol ; 

- Les fibres étirées augmentent la contrainte normale sur le sol et contribuent également 

directement à la contrainte de cisaillement ; Au fur et à mesure que les contraintes 

augmentent, les fibres peuvent soit se rompre en atteignant leur résistance à la traction, 

soit être arrachées du sol ; 

- La présence de fibres doit être prise en compte lors du calcul du volume spécifique 

opérationnel ou du taux de vide du sol. 

Pour déterminer l'angle d'orientation effectif des fibres, en prenant en compte une condition 

de déformation nulle et le cercle de Mohr exprimé en termes de contraintes principales majeures 

et mineures (Fig I.14), Diambra et al. [59] ont proposé la formule suivante : 

𝜃0 = arctan√− 
𝜀3̇

𝜀1̇
 (I.22) 

Où, « 𝜃0 » est l'inclinaison de la direction de déformation incrémentale nulle ; « 𝜀1̇ » et 

«  𝜀3̇ » sont respectivement les taux de déformation principale majeure et mineure des 

échantillons. 

 

Fig I.14. La sphère et les coordonnées utilisées pour définir la fonction de distribution d'orientation [68]. 
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I.4.2.8 Comparaison entre les modèles rhéologiques  

Le Tableau I.1 résume les différents modèles présentés, à l'exception des modèles de 

Waldron, de MG et de SSS qui ont en condition isotrope. La majorité des modèles présentent 

une loi de comportement élasto-plastique anisotrope et ont été développés pour des 

concentrations de fibres faibles (<10%) afin de ne pas prendre en compte l'interaction entre 

les fibres. 

Tableau I.1 Comparaison entre les modèles rhéologiques étudiés. 

Modèle Méthode Condition Type de sol 
Types de 

fibres 
Les paramètres  

Types 

d’essai 

Modèle de 

Waldron 
Statique Isotrope 

Limon 

argileux 
Naturelle 

𝜏′, 𝛾, 𝛿, 

𝜏𝑢𝑟, 𝑛𝑖, 𝐴𝑠, 𝐿𝑖, lf , 

𝑑, 𝑇𝑓 

Boite de 

cisaillement 

direct 

Modèle de 

Gray et 

Ohashi 

(GO) 

Statique Anisotrope 
Sable dense 

et lâche 

Synthétique 

/ naturelle 

𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, 𝑖, A, 𝐴𝑓, 

𝑘, 𝜃, 𝑇𝑅, 𝜓, d, L 

Boite de 

cisaillement 

direct 

Modèle de 

Maher et 

Gray (MG) 

Statique Isotrope Sable 
Synthétique 

/ naturelle 

𝜏𝑢𝑟, d, L, 𝛿, 𝜁, 

Ns, 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 , 𝜎𝑐𝑜𝑛𝑓  
Triaxial 

Modèle de 

Zornberg 

Equilibre 

limite 
Anisotrope 

Argile / 

sable 
Synthétique 

𝜏𝑢𝑟 , Le , av , L, 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 , 𝛼, 𝑐𝑖,𝜑, 𝑐𝑖,𝑐, 

𝑎𝑟 , 𝜎𝑅, 𝜎𝑓, 𝑝𝑣𝑓  

Triaxial 

Modèle de 

Shukla, 

Sivakugan 

et Singh 

(SSS) 

Equilibre 

des forces 
Isotrope Granulaire Synthétique 

i , 𝐺𝑓, 𝜎 𝐸𝑓⁄ , 𝜌𝑓, 

SSR, ψ , σ, ar, 

Ar, 𝑐𝑅, 𝑐𝑅𝑆 

Boite de 

cisaillement 

direct 

Modèle de 

Michalowski 

et Cermak 

Cinématique Anisotrope Sable Synthétique 

𝜃0, 𝜓, 𝑝, 𝑅, q, 

𝜌̅, 𝜎𝑜, 𝜌(𝜃), A, 

B 

Triaxial 

Modèle de 

Diambra 

et al. 

Cinématique Anisotrope Sable / 

𝜃0, 𝛼, 𝑅, 𝜌̅, 

𝑁𝑡𝑜𝑡
𝐻  , 𝑁𝑡𝑜𝑡

𝑉  , 

𝜌(𝜃), A, n, B 

Triaxial 

I.4.3 Modèles numériques du comportement des sols renforcés par 

des fibres 

Plusieurs chercheurs ont étudié la réponse mécanique des sols renforcés par des fibres à 

l'aide de programmes et de codes d'analyse numérique qu'ils ont développés eux-mêmes, ou en 

utilisant des logiciels commerciaux basés sur la méthode des éléments finis (MEF) ou des 
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différences finis (MDF). Certains scientifiques ont également proposé des modèles constitutifs 

reposant sur des suppositions pour résoudre des problèmes de valeur limite associés à l'analyse 

numérique de sols renforcés par des fibres.  

Neeraja et al. [62] ont réalisé une analyse numérique de l'influence de l'orientation des 

fibres pour la relation contrainte-déformation des sols sableux renforcés par des fibres 

synthétiques, en utilisant le code FLAC 3D (voir Fig I.15). Les résultats ont montré que la 

distribution dans laquelle toutes les fibres étaient alignées horizontalement offrait une meilleure 

réponse contrainte-déformation que la distribution aléatoire des fibres. Les fibres verticales, 

étant compressées, ne peuvent pas apporter beaucoup d'amélioration de la résistance. Les 

résultats ont également montré que l'hypothèse de distribution aléatoire des fibres est 

conservatrice, et que la réponse contrainte-déformation de la distribution proposée est plus 

réaliste (Fig I.16). 

 

Fig I.15. Le maillage d’un échantillon de sol renforcé par des fibres aux différences finies étudié par le 

modèle Neeraja et al. [62].  

 

Fig I.16. Le comportement du sol renforcé par des fibres en différentes orientations [62]. 
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Gong et al. [70] ont mené des analyses par MDF à l'aide du code FLAC 3D pour étudier le 

comportement anisotrope des sables renforcés par des fibres soumis à une charge de 

cisaillement direct (voir Fig I.17). 

 Les résultats indiquent que lorsque l'orientation perpendiculaire des fibres par rapport à 

l'axe de la force de cisaillement maximise l'effet de renforcement des fibres sur la résistance du 

composite. Cette orientation privilégiée est également perpendiculaire à la direction de la force 

principale maximale. En outre, l'orientation des fibres peut avoir un impact sur le champ de 

déplacement des particules. Les fibres ayant une orientation de 60° entraînent également la plus 

grande augmentation de la contrainte normale autour du corps de la fibre et de la zone de contact 

efficace, ce qui augmente le frottement de glissement entre les fibres et la matrice composite 

(voir Fig I.18).  

La modélisation a révélé des différences significatives dans la force de traction des fibres 

en fonction de leur orientation. Les fibres disposées à un angle de 60° ont généré la contrainte 

de traction la plus élevée, suggérant que le renforcement des fibres était principalement dû au 

processus de tension. L'effet de renforcement élevé observé pour ces fibres peut s'expliquer par 

leur potentiel accru de stockage/dissipation d'énergie, ce qui permet au système de particules 

de transférer et de supporter des charges de manière relativement stable. 

 

Fig I.17. Le modèle de la simulation tridimensionnelle étudié par Gong et al. [70]. 
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Fig I.18. Les forces de contact normales moyennes autour des fibres [70]. 

I.4.4 Utilisation de l’intelligence artificielle pour prédire le 

comportement des sols renforcés par des fibres 

I.4.4.1 Introduction 

Les avancées technologiques ont conduit les modèles prédictifs à adopter des approches 

basées sur l'intelligence artificielle (IA). Les méthodes d'IA sont conçues pour reproduire la 

pensée humaine ou les compétences cognitives dans le traitement de défis techniques en 

utilisant des calculs. Cette technique s'avère être une approche appropriée pour résilier les défis 

techniques qui impliquent de nombreuses entrées ou variables aléatoires, pour lesquelles la 

corrélation entre les entrées et les sorties est inconnue. Les réseaux de neurones artificiels 

(RNA), une branche de l'IA, sont utilisés pour créer des modèles mathématiques basés 

principalement sur des données expérimentales, permettant ainsi de faire des prédictions sans 

être explicitement programmés pour le faire [71]. 

Le réseau de neurones artificielles (RNA) est un outil informatique dont l'architecture est 

inspirée de celle du cerveau biologique [72, 73]. Comme d'autres applications d'intelligence 

artificielle ou activités exécutées par des machines, l'utilisation du RNA dans l'ingénierie 

géotechnique pour la stabilisation des sols permet de surmonter les complexités et les 
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limitations supposées des méthodes traditionnelles, tout en économisant du temps et des 

ressources, et en obtenant des résultats plus fiables [74]. 

I.4.4.2 Réseau neuronal artificiel (RNA) 

Les RNA sont des systèmes d'optimisation automatisés capables d'apprendre la relation et 

les interdépendances entre plusieurs variables d'entrée d'un système donné et de modéliser ces 

relations sous la forme de fonctions mathématiques pour une prédiction facile [75]. Ces outils 

ont été utilisés avec succès dans l'étude de systèmes complexes pour identifier des modèles et 

modéliser des problèmes réels impliquant des relations fonctionnelles non linéaires en 

ingénierie géotechnique [76].  

Les RNAs sont classés en fonction de plusieurs critères tels que la condition 

d'apprentissage (réseaux supervisés et non supervisés), la topographie du modèle (réseaux feed-

forward ou récurrents), le nombre de couches cachées (réseaux superficiels ou profonds) et 

l'algorithme d'apprentissage (réseau de Back-Propagation, réseau de Hopfield, réseaux 

cartographiques auto-organisés « SOM ») [77]. 

A. Les réseaux de Back-Propagation 

Les réseaux de back-propagation (BP) sont des catégories de réseaux de neurones 

artificiels, ils ont utilisé pour la reconnaissance de formes et la classification de données. Ils 

fonctionnent en effectuant des ajustements itératifs de leurs poids, basés sur les erreurs de 

prédiction, afin d'apprendre plus efficacement les caractéristiques des données d'entrée. 

Le schéma de base d'un réseau de BP comprend généralement une couche d'entrée, une ou 

plusieurs couches cachées, et une couche de sortie (voir Figure I.19). La couche d'entrée 

contient des nœuds représentant les caractéristiques des données d'entrée, et chaque couche 

cachée contient des nœuds qui effectuent des calculs sur les entrées reçues de la couche 

précédente. La couche de sortie fournit le résultat de prédiction ou de classification du réseau. 

Les nœuds de chaque couche sont reliés entre eux par des poids qui représentent la force des 

connexions. Dans un réseau BP, ces pondérations sont ajustées pendant la phase d'apprentissage 

en fonction de l'erreur entre les prédictions du réseau et les sorties cibles réelles. 
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Fig I.19. Le schéma du réseau BP. 

Le réseau BP est largement utilisé en géotechnique pour résoudre les problèmes de 

classification, de reconnaissance de formes, d'approximation et d'interpolation de fonctions. 

Il peut efficacement diviser le sol et prédire ses propriétés. Wang et al. (2007) ont établi un 

modèle de rétro-analyse du réseau BP pour prédire le tassement du remblai de sol [78]. En ce 

qui concerne la classification des sols, Zhai et al. (2006) [79] ont développé un modèle de 

classification de la texture des sols basé sur l'algorithme des RNAs. Ils ont constaté que la 

technique RNA a des performances relativement inférieures lorsque l'échantillon de données 

est insuffisant. Cependant, lorsque les données d'entraînement sont suffisantes, les approches 

de RNA peuvent traiter efficacement la classification de la texture du sol [79]. 

Goudjil et Arabet (2021) [72] ont expérimenté l'utilisation du réseau BP pour prédire la 

déflection de pieux soumis à une charge latérale et proches d'une pente. Les résultats ont été 

confrontés à ceux obtenus par une approche numérique et expérimentale, ce qui a démontré que 

l'introduction du réseau BP a permis d'augmenter la rapidité de calcul et la fiabilité des résultats. 

B. Réseaux Hopfield 

Un réseau de Hopfield est un type de RNA récurrent qui a été inventé par John Hopfield 

en 1982. Il appartient à la catégorie des réseaux auto-associatifs, ce qui implique qu'il est 

capable de sauvegarder et rappeler des modèles à partir de son ensemble d'apprentissage. Il 

existe deux types de réseaux de Hopfield: le réseau de neurones de Hopfield discret (DHNN) 

et le réseau de neurones de Hopfield continu (CHNN), qui diffèrent par leurs fonctions de 

transfert respectives [80]. Le DHNN est largement utilisé dans les applications de nos jours. La 
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fonction d'activation du DHNN est la fonction de rampe, déterminée par la conception de poids 

de la fonction de "Lyapunov". En exploitant cycliquement le réseau, elle permet de converger 

vers un point d'équilibre mémorisé par le réseau, c'est-à-dire le point stable de la fonction de 

Lyapunov. La matrice de poids "w" et le vecteur déviateur "b" sont choisis pour obtenir la valeur 

minimale de la fonction de Lyapunov (Fig. I.20). Ainsi, la recherche d'un point d'équilibre dans 

le réseau de Hopfield est transformée en une recherche de la valeur minimale de la fonction 

quadratique  [81]. Le DHNN présente trois avantages majeurs : (a) une bonne convergence, (b) 

un nombre fini de points d'équilibre, et (c) une stabilité favorable [82]. 

 

Fig I.20. Le schéma du réseau Hopfield. 

Le réseau de Hopfield est largement utilisé en ingénierie géotechnique pour résoudre divers 

problèmes tels que l'optimisation combinatoire, la classification, la reconnaissance de formes 

et la mémoire associative [83].  

Cai et Zhao (1998) [84] ont développé un système d'ingénierie des roches basé sur le réseau 

Hopfield et ont démontré que celui-ci est un outil utile pour informatiser le système d'ingénierie 

des roches. Le réseau de Hopfield peut être utilisé pour prédire la déformation de la roche et 

pour estimer l'affaissement, comme l'a montré Ambrožič et Turk (2003) [85] dans leur étude 

sur l'affaissement de surface dû à l'exploitation minière souterraine. Les résultats de leur 

recherche ont montré que le modèle suggéré est capable de produire des résultats satisfaisants, 

indépendamment de l'approche de la présentation de l'affaissement. Santos et Celestino 

(2008) [86] ont étudié l'utilisation du réseau Hopfield multicouche pour prédire le tassement du 
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tunnel et ont montré que ce réseau préforme mieux pour prévoir le phénomène, tout en 

soulignant que les taux d'excavation ont une grande influence sur le tassement. 

C. Réseaux cartographiques auto-organisés « SOM » 

Les réseaux SOM (Self-Organizing Map) sont des types de RNA non supervisé, largement 

utilisé pour la compression de données et la représentation graphique des données de grande 

taille [87]. Le réseau SOM est constitué d'une couche d'entrée et d'une couche compétitive, où 

les neurones sont interconnectés de manière complète, comme illustré dans la figure I.21. Le 

processus d’entraînement du réseau SOM consiste à introduire les données d'échantillonnage 

dans le réseau, et les neurones de la couche compétitive calculent l'écart entre les données 

d'échantillonnage et leur propre vecteur de poids. Le neurone qui a la plus petite différence 

devient alors l'unité la mieux assortie. Ensuite, les vecteurs de poids de l'unité la mieux assortie 

et des neurones voisins sont ajustés pour minimiser l'écart entre les données d'échantillonnage 

et les vecteurs de poids. Ce processus est répété jusqu'à ce que le modèle converge [88]. 

 

Fig I.21. Le schéma du réseau SOM [89]. 

Le réseau SOM est couramment utilisé en géotechnique pour résoudre des problèmes de 

classification, d'agrégation, de visualisation et de traitement d'images [90]. Il est capable de 

segmenter et de prédire la nature des sols et des roches.  

Mokarram et al. (2018) [91] ont exploré l'utilisation du réseau SOM pour regrouper des 

sols en vue d'évaluer leur fertilité. Ils ont conclu que le SOM est un outil de visualisation de 



37 COMPORTEMENT ANISOTROPE DES SOLS RENFORCES 

 

données efficace et qu'il peut classifier avec précision les sols en fonction de leur évaluation de 

la fertilité. En ce qui concerne la roche, Chuahan et al. (2016) [92] ont utilisé la technique SOM 

pour produire des images segmentées en 2D du score de la roche. Les résultats ont montré que 

cette technique est utile pour construire des images segmentées en 2D du score de la roche et 

aider à l'analyse de la microstructure du score de la roche. 

I.4.4.3 L’application des RNAs en sol renforcé par des fibres  

Les techniques d'IA ont été efficacement appliquées pour résoudre les problèmes liés au 

comportement des sols renforcés par des fibres. Une étude menée par Chou et al. (2016) [93] 

ont examiné plusieurs techniques basées sur l'IA pour prédire l'angle de frottement maximal de 

ces sols, y compris des méthodes de classification et de régression, des RNAs et des modèles 

de méta-ensemble tels que le vote et la hiérarchisation. Leurs résultats ont montré que le modèle 

de RNA était supérieur aux autres modèles pour prédire l'angle de frottement des sols renforcés 

par des fibres, avec un pourcentage d'erreur absolu moyen (MAPE) de 3,27 % [93]. 

Chou et Ngo (2018) [94] ont développé un système d'apprentissage automatique 

d'intelligence pour prédire la résistance au cisaillement des sols renforcés par des fibres. Leurs 

résultats ont montré que ce système était plus précis que les méthodes empiriques, avec une 

amélioration de la précision de 44,7 % à 99,7 % en termes de MAPE. 

Par la suite, Garg et al. (2020) [95] ont développé une relation fonctionnelle entre le facteur 

mécanique du sol renforcé et sa teneur en fibres, sa masse volumique et sa teneur en vapeur 

d'eau pour quatre sols différents renforcés de fibres, en utilisant la méthode de RNA. Les 

résultats ont prouvé que le modèle de prédiction utilisé était suffisamment précis pour estimer 

la force à la compression des sols renforcés de fibres. 

I.5 L’influence d’anisotropie sur les applications géotechniques 

pratiques 

L'effet d'anisotropie peut avoir une influence sur la stabilité, la capacité de charge et la 

résistance au cisaillement dans une large gamme d'applications géotechniques pratiques, en 

fonction de la direction de la charge et de la direction des ajouts utilisés dans le sol. Par 

conséquent, il est crucial tenir compte de l'effet d'anisotropie lors de l'élaboration et de l'analyse 

des ouvrages géotechniques, surtout lorsque les charges sont orientées de manière à maximiser 

les effets de l'anisotropie. 
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Meyerhof (1978) l'un des premiers pionniers à travailler sur le sujet de l'anisotropie, a 

étendu la théorie classique de la capacité portante pour tenir compte de la force au cisaillement 

dépendante de la direction du sol en proposant un angle de frottement équivalent. 

Par la suite, Oda et Koishikawa (1979) ont montré que le coefficient de capacité portante 

dû au poids propre Nγ pourrait être surestimé de 40% à 50% si l'anisotropie d'un sol est ignorée 

[26]. Ces premières études ont incité d'autres recherches expérimentales et numériques sur le 

problème de la semelle sur un sol anisotrope, notamment des essais de modèles expérimentaux 

à petite échelle [96], des essais de centrifugation (par exemple, des essais statiques [97], des 

essais dynamiques [98]) et des analyses par la MEF des défis de valeurs aux limites [96, 99]. 

Plusieurs études numériques récentes [100-102] basées sur des modèles constitutifs construits 

dans le contexte de la théorie de l'état limite anisotrope  [103, 104] ont contribué à élucider 

l'impact de l'anisotropie inhérente et de l'anisotropie induite. Ces études offrent une alternative 

efficace pour résoudre des problèmes géotechniques réalistes et contribuent à améliorer la 

compréhension de la façon dont l'anisotropie affecte les performances techniques des sols, 

comme les fondations. 

Cependant, il est crucial de calculer avec précision le coefficient de sécurité des talus. 

Jamshidi Chenari et Alaei [105] ont étudié ce problème en prenant en considération l'effet 

d'anisotropie de l'hétérogénéité du sol non-drainé sur la performance d'une pente argileuse. Ils 

ont démontré que le coefficient de variation du sol et l'anisotropie de l'hétérogénéité de la 

résistance au cisaillement non-drainé ont un effet significatif sur la fiabilité des calculs du 

facteur de sécurité. De plus, ils ont montré que l'anisotropie de l'hétérogénéité a un double effet 

sur l'indice de fiabilité en fonction du niveau de facteur de sécurité adopté. 

I.6 L’influence de renforcement dû aux fibres sur les ouvrages 

géotechniques 

I.6.1 Les fondations 

Maheshwari et al. (2011) [106] ont étudié l'effet de l'introduction de fibres sur la portance 

d'une semelle isolée en utilisant des essais en laboratoire et un modèle à l'échelle réelle 

(Figure I.22). Les résultats ont confirmé que la portance d'un sol non renforcé était 

de 64 KN/m2, mais qu'elle augmentait à 250 KN/m2 avec l'introduction de fibres. 
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Fig I.22. La disposition de test pour le test de semelle à grande échelle (d'après [106]). 

Nasr (2014) [107] a examiné les bénéfices potentiels du renforcement de la zone active 

derrière un mur de palplanches en utilisant des fibres de polypropylène et de la poussière de 

four à ciment. L'essai consistait à charger une semelle filante rigide reposant sur la surface du 

remblai de sable dans la zone active adjacente au mur de palplanches dans un bassin d'essai en 

acier (Fig. I.23). Les résultats ont montré que l'inclusion de fibres dans le sable cimenté derrière 

le mur de palplanches a eu un effet significatif sur la réduction de la déformation latérale le 

long du mur de palplanches. Quand la profondeur de la couche de sable renforcé est passée de 

25 à 125 mm pour un taux d'inclusion de fibres donné, la pression limite de la semelle filante 

sur le sable cimenté renforcé de fibres dans la zone active a augmenté de manière significative. 
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Fig I.23. Le diagramme schématique de la configuration de test du modèle (d'après [107]). 

Moghaddas Tafreshi et al. (2019) [108] ont mené des études expérimentales et numériques 

pour évaluer l'effet de l'incorporation de plusieurs couches de mélange de fibres en caoutchouc 

dans le sol sur la portance et le tassement d'une semelle. Des essais de charge de plaque ont été 

réalisés dans une fosse d'essai extérieure creusée dans un sol naturel de dimensions 2 × 2 m en 

plan et 0.720 m de profondeur, en utilisant une plaque circulaire de 0.3 m de diamètre. Les 

valeurs de pression d'appui pour l'installation d'une, deux, trois et quatre couches de mélange 

étaient environ 1.26, 1.47, 1.52 et 1.54 fois supérieures, respectivement, à celles du sol non 

renforcé [108]. Les couches de mélange ont réduit la contrainte verticale transférée à travers la 

profondeur de la fondation en répartissant la charge sur une zone plus large. Par exemple, à une 

pression de semelle appliquée de 560 KPa, la pression transférée à une profondeur de 570 mm 

était d'environ 58 %, 45 % et 35 % pour une, deux et trois couches de mélange, respectivement, 

par rapport à la contrainte transférée dans le sol non renforcé. L'analyse numérique a montré 

que la présence de couches sol-caoutchouc entraînait une expansion des zones passives dans la 

fondation [108]. 
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Fig I.24. Une coupe schématique de la configuration d'essai du lit de fondation (d’après [108]). 

Une étude numérique a été réalisée pour des semelles annulaires et circulaires reposant sur 

des lits de sable stratifiés renforcés de fibres (Fig. I.25) ; l'effet du pourcentage de fibres, de 

l'épaisseur du sable renforcé de fibres sur différents types de semelle a été étudié par Sharma et 

Kumar (2019) [109]. Ils ont été observé qu'il y a une formation d'arche inversée de sol sous la 

semelle annulaire, cette formation d'arc inversé est similaire au « phénomène d'effet de 

blocage » qui est le résultat de l'effet d'interférence des fondations rapprochées. Ce phénomène 

a entraîné une meilleure performance de l'anneau que les fondations circulaires. De plus, En 

fournissant une couche FRS (Fiber Reinforced Soil) supérieure compactée relativement élevée 

par rapport à la couche inférieure de sable non renforcée, le mouvement ascendant du sol 

diminue, et en fournissant la même densité relative pour la couche supérieure FRS et la couche 

inférieure de sable non renforcée, le mouvement ascendant du sol augmente. Ce comportement 

est dû au fait qu'à mesure que la semelle avance vers le bas, la couche de sable non renforcée 

du fond relativement moins dense est compactée, ce qui entraîne un moindre déplacement vers 

le haut par rapport au cas où les deux couches sont compactées à la même densité relative que 

celle de la densité relative de la couche FRS supérieure. 
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Fig I.25. La géométrie du modèle utilisée en analyse numérique (d’après [109]). 

Une étude numérique a été réalisée par Mohammadi et al. (2022) [110] pour examiner le 

tassement élastique et la portance d'une fondation en bande sur un sol granulaire renforcé par 

des fibres. Les résultats ont montré que les fibres alignées verticalement ont le plus grand impact 

sur la diminution de la déformation verticale et l’accroissement de la portance. En outre, à 

mesure que la teneur en fibres augmente, la déformation verticale diminue et la portance 

augmente. Théoriquement, il n'y a pas de limite à l'augmentation de la portance (ou la réduction 

de la déformation verticale) et celle-ci augmente indéfiniment. 

I.6.2 Les chaussées 

L'utilisation de fibres dans les chaussées permet de réduire la zone d'ancrage [48], 

Cependant, certaines options telles que le clouage du sol, les micropieux et le renforcement en 

géosynthétiques peuvent poser des problèmes si des obstructions souterraines telles que des 

services publics enterrés sont présentes. En effet, de nombreuses entreprises de services publics 

exigent une zone de décalage/sécurité minimale pour leur infrastructure. Par conséquent, dans 

des scénarios tels que lorsqu'une structure ou une chaussée se trouve au sommet d'une pente, 

des excavations importantes pour développer un ancrage approprié pour le renforcement 

planaire peuvent ne pas être réalisables sans impacter l'accotement et/ou la chaussée [48]. 
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Gregory et Chill (1998a) [111] ont présenté une étude de cas d’un talus composée d'argiles 

à Beaumont, Texas, qui a échoué à plusieurs reprises au fil des ans. Les réparations précédentes 

consistaient simplement à excaver les matériaux défaillants et à les replacer en couches 

compactées. Finalement, le talus a été réparé en utilisant la technique de renforcement par 

fibres, et la zone renforcée n'a plus connu de rupture par la suite.  

Santoni et Webster (2001) [112] ont effectué une validation sur le terrain via des essais de 

circulation de camions sur une chaussée de sable mal nivelée renforcée avec 1 % de fibre de 

polypropylène (PP) (Fig. I.26). Les fibres ont été mélangées au sable avec le mélangeur rotatif 

automoteur puis retournées au moyen d'un chargeur frontal pour assurer un mélange sable-fibre 

uniforme. Les résultats des tests indiquent qu'une couche de 203 mm de sable renforcé de fibres 

avec un revêtement pulvérisé de résine d'arbre pourrait facilement supporter 5000 passages de 

camions militaires avec un poids brut de véhicule de 19.1 tonnes avec très peu de dommages à 

la chaussée. Une couche de 102 mm de sable renforcé de fibres pourrait supporter plus de 1000 

passages d'une charge d'avion C-130 avec moins de 41 mm d'orniérage. 

 

Fig I.26. Le chariot d'essai avec ensemble de roue simple de 13.608 kg (d’après [112]). 

Tingle et al., (2002) [113] ont poursuivi les travaux de Santoni et Webster (2001) [112] sur 

le sable moyen et fin renforcé de fibres de PP et ont conclu que les fibres amélioraient la 

résistance à l'orniérage et la valeur 𝐶𝐵𝑅 dans deux types de sable différents. Par rapport aux 

fibres de 76 mm de longueur, les fibres de 51 mm de longueur semblaient dans leur étude être 

plus appropriées pour une utilisation sur le terrain. Les auteurs ont également souligné que les 
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sables renforcés de fibres constituaient un choix acceptable en tant que matériau de construction 

traditionnel pour les routes temporaires ou à faible volume. Dans les deux études, les fibres ont 

été mélangées au sable en quatre passages avec un mélangeur rotatif automoteur utilisé par les 

ingénieurs de l'armée américaine. Des essais de terrain similaires ont également été menés sur 

des chaussées renforcées de fibres de PP décrites dans Lindh et Eriksson (1992) [114], dans 

lesquelles les auteurs mélangeant le composite de sable, d'eau et de fibres plastiques dans une 

centrale à béton de type malaxeur à tambour, et ont obtenu un effet de mélange satisfaisant. 

Crockford et al., (1993) et Grogan et Johnson (1994) [115, 116] ont constaté que l'orniérage 

d'une chaussée diminuait et que le nombre de passages à la rupture dans les essais routiers sur 

le terrain augmentait avec l'ajout de fibres. 

Chandra et al. (2008) [117] ont examiné les avantages du renforcement des sols de 

fondation dans les chaussées souples. Trois types de sols et un type de fibre de polypropylène 

ayant des rapports d'aspect de 50, 84 et 100 ont été étudiés. Ils ont constaté que pour une 

épaisseur de fondation constante, l'épaisseur de la couche de chaussée diminue de 38.52 à 

16.67 % pour les différents types de sols renforcés ; par conséquence, la chaussée reposant sur 

des sols de fondation renforcés est bénéfique pour réduire les matériaux de construction et les 

économies réelles dépendraient de l'option exercée par le concepteur pour réduire l'épaisseur 

d'une couche individuelle. 

I.6.3 Les remblais 

Falorca et al., (2011) [118] ont érigé un remblai d'essai mesurant 50 m de long et 10 m de 

large en utilisant du sable limoneux renforcé de fibres de PP sur le campus de l'Université de 

Beira Interior (Covilhã, Portugal) pour étudier la faisabilité d'utiliser le renforcement en fibres 

PP dans les travaux de remblayage. Le composite a été préparé en superposant le sol et les 

fibres, puis en étalant une quantité nécessaire de sol sur les fibres et enfin, en utilisant une fraise 

rotative pour produire un mélange uniforme. Des tests de chargement de plaques ont été réalisés 

sous des charges et des décharges répétées. Les résultats ont indiqué que le sol renforcé était 

plus compressible que le sol non renforcé, mais que les fibres de PP pouvaient améliorer le 

tassement élastique des sols. Le matériau composite a satisfait aux exigences de rigidité pour 

plusieurs applications de construction, confirmant ainsi sa viabilité pratique en tant 

qu'alternative aux matériaux de construction traditionnels. 
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Park et Tan (2005) [119] ont construit des murs de soutènement en limon sableux renforcé 

de fibres de PP, avec et sans renforcement, pour évaluer l'effet des fibres sur la résistance et la 

stabilité du sol. Le sol a été mélangé à l'aide d'un mélangeur portable et les murs de soutènement 

avaient une longueur de 22 m, une largeur de 1.5 m et une hauteur de 2.4 m (Fig. I.27). Les 

résultats ont montré que l'utilisation de fibres a permis de réduire la pression active exercée par 

le sol sur le mur et le déplacement de celui-ci, améliorant ainsi la stabilité de l'ensemble. 

 

 

Fig I.27. La géométrie et le maillage fini : un schéma de principe de la section d'essai [119]. 



46 COMPORTEMENT ANISOTROPE DES SOLS RENFORCES 

 

I.6.4 Applications sismiques 

Les propriétés de ténacité et de ductilité des fibres renforcées de sol (FRS) peuvent être 

bénéfiques pour les structures soumises à des charges sismiques. Selon Makiuchi et Minegishi 

(2001) [120], il existe deux types de techniques de renforcement de sol utilisant des fibres 

synthétiques qui sont déjà utilisées pour la résistance aux tremblements de terre au Japon. La 

première méthode consiste à mélanger de longues fibres de polyester à un sol sablonneux, et 

des applications réussies de cette méthode sur le terrain ont été décrites par Leflaive (1988) 

[121]. La deuxième technique était celle de l'utilisation de fibres courtes, mais les auteurs n'ont 

pas fourni plus de détails. 

Keshavarz et al. (2020) [122] ont étudié la portance des semelles filantes sur une couche 

de sols granulaires renforcés par des fibres, en prenant en compte la distribution anisotrope de 

l'orientation des fibres et en ignorant la défaillance des fibres. Les résultats ont montré que la 

profondeur de la zone de rupture augmente avec un accroissement de la quantité de 

renforcement ou une diminution du coefficient sismique horizontal. De plus, la prise en compte 

de la distribution anisotrope des orientations des fibres conduit à une portance supérieure par 

rapport à une distribution isotrope. 

I.7 Conclusion 

En conclusion, l'ajout de fibres pour renforcer les sols est de plus en plus courant dans la 

construction d'ouvrages géotechniques. Cette méthode présente des avantages en termes 

d'amélioration des propriétés mécaniques des sols, ainsi que sur le plan économique et 

environnemental. Cependant, il est important de prendre en compte l'effet anisotrope de cette 

amélioration, qui dépend de l'orientation des fibres lors de la compression du sol. 

Nous avons réalisé une étude approfondie sur le comportement et les modèles rhéologiques 

des sols renforcés par des fibres. Les résultats obtenus ont démontré que la plupart de ces 

modèles présentent une loi de comportement élastoplastique anisotrope, à l'exception des 

modèles de Waldron, de MG et de SSS [64]. Il est essentiel de noter que ces modèles ont été 

développés pour des concentrations de fibres faibles, inférieures à 10 %, dans le but de ne pas 

tenir compte de l'interaction entre les fibres. Cependant, d'autres approches numériques ont été 

développées en utilisant des logiciels commerciaux tels que PLAXIS et FLAC, ainsi que des 

méthodes basées sur l'intelligence artificielle. Ces dernières méthodes s'avèrent appropriées 

pour résoudre les défis techniques impliquant de nombreuses variables aléatoires, pour 
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lesquelles la corrélation entre les entrées et les sorties est inconnue. Dans notre synthèse 

bibliographique, nous nous sommes intéressés à la branche de l'apprentissage automatique 

(RNA) dans l'étude du comportement de ces sols. 

Cependant, l'étude bibliographique révèle des incohérences dans la prédiction du 

comportement anisotrope des sols renforcés par des fibres, notamment en ce qui concerne les 

paramètres de résistance au cisaillement. Ces incohérences peuvent être dues à une orientation 

excessive des expériences précédentes, qui se sont principalement concentrées sur les propriétés 

des matériaux et la distribution aléatoire des fibres utilisées [5, 30, 66, 111, 113, 117, 119, 123]. 

De plus, la plupart des travaux réalisés dans le domaine de l'application des sols renforcés 

par des fibres en géotechnique ont démontré de nombreux avantages liés à l'ajout de fibres dans 

le sol, tels que l'augmentation de la pression limite, la réduction du tassement élastique et 

l'amélioration de la stabilité, entre autres. Cependant, la plupart de ces études n'ont pas pris en 

compte l'effet d'anisotropie de ces sols, à l'exception des travaux suivants : 

- L'étude menée par Mohammadi et al. (2022) [110] a examiné le tassement élastique 

et la capacité portante d'une fondation en bande sur un sol granulaire renforcé par des 

fibres orientées. Les résultats ont clairement démontré que les fibres alignées 

verticalement avaient un impact significatif sur la réduction des déformations 

verticales et l'augmentation de la capacité portante. De plus, à mesure que la 

concentration en fibres augmentait, les déformations verticales diminuaient tandis 

que la capacité portante augmentait. 

- Les travaux réalisés par Keshavarz et al. (2020) [122] ont étudié la capacité portante 

des semelles filantes sur une couche de sols granulaires renforcés par des fibres, en 

prenant en compte la distribution anisotrope de l'orientation des fibres et en 

négligeant la défaillance des fibres. Les résultats ont révélé que la profondeur de la 

zone de rupture augmentait avec une augmentation de la quantité de renforcement ou 

une diminution du coefficient sismique horizontal. De plus, la prise en compte de la 

distribution anisotrope des orientations des fibres conduisait à une capacité portante 

supérieure par rapport à une distribution isotrope. 

Ces deux études mettent en évidence l'importance cruciale de prendre en compte l'effet 

d'anisotropie de ces types de sols lors du calcul des ouvrages géotechniques. De plus, il est 

essentiel de développer des modèles et des approches qui intègrent pleinement cet aspect afin 

d'obtenir une évaluation plus précise. 
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II.1 Introduction 

Le principal objectif du programme d'essais expérimentaux dans cette étude était d'évaluer 

la résistance au cisaillement du sol renforcé par des fibres à travers des essais de cisaillement 

direct à la boîte. Des variations ont été apportées au pourcentage, à la longueur et à l'orientation 

des fibres utilisées, afin d'observer l'effet d’orientation des fibres sur le sol renforcés. Les 

sections suivantes décrivent les propriétés des matériaux, l'instrumentation, les procédures 

d'essai et l'étendue du programme d'essais expérimentaux. Les résultats des essais sont 

présentés à la fin de cette section. 

II.2 Matériaux utilisés 

II.2.1 Le Sol utilisé 

Le sol utilisé dans ce travail est un matériau issu de la région de Jijel (Algérie). Il a été 

employé pour la construction des parties supérieures des terrassements (PST) dans le cadre d'un 

projet routier dans cette région. Selon le système GTR, il est classé comme un sable peu argileux 

« B2 » et comme un sable mal gradué « Sm » selon le système LCPC. Les particules de sable 

sont majoritairement arrondies à sub-arrondies et sont composées principalement de quartz et 

d'autres minéraux. Le diamètre moyen, D50, est de 1.0 mm et la densité spécifique des grains 

solides est de 2.65. Selon la courbe granulométrique établie selon la norme 

« NF P 94- 56 : 1996 », comme illustré dans la Figure II.1, le coefficient d'uniformité est de 6.0 

et le coefficient de courbure est d'environ 1.66. Les taux de vide maximum et minimum sont 

respectivement de 0.75 et 0.50. Les propriétés physiques du sol sont récapitulées dans le 

tableau II.1. 

Tableau II.1 Propriétés de sable de Jijel. 

Propriété physique Valeur Unité Norme 

Diamètre effectif « D10 » 0.20 mm NF P 94-056 

Diamètre effectif « D30 » 0.50 mm NF P 94-056 

Diamètre moyen « D50 » 1,00 mm NF P 94-056 

Diamètre effectif « D60 » 1,20 mm NF P 94-056 

Coefficient d‘uniformité « Cu » 6.00 - NF P 94-056 

Coefficient de courbure « Cc » 1.66 - NF P 94-056 

Équivalent de sable « Es » 34 % NF P 18-598 

Teneur en eau « w » 25.85 % NF P 94-050 
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Limite de liquidité « wL » 8.27 % NF P 94-051 

Limite de plasticité « wp » 1.00 % NF P 94-051 

Indice des vides « e » 0.521 - - 

Indice de plasticité « Ip » 7.27 % NF P 94-051 

Indice de bleu méthylène « VBS »  0.215 % NF P 94-068 

Densité humide « dh » 19.00 KN/m3 NF P 94-054 

Densité des grains solides « ds » 26.50 KN/m3 NF P 94-049 

 

Fig.II.1: La courbe granulométrique du sol étudié. 

II.2.2 La fibre utilisée 

L'utilisation de fibres naturelles ou synthétiques pour renforcer le sol présente plusieurs 

avantages, notamment : 

- Elles sont bon marché, disponibles localement et respectueuses de l'environnement 

[57, 124, 125] ; 

- Elles peuvent améliorer la résistance du sol [4, 29, 123], réduire les propriétés de 

gonflement et de retrait [4]. 
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- Elles ne sont pas significativement affectées par les conditions météorologiques, 

contrairement au ciment, à la chaux et aux autres techniques de stabilisation 

chimique [57]. 

- Le renforcement du sol avec des fibres peut inhiber la propagation des fissures de 

traction et modifier le mécanisme de rupture après la formation initiale. 

Dans ce travail, nous avons utilisé la fibre d'Alfa, également connue sous le nom de 

« Esparto grass », comme matériau de renforcement en raison des avantages mentionnés ci-

dessus. En outre, elle est appréciée pour sa qualité de résistance et sa grande disponibilité dans 

notre région. Cette fibre provient d'une source renouvelable [126]. 

L'Alfa est une plante pérenne commune en Méditerranée, qui se développe naturellement 

dans les régions désertiques et semi-désertique en Libye, Tunisie, Algérie, Maroc et Espagne 

[126-128]. Elle a une section circulaire avec une zone centrale creuse, et ses feuilles sont 

cylindriques, très robustes et longues de 50 à 60 centimètres (Fig II.2) [129]. Sa densité est 

faible (1400 Kg/m3) [126].  

 

Fig.II.2: Fibre d’Alfa [130]. 

L'Alfa possède une structure hétérogène et sa composition chimique est principalement 

composée de cellulose (40 à 50 %), de lignine (8 à 20 %), d'hémicellulose (22,15 à 28 %), de 

cendres minérales (5 à 7 %) et de 1,5 % de cire  [131, 132]. 
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Les propriétés mécaniques de l'alfa ont été relevées par plusieurs chercheurs à l'aide d'un 

test de traction uniaxiale sur les fibres extraites des feuilles. Les valeurs des propriétés recensées 

dans les études antérieures ont été synthétisées dans le tableau II.2. 

Tableau II.2 Les propriétés mécaniques d’Alfa [129]. 

Source 
Diamètre moy. 

(µm) 
E (GPa) 

Résistance à la traction 

(MPa) 

Elongation à la rupture 

(%) 

[126] - 8±2.7 75±24.09 2.8± 2 

[133] - 21.5 247 1.96 

[134] 70 71±23 1480±800 2.8± 2 

[132] 24.34±8.6 58±17 1327±342 2.4±0.6 

II.3 Le programme des essais 

II.3.1 La préparation de l’échantillon 

Différentes méthodes ont été décrites pour la préparation des échantillons, visant à éviter 

la ségrégation des fibres et à permettre leur répartition uniforme et leur orientation dans le sol 

[135-137]. Le comportement en cisaillement peut être influencé par le type de méthode de 

préparation des échantillons utilisé [138]. Ainsi, pour assurer la cohérence des éprouvettes non 

renforcés et renforcés par les fibres, tous les échantillons de sol utilisés pour les essais ont été 

préparés de manière identique. Le sable a été asséché dans un four à 105°C.  

Des essais de renforcement par des fibres ont été réalisés à l'aide d'un appareil de 

cisaillement en boîte. Les fibres naturelles étaient toujours disposées selon un motif régulier, 

avec des espacements approximativement équidistants entre elles et les côtés de la boîte de 

cisaillement, selon la procédure décrite dans la recherche de Gray et Ohachi (1983)[29]. Les 

fibres d'Alfa ont été insérées dans l'échantillon de sol selon des orientations, des longueurs et 

des teneurs souhaitées. 

En se basant sur la relation développée par Anagnostopoulos et al. (2013) [139] (Eq. II.1), 

on peut calculer la masse et le contenu des fibres utilisés dans l'échantillon de sable renforcé, 

en prenant en compte l'état de densité relative du sable. 

𝜌𝑓 = 
(1 + 𝑒0)  ×  𝛾𝑓  ×  𝜌𝑉

(1 + 𝑒0)  ×  (𝛾𝑓 − 𝛾𝑠)  × 𝜌𝑉  ×  𝛾𝑠

 (II.01) 
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Avec : 

- 𝛾𝑓 et 𝛾𝑠 : les poids volumiques des fibres et des grains solides respectivement ; 

- Le pourcentage des fibres par volume :  𝜌𝑉 = 𝑉𝑓 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁄  

La masse des fibres Mf et la masse de sol sec Ms ajoutées lors de l'essai de cisaillement 

direct à la boîte de Casagrande ont été calculées en utilisant les relations suivantes : 

𝑀𝑠 =
𝑉

(1 + 𝑒0)
 

(1 − 𝜌𝑓)  ×  𝛾𝑠  × 𝛾𝑓

(1 + 𝜌𝑓)  ×  𝛾𝑓 + 𝜌𝑓  ×  𝛾𝑠

 (II.02) 

𝑀𝑓 =
𝑉

(1 + 𝑒0)
 

𝜌𝑓  ×  𝛾𝑠  × 𝛾𝑓

(1 + 𝜌𝑓)  ×  𝛾𝑓 + 𝜌𝑓  ×  𝛾𝑠

 (II.03) 

II.3.2 La procédure des essais 

Le sable préparé est placé dans la boîte de cisaillement direct avec une densité relative de 

60% (Fig. II.3). Les dimensions intérieures de la boîte sont de 6.0 cm de longueur, 6.0 cm de 

largeur et 2.5 cm de hauteur. Elle est divisée en deux sections rigides qui peuvent coulisser 

horizontalement l'une sur l'autre (NF P 94-071-1). L'essai consiste à déplacer l'une des sections 

par rapport à l'autre à une vitesse constante de 0.02 mm/s. Les essais ont été réalisés dans des 

conditions non consolidées drainées sous des contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa, 

respectivement. 

L'échantillon de sable non renforcé a été pris comme cas de référence. Cependant, pour 

étudier l'effet d’orientation des fibres, l'échantillon renforcé par des fibres aléatoires a été utilisé 

comme cas de référence pour lequel l'orientation des fibres a été variée. En effet, les études de 

Gray et Ohachi (1983) [29] ont démontré que le sol renforcé par des fibres aléatoires est de type 

isotrope.  

Le sable renforcé a été étudié dans trois cas de renforcement : 

- La fibre est orientée aléatoirement, verticalement, horizontalement et inclinée 

de 45° par rapport au sens de cisaillement (Fig. II.3) ; 

- Le contenu en fibre par rapport à la masse sèche de sable varie de 0 à 1.0 % avec 

un pas de 0.25 % ; 

- La longueur de fibre varie de 1.0 cm à 2.5 cm avec un pas de 0.5 cm. 
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Ces essais ont été réalisés en utilisant également les mêmes contraintes normales que celles 

utilisées pour le sable non renforcé. 

 

  

Fig.II.3:  L’orientation des fibres dans l’échantillon de sol (a) verticale (b) inclinée (c) horizontale 

(d) aléatoire. 

II.4 Résultats et discutions 

II.4.1 L’effet de la teneur des fibres 

La figure II.4 expose les résultats de l'ajout de fibres d'Alfa dans du sable sec, réparties 

aléatoirement, sous différentes pressions normales (σn = 100, 200 et 300 KPa). Le 

comportement a été décrit en utilisant le rapport de la contrainte de cisaillement (τ/σn), comme 

indiqué dans les travaux de Harrison (2006) et Falorca et Pinto (2011) [118, 140]. 

Les résultats présentés dans les figure II.4a, b et révèlent que le rapport « τ/σn »  est fonction 

du pourcentage de fibres d'Alfa ajouté à la densité apparente en état sec, ce qui confirme les 

études antérieures [29-31, 57, 59, 67, 118, 123, 129, 141]. Ce rapport montre une tendance à la 

hausse avec l'augmentation de la proportion de fibres jusqu'à 0.75%. Au-delà de cette valeur, il 

décroît. La figure II.4d indique que le coefficient d'amélioration des contraintes de cisaillement 

(Is = Δτ/τur) varie de 10% à 60% pour une teneur en fibres de 0.25% à 0.75%, mais diminue 
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d'environ 10% au-delà de ce seuil sous différentes contraintes normales. Ces résultats 

s'apparentent à ceux obtenus par Falorca et Pinto (2011) [118] sur des sables renforcés par du 

polypropylène, où le taux optimal de fibres oscillait entre 0.5% et 1% du poids de sol sec, avec 

un « Is » variant entre 40% et 90%. Wei et al (2018) [142] ont noté que l'élévation de la 

proportion de fibres accroît l'aire d'interaction entre les fibres et les grains de sol, ce qui entraîne 

une augmentation du frottement à l'interface. Les fibres peuvent également créer des réseaux 

qui renforcent l'effet de confinement spatial dans le sol. Cependant, au-delà d'une certaine 

valeur seuil de teneur en fibres, celles-ci ne sont plus uniformément dispersées dans le sol à 

cause du chevauchement et du bobinage, ce qui peut entraîner la formation de poches d'air et 

de zones d'interface faible, diminuant ainsi la performance mécanique de la mixture 

sol / fibres  [142]. 

Les valeurs maximales du rapport « τ/σn » pour une pression normale de 100 KPa sont de 

0.69, 0.75, 0.82 et 0.45 respectivement pour des teneurs en fibres d'Alfa de 0.25 %, 0.50 %, 

0.75 % et 1.0 %. Toutefois, ces valeurs diminuent pour des pressions normales de 200 et 

300 KPa (voir Figure II.4.a, b et c). Ainsi, l'influence de la teneur en fibres d'Alfa montre une 

diminution des rapports de pression de cisaillement maximal avec l'augmentation de la pression 

normale. Ce résultat est compréhensible car, au cours du cisaillement direct, les particules de 

sable ont tendance à se déplacer autant que possible plutôt que de s'écraser. Falorca et Pinto 

(2011) ont également observé cette tendance dans leur étude, en montrant que l'augmentation 

de la force au cisaillement était plus importante pour les faibles pressions normales  [118]. 
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Fig.II.4:  L’influence de la teneur des fibres d’Alfa sur le comportement de sable sous différentes 

contraintes normales : (a) variation de « τ/σn » sous σn = 100KPa, (b) variation de « τ/σn » sous σn = 200KPa, (c) 

variation de « τ/σn » sous σn = 300KPa et (d) Coefficient d’amélioration des contrainte de cisaillement pour 

différents pourcentages d’Alfa. 

La figure II.5.a représente la courbe intrinsèque pour différents pourcentages d'ajout de 

fibres d'alfa dans le sable sec. Il est clair que la pression de cisaillement maximale (τmax) varie 

de manière proportionnelle avec l'augmentation de la pression normale, que le sable soit 

renforcé ou non renforcé. Cependant, les pentes des courbes "M" sont presque identiques tandis 

que la cohésion varie considérablement d'une courbe à l'autre. En effet, la cohésion est 

nettement supérieure pour l'échantillon avec 0.75 % d'ajout de fibres par rapport aux autres 

échantillons. 

Ces résultats démontrent que l'ajout de fibres d'Alfa dans le sable sec entraîne une 

augmentation considérable de la cohésion par rapport au sable non renforcé, jusqu'à une certaine 

limite où elle devient presque la même (voir Figure II.5.b). En revanche, l'angle de frottement 

varie légèrement pour tous les pourcentages d'ajout de fibres (voir Figure II.5.c). Ces mêmes 

observations ont été faites par Tang et al. (2007), Falorca et Pinto (2011) et Li et al. (2014) 

[118, 137, 143]. Michalowski and Zhao (1996) ont expliqué que l'ajout de fibres dans la phase 

plastique des fibres provoque le déplacement horizontal des particules de sol jusqu'à ce que les 

fibres s'étirent, augmentant ainsi la capacité de retenir les particules et favorisant le 

développement de l'adhérence [31]. 
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Fig.II.5: Variation des paramètres mécaniques de cisaillements en fonction de la teneur en fibres 

(a) Courbe intrinsèque (b) Variation de la cohésion (c) Variation d’angle du frottement. 

II.4.2 L’effet de la longueur des fibres 

Des essais de cisaillement direct en boîte ont été réalisés pour évaluer l'influence de la 

longueur des fibres d'Alfa (1, 1.5, 2 et 2.5 cm) sur le comportement du sable sec soumis à 

différentes pressions normales (100, 200 et 300 KPa). Les résultats obtenus sont présentés sur 

la figure II.6. 

La figure II.6.a., montre que le rapport « τ/σn » augmente avec la longueur des fibres, mais 

cette augmentation est limitée au-delà d'une certaine longueur (environ 1.5 cm), au-delà de 
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laquelle elle diminue. Des observations similaires ont été faites sur la figure II.6.b, où le 

coefficient « Is=Δτ/τur » augmente avec l'ajout de fibres d'Alfa jusqu'à un maximum à 1.5 cm. 

De plus, il a été constaté que l'augmentation de la force au cisaillement était plus importante 

pour les pressions normales faibles. Des études antérieures ont également montré que la 

résistance au cisaillement du sol est proportionnelle à la longueur des fibres jusqu'à une certaine 

valeur limite, par exemple dans les travaux de Mirzababaei et al. (2018) et d'autres auteurs [29, 

30, 118, 137, 144]. 

Les résultats obtenus pour les pressions normales de 100, 200 et 300 KPa montrent que les 

rapports de la contrainte de cisaillement au pic sont respectivement de 0.85, 0.80 et 0.74, et que 

les coefficients d'amélioration des contraintes de cisaillement au pic sont respectivement de 

63 %, 29 % et 34 %. Il est donc clair que l'effet de la longueur des fibres est plus significatif 

que celui de la teneur en fibres. 

 

Fig.II.6: L’influence de la longueur des fibres d’Alfa sur le comportement de sable sous différentes 

contraintes normales : (a) Variation de « τ/σn », (b) Variation du coefficient d’amélioration des contrainte de 

cisaillement. 

D'après l'étude de Hsueh et Becher (1993), les fibres longues augmentent la force de 

frottement grâce à leur frottement d'interaction lorsqu'elles se frottent contre les particules du 

sol en cisaillement [145]. Par conséquent, l'amélioration de la force au cisaillement d'un sol 

renforcé par des fibres dépend de la longueur de ces dernières. Comme on peut le voir sur la 

figure II.7.a, cette relation est clairement démontrée, avec des courbes intrinsèques pour 

différents pourcentages d'ajout de fibres d'Alfa dans le sable sec.  
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Les pentes des courbes "M" sont presque identiques, tandis que la cohésion varie 

considérablement d'une courbe à l'autre. En particulier, elle est nettement plus élevée pour 

l'échantillon renforcé par des fibres d'Alfa de 1.5 cm de longueur. L'angle de frottement et la 

cohésion à la longueur optimale augmentent d'environ 20 % et 400 % respectivement 

(figure II.7.b et c), ce qui montre que l'amélioration de la force au cisaillement est 

principalement due à l'augmentation de la force d'adhérence dans le sable sec. Ces résultats sont 

cohérents avec ceux trouvés par Mirzababaei et al. (2018) ainsi que d'autres chercheurs [29, 31, 

118, 123, 144]. 

Il a été découvert par Prabakar et Sridhar (2002) que l'utilisation de fibres longues et en 

grande quantité réduisait la force intergranulaire du sol, ce qui signifie que les grains de sol et 

les fibres ne fonctionnent pas comme une matrice unique et cohérente [146]. 

 

  

Fig.II.7: Variation des paramètres mécaniques de cisaillements en fonction de la longueur des fibres 

(a) Courbe intrinsèque (b) Variation de la cohésion (c) Variation d’angle du frottement. 
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II.4.3 L’effet d’orientation des fibres 

La figure II.8 présente les variations du coefficient d'amélioration de cisaillement « Is » en 

fonction de la teneur et de la longueur des fibres d'Alfa, pour différentes orientations des fibres: 

verticale, inclinée de 45°, horizontale et aléatoire. Comme indiqué dans les paragraphes 

précédents, le coefficient d'amélioration augmente continuellement avec l'augmentation de la 

teneur en fibres et de leur longueur, jusqu'à atteindre un pic. Cependant, il est important de noter 

que ce pic varie en fonction de l'orientation des fibres. 

- Orientation verticale : le pic est atteint avec 0.75% de teneur en fibres et 2 cm de 

longueur des fibres (Figure II.8.a et a’). 

- Orientation inclinée : le pic est atteint avec 0.25% de teneur en fibres et 2.5 cm de 

longueur des fibres (Figure II.8.b et b’). 

- Orientation horizontale : le pic est atteint avec 0.25% de teneur en fibres et 1 cm de 

longueur des fibres (Figure II.8.c et c’). 

Les résultats montrent que le taux d'accroissement du coefficient d'amélioration des 

contraintes de cisaillement au pic diffère selon la direction des fibres d'Alfa.  

- Pour la direction verticale, une teneur en fibre de 0.75 % et une longueur de fibre 

de 2 cm ont produit un taux d'accroissement compris entre 50 % et 70 % ; 

- Pour la direction inclinée de 45°, une teneur en fibre de 0.25 % et une longueur de 

fibre de 2.5 cm ont produit un taux d'accroissement compris entre 10 % et 50 %; 

- Pour la direction horizontale, une teneur en fibre de 0.25 % et une longueur de fibre 

de 1 cm ont produit un taux d'accroissement compris entre 20 % et 50 %. 

Les résultats obtenus montrent que l'amélioration de la résistance au cisaillement du sable 

sec par les fibres d'Alfa dépend non seulement des caractéristiques géométriques des fibres, 

mais aussi de leur orientation dans le sol. Ce dernier paramètre influe directement sur l'effet 

d'anisotropie du sol. Contrairement aux recherches de Gray et Ohashi (1983) qui ont montré 

que les fibres orientées à 60° par rapport au plan de cisaillement donnent les meilleurs résultats, 

[29], nos recherches ont montré que la direction verticale a une résistance au cisaillement plus 

élevée que les autres directions lorsque la teneur en fibres est variable. En revanche, si on varie 

la longueur des fibres, la direction horizontale donne une meilleure résistance. 
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Fig.II.8: Variation du coefficient d’amélioration des contraintes de cisaillement sous différents teneurs, 

longueurs et orientations des fibres (a et a’) Direction verticale (b et b’) direction inclinée (c et c’) direction 

horizontale. 
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La figure II.9 présente les variations de la cohésion et de l'angle de frottement pour chaque 

direction de renforcement en fibres. Ces variations diffèrent d'une direction à l'autre et ne 

suivent pas une relation linéaire continue, comme indiqué dans les travaux de Harrison (2006)  

[140]. De plus, pour les teneurs et les longueurs élevées de fibre, la cohésion et l'angle de 

frottement ont diminué dans toutes les directions, sauf pour la direction inclinée de 45°. 

 

 

Fig.II.9: Variation des paramètres mécaniques de cisaillements en fonction de l’orientation des fibres 

(a) Variation de la cohésion (b) Variation d’angle du frottement. 

Afin de mieux appréhender l’effet d’orientation des fibres sur le comportement du sol 

examiné, une comparaison a été effectuée entre les résultats obtenus et ceux d'un échantillon de 

sable sec renforcé par des fibres aléatoires, c'est-à-dire l’échantillons isotrope, comme indiqué 

précédemment [9, 29]. Le tableau II.3 résume les variations des contraintes de cisaillement des 

fibres orientées « I’s » (équation II.04) pour différentes teneurs en fibres d'Alfa. 
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𝐼𝑠
′ =

(𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑛𝑖 − 𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑜)

𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑜
  (II.04) 

Avec : 

- 𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑛𝑖 : Contrainte de cisaillement maximale dans les directions des fibres : 

verticale, inclinée ou horizontale ; 

- 𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑜 : Contrainte de cisaillement maximale dans la direction des fibres aléatoire. 

Tableau II.3 Variations des contraintes de cisaillement des fibres orientées « I’s » pour différentes teneurs en 

fibres d'Alfa. 

Les résultats obtenus indiquent que l'effet d’orientation des fibres sur la résistance au 

cisaillement est observé à des teneurs en fibres élevées (d’environ 1.0 %) dans toutes les 

directions. De plus, cet effet est plus marqué sous faible contrainte normale que sous forte 

contrainte normale, pouvant entraîner une augmentation de la force maximale au cisaillement 

pouvant aller jusqu'à 70 % (par exemple, dans les directions horizontale et verticale sous une 

pression normale de 100 KPa). Les directions verticale et horizontale présentent des effets 

d'anisotropie similaires pour une teneur en fibres de 1 %. Enfin, la direction inclinée à 45° 

présente un effet d’orientation moins important que les autres directions. 

 

Fibre (%) 
Contrainte normale (KPa) 

 100 200 300 

Verticale 

0.25 -0.04 0.28 -0.06 

0.50 -0.20 -0.23 -0.05 

0.75 0.08 0.27 0.27 

1.00 0.77 0.24 0.41 

Inclinée 

0.25 0.16 0.02 0.01 

0.50 -0.03 -0.15 -0.15 

0.75 -0.16 -0.25 -0.19 

1.00 0.45 -0.03 0.12 

Horizontale 

0.25 0.14 0.14 0.12 

0.50 -0.05 -0.07 0.22 

0.75 -0.13 0.15 0.01 

1.00 0.69 0.17 0.47 
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Le tableau II.4 révèle que la variation de la longueur des fibres dans différentes directions 

n'a pas une grande impact sur la contrainte maximale de cisaillement, sauf dans la direction 

inclinée. Dans cette direction, l'effet d’orientation sur la contrainte maximale de cisaillement 

peut atteindre jusqu'à 88 % lorsque la longueur de la fibre est de 2.5 cm et la contrainte normale 

est de 300 KPa. Dans les autres directions, la variation ne dépasse pas 20 %. 

Tableau II.4 Variations des contraintes de cisaillement des fibres orientées« I’s » pour différentes longueurs 

des fibres d'Alfa. 

 
Fibre (cm) 

contrainte normale (KPa) 

 100 200 300 

Verticale 

1 -0.20 0.15 -0.15 

1.5 -0.25 -0.20 -0.21 

2 0.02 0.08 0.01 

2.5 0.04 -0.09 0.03 

Inclinée 

1 -0.04 -0.17 -0.19 

1.5 -0.13 -0.07 -0.12 

2 0.29 0.29 0.17 

2.5 0.55 0.23 0.81 

Horizontale 

1 -0.05 0.03 0.02 

1.5 -0.19 0.01 -0.07 

2 -0.11 -0.07 -0.10 

2.5 -0.06 0.07 0.01 

II.5 Conclusion 

Le chapitre deux de cette étude s'est concentré sur une expérience en laboratoire visant à 

examiner les propriétés du sable de Jijel renforcé par des fibres végétales d'Alfa, en utilisant 

l'essai de cisaillement direct à la boîte de Casagrande. L'orientation des fibres a été étudiée selon 

différentes directions : aléatoire, verticale, inclinée et horizontale. Les résultats obtenus 

fournissent des informations significatives, résumées comme suit : 

Premièrement, l'ajout de fibres d'Alfa dans le sable a un effet considérable sur le 

renforcement de sa résistance au cisaillement. Il est cependant crucial de maintenir une teneur 

optimale en fibres afin d'éviter des effets néfastes sur la résistance de la combinaison sable/fibre. 

Deuxièmement, l'amélioration des propriétés du sable dépend non seulement de la quantité 

et de la longueur des fibres, mais aussi de leur orientation dans le sol. L'orientation des fibres 

joue un rôle déterminant dans la détermination de la teneur optimale et de la longueur des fibres, 

ce qui confère une meilleure résistance au cisaillement. 
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Troisièmement, l'effet d’orientation des fibres se manifeste par des variations significatives 

dans le niveau de renforcement des fibres, en fonction de leur teneur et de leur longueur, dans 

la matrice sable/fibre. Ces variations sont particulièrement prononcées lorsque la teneur en 

fibres est élevée (environ 1.0 %) dans toutes les directions. 

Quatrièmement, l'effet d’orientation des fibres est plus prononcé sous une faible contrainte 

normale que sous une forte contrainte normale. Cependant, lorsque la longueur des fibres varie, 

l'effet d’orientation des fibres a peu d'impact sur la contrainte maximale de cisaillement, à 

l'exception de la direction inclinée. Dans ce cas précis, la contrainte maximale peut augmenter 

jusqu'à 88 % lorsque la longueur des fibres est de 2.5 cm et la contrainte normale atteint 

300 kPa. 

Ces résultats soulignent l'importance de prendre en compte l'orientation des fibres dans 

l'amélioration des propriétés du sable renforcé par des fibres d'Alfa. Ils mettent également en 

évidence la nécessité de respecter une teneur optimale en fibres pour garantir un renforcement 

efficace sans effets indésirables. Les conclusions de cette étude expérimentale fournissent une 

base solide pour les futures recherches et les applications pratiques dans le domaine de la 

géotechnique renforcée par des fibres. 

.



 

 

 

CHAPITRE III 

PREVISION DES 

RESULTATS 

EXPERIMENTAUX 
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III.1 Introduction 

Ce chapitre aborde l'estimation de la contrainte de cisaillement maximale dans un système 

de sol renforcé par des fibres d'Alfa en utilisant deux méthodes distinctes. La première méthode 

est basée sur une solution analytique qui utilise le modèle de Gray et Ohashi de 1983, tandis 

que la seconde méthode repose sur une méthode basée sur l’IA. 

Les modèles existants dans la littérature pour les sols renforcés par des fibres se sont 

principalement concentrés sur les caractéristiques géométriques des fibres et des sols. 

Toutefois, peu d'études ont examiné les modèles pour les sols renforcés par des fibres orientées. 

Ce chapitre se concentre sur l'étude de la résistance au cisaillement du sable sec renforcé par 

des fibres d'Alfa, en utilisant les résultats d'essais effectués avec une boîte de cisaillement direct. 

Le modèle de Gray et Ohashi est utilisé dans ce chapitre pour prédire la contrainte de 

cisaillement maximale. En outre, une approche spéculative basée sur l'intelligence artificielle 

est également présentée et expliquée en détail. Le processus de développement de ces deux 

modèles est présenté en plusieurs étapes dans la section III.4. Les résultats expérimentaux 

discutés dans le chapitre II sont ensuite comparés aux résultats prédits par le modèle développé 

et le modèle analytique de Gray et Ohashi dans la section III.5. 

III.2 Les critères de performance des modèles 

Plusieurs paramètres sont utilisés pour évaluer la performance des modèles de prédiction 

en géotechnique. Les critères statistiques couramment utilisés dans la plupart des recherches 

récentes incluent R2 (le coefficient de détermination), E (l'erreur moyenne : équation III.01), 

RMSE (erreur quadratique moyenne : Root Mean Square Error) et MAE (erreur absolue 

moyenne : Mean Absolute Error) [72, 73, 147-150]. 

𝐸 (%) =
1

𝑛
∑ 

𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒) − 𝜏(𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒)

𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒)

𝑖=𝑛

𝑖=1

(%) 
(III.01) 

Avec : 𝜏𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒, 𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒) sont respectivement les valeurs prédites et cibles de la 

résistance à la cisaille du sol renforcé. 

Le coefficient de détermination « R2 » est un paramètre utilisé en statistiques pour voir de 

la précision d’une régression linéaire (équation III.02). En terme mathématiquement, il 
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représente la part de la variation d'une variable dépendante qui peut être expliquée par une ou 

plusieurs variables indépendantes dans un modèle de régression. Ce coefficient est 

généralement exprimé sous forme d'une valeur entre 0 et 1 ou en pourcentage, il indique dans 

quelle mesure la variation d'une variable explique la variation de l'autre variable. 

𝑅2 = 1 − [
∑ (𝜏𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 − 𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒))

2𝑛
1

∑ (𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒) − 𝑚𝑜𝑦(𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒))
2𝑛

1

] 
(III.02) 

La racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) mesure l'écart moyen au carré 

entre les valeurs prédites et les valeurs réelles (équation III.03). C'est une mesure courante de 

précision dans des domaines tels que la finance, l'économétrie et l'ingénierie. En revanche, 

l'écart absolu moyen (MAE) mesure l'écart moyen entre les valeurs prédites et les valeurs réelles 

(équation III.04). C'est une mesure courante dans des domaines tels que l'apprentissage 

automatique et l'intelligence artificielle. Un modèle est considéré comme plus précis si sa 

RMSE ou son MAE est plus faible. Le choix entre RMSE et MAE dépend des préférences et 

du contexte d'utilisation de l'utilisateur. Par exemple, RMSE peut être plus approprié pour des 

erreurs de grande amplitude, tandis que MAE peut être plus appropriée pour des erreurs 

uniformément réparties. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝜏𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 − 𝜏 (𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙))

2
𝑛

1

 
(III.03) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝜏𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 − 𝜏(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒)|

𝑛

𝑖=1

 

(III.04) 

III.3 Prédiction de « τmax » avec l’utilisation du modèle de Gray et Ohashi  

La prédiction de la contrainte de cisaillement maximale « τmax » a été discutée dans le 

chapitre I par Gray et Ohashi. Ce modèle nécessite de déterminer deux paramètres essentiels : 

la contrainte de cisaillement maximale du sol non renforcé « τur » et l’augmentation de la 

contrainte par les fibres ajoutées « ΔS », le premier paramètre est simplement défini par l’essai 

de boite de cisaillement directe et le deuxième est développé dans la recherche de GO avec 



69 PREVISION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

 

l’utilisation des équations I.08 et I.09 pour la direction verticale et la direction inclinée, 

respectivement. 

Selon la recherche menée par Dallel en 2012 [126], la fibre d'Alfa présente une rigidité 

longitudinale, ou module d'élasticité « 𝐸𝑓 », d'environ 8 GPa. Le diamètre moyen de la fibre 

d'Alfa utilisée dans notre étude est d'environ 1,0 mm. 

La contrainte de glissement d’interaction le long de la fibre peut être calculée à l'aide de 

l'équation suivante : 

𝜏𝑓 = 𝑘𝑓 𝜎𝑛 (III.05) 

Où : « kf » est le facteur de réduction de la résistance au cisaillement de l'interface dû au 

renforcement.  

Selon les recherches de KHELIFI (2017) [129], ce coefficient dépend de l'orientation des 

fibres, du type de sol et de la contrainte normale appliquée. Dans notre cas, « kf » est égal à 

0.68, 0.34 et 0.87 pour les directions horizontale, verticale et inclinée, respectivement. 

Selon Roscoe (1970) [65], l’épaisseur estimée de la zone de cisaillement, « z », est de l/2, 

cos i (l/2) et l pour les directions verticale, inclinée et horizontale, respectivement. De plus, le 

déplacement de cisaillement parallèle à la zone de cisaillement, « x », correspond au 

déplacement au moment de la rupture.  

En utilisant les équations I.08 et I.09, nous avons généré les courbes illustrées dans la 

Figure III.1. Cette figure montre que le modèle G.O prédit avec précision les résultats 

expérimentaux dans toutes les directions, surtout pour les contraintes normales de 100 KPa. 

Nous avons aussi remarqué que le modèle G.O est plus précis dans les directions verticale et 

inclinée pour les fibres de faible longueur. Toutefois, il est important de noter que la contrainte 

de cisaillement maximale dans la direction inclinée de 2.5 cm de fibre d'Alfa, sous une 

contrainte normale de 300 KPa, est sous-estimée par rapport à l'essai. Cette sous-estimation 

pourrait être due à l'absence de prise en compte de la rupture de la fibre lors des calculs effectués 

par le modèle. En effet, la rupture de la fibre d'Alfa est clairement observée dans cet échantillon. 

En outre, contrairement aux attentes, la courbe de contrainte de cisaillement ne présente pas de 

pic dans ce modèle. La contrainte augmente de manière linéaire avec l'ajout de fibres de 

différentes longueurs et dans toutes les directions. 
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Fig. III.1: Comparaison de la valeur de « τmax » obtenue par les essais et le modèle de G.O. selon les 

directions suivantes : (a) verticale, (b) inclinée et (c) horizontale (différentes longueurs des fibres). 

La figure III.2 illustre les coefficients de performance du modèle de Gray et Ohashi (1983) 

pour estimer la valeur maximale de la contrainte de cisaillement dans différentes directions 

étudiées. Les résultats démontrent une erreur moyenne acceptable, n'excédant pas les 20%. 

Cependant, les coefficients RMSE et MAE sont élevés, ce qui peut être attribué à des erreurs 

de prédiction dans certains cas, tels que les fibres de 2.5 cm inclinées et soumises à des 

contraintes normales de 300 kPa. 

En outre, il convient de noter que la performance dans la direction horizontale est 

supérieure à celle des autres directions. Cette différence peut être attribuée à la méthode de 

placement des fibres ou à la méthode générale d'exécution de ces essais. 

La figure III.3 présente une comparaison entre les valeurs prédites par le modèle G.O. et 

les résultats expérimentaux de la contrainte maximale de cisaillement « 𝜏𝑚𝑎𝑥», en fonction de 

la variation du pourcentage de fibres. Nous avons constaté que les prédictions du modèle G.O. 

sont assez proches de la réalité, surtout pour les faibles valeurs de la contrainte normale. Par 

ailleurs, la figure III.4 met en évidence une meilleure performance dans la direction verticale, 

avec une petite valeur d'erreur moyenne par rapport aux autres directions. 
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Fig. III.2: Les différents coefficients de performance pour la prédiction de « 𝜏𝑚𝑎𝑥» avec l’utilisation du 

modèle G.O (différentes longueurs des fibres). 
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Fig. III.3: Comparaison de la valeur « τmax » obtenue par les essais et le modèle de G.O. selon les 

directions : (a) verticale, (b) inclinée et (c) horizontale (différentes teneurs en fibres). 
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Fig. III.4: Les différents coefficients de performance pour la prédiction de « 𝜏𝑚𝑎𝑥» avec l’utilisation du 

modèle G.O (différentes teneurs en fibres). 

III.4 Prédiction de « τmax » à l'aide de réseaux de neurones artificiels  

III.4.1 Introduction 

De nos jours, les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont de plus en plus utilisés pour 

résoudre des problèmes complexes. Cependant, pour obtenir de bons résultats avec ces modèles, 

il est essentiel de bien comprendre comment les paramètres influencent leurs performances. 

C'est pourquoi de nombreuses recherches ont été menées pour étudier l'effet des différents 

paramètres, notamment la fonction d'activation, sur la performance du modèle de RNA afin 

d'assurer une bonne généralisation [151, 152]. Dans notre étude, nous avons utilisé la technique 

de croissance [153], qui consiste à commencer par une construction simple et à ajouter des 

neurones et des couches cachées jusqu'à ce que les performances soient satisfaisantes. Nous 

avons ainsi exécuté un grand nombre de simulations pour déterminer la meilleure performance 

de modèle de RNA. Nous avons entraîné diverses structures de RNA avec différents ensembles 

de fonctions d'activation, de nombre de couches cachées et de nombre de neurones à la couche 

cachée. Pour l'algorithme d'apprentissage, nous avons utilisé la back-propagation de 
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Levenberg-Marquardt (LM), qui est le plus couramment utilisé pour l'apprentissage 

supervisé [154]. 

Cependant, l’utilisation d’un nombre insuffisant de neurones peut mener à un sous-

apprentissage ou à un traitement de données inadéquat dans un ensemble de données complexe. 

À l'inverse, l'utilisation d'un grand nombre de neurones peut allonger le temps d'entraînement, 

compliquant ainsi la formation en temps voulu. Un sur-apprentissage peut survenir s'il y a trop 

de neurones, créant ainsi une surabondance d'informations pour le réseau ou si l'ensemble de 

données d'entraînement ne contient pas les données appropriées [155]. Par conséquent, 

l’utilisation de la technique d'investigation est la meilleure méthode pour déterminer le nombre 

optimal de neurones. 

III.4.2 L’architecture du réseau de neurone 

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé une base de données issue de nos 

précédentes expériences pour créer un modèle de réseau neuronal. Cette base de données se 

compose de 75 ensembles de données, dont 70% ont été utilisés pour entraîner le modèle, et les 

30% restants ont été réservés à la validation du modèle à l'aide de l'algorithme de calcul de 

l'erreur de validation. Les paramètres d'entrée du modèle sont la résistance au cisaillement du 

sol non renforcé « τur », la résistance en traction mobilisée des fibres « σf », la teneur en fibres 

« ρf », la longueur des fibres « Lf » et l’angle de distorsion de fibre « θ ». Ces paramètres ont 

été choisis car ils ont été identifiés comme les plus influents sur la résistance au cisaillement du 

sol renforcé, selon des études expérimentales et théoriques [9, 29, 59, 156]. Enfin, la résistance 

maximale au cisaillement du sol renforcé est la sortie du modèle, telle qu'illustrée dans la figure 

ci-dessous. 

 

Fig. III.5: La structure de base du modèle RNA proposé. 
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En termes simples, l'apprentissage consiste à trouver les meilleures pondérations des 

connexions neuronales pour faire des prévisions précises à partir d'un ensemble de données 

d'entraînement. Après avoir développé le réseau de neurones, il est nécessaire de tester sa 

qualité en utilisant des exemples qui n'ont pas été utilisés lors de l'apprentissage. Cette étape est 

appelée validation et permet d'évaluer la qualité des prévisions du modèle neuronal. Un modèle 

bien validé doit fournir un taux élevé de prévisions précises sur l'ensemble de validation. Si le 

réseau de neurones n'a pas de performances satisfaisantes, il faudra soit modifier son 

architecture, soit changer l'ensemble d'apprentissage. Pour une meilleure compréhension de la 

conception d'un réseau de neurones (RNA), la figure III.6 présente l’organigramme utilisé dans 

cette recherche. 

 

Fig. III.6: L’organigramme de conception de RNA utilisé. 

III.4.3 L’application du réseau de neurone 

D’abord, pour l’application de RNA nous avons commencé par une couche cachée avec un 

nombre de neurones égale à 01 en utilisant la fonction de transfert « Sigmoid » .Puis, on a 

augmenté le nombre de couches cachées à deux, à trois et à quatre en changeant au fur et à 

mesure le nombre de neurones et la fonction de transfert dans les couches cachées.  
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Le choix du modèle ANN optimal repose sur des critères de performance tels que RMSE 

et MAE, qui sont comparés aux valeurs cibles des ensembles d'entraînement et de validation. Si 

ces critères sont très satisfaisants, cela indique que l'architecture sélectionnée fonctionne bien. 

La figure ci-dessous illustre le choix du meilleur modèle ANN indiqué dans le 

Tableau III.1, en l'occurrence le modèle A2, en utilisant les valeurs de RMSE pour différents 

nombres de neurones comme exemple de critère de performance. 

 

Fig. III.7: Choix du modèle RNA optimal (cas du modèle A2). 

Tableau III.1 Différents architectures des modèles de RNA proposés. 

N° 

modèle 

RNA 

Nbr de 

couche 

cachée 

Nbr de 

neurons 

Fonction de transfert Le modèle 

optimale de 

RNA Entrée Sortie 

A1 1 1 à 30 Sigmoid Linéaire 24 

A2 1 1 à 30 Tangente Hyperbolique Linéaire 12 

A3 1 1 à 30 Linéaire Linéaire 29 

A4 1 1 à 30 Tangente Hyperbolique Tangente Hyperbolique 2 

A5 1 1 à 30 Linéaire Tangente Hyperbolique 29 

A6 1 1 à 30 Sigmoid Tangente Hyperbolique 30 
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A7 1 1 à 30 Sigmoid Sigmoid 25 

A8 1 1 à 30 Tangente Hyperbolique Sigmoid 25 

A9 1 1 à 30 Linéaire Sigmoid 6 

A10 2 
1 à 30 

1 à 30 

Tangente Hyperbolique 

Tangente Hyperbolique 
Tangente Hyperbolique 3–19 

A11 2 
1 à 30 

1 à 30 

Tangente Hyperbolique 

Tangente Hyperbolique 
Linéaire 4–9 

A12 2 
1 à 30 

1 à 30 

Linéaire  

Linéaire 
Linéaire 8–11 

A13 2 
1 à 30 

1 à 30 

Linéaire  

Linéaire 
Tangente Hyperbolique 8- 1 

A14 3 

1 à 30 

1 à 30 

1 à 30 

Linéaire  

Linéaire  

Linéaire 

Linéaire 3–9–6 

A15 4 

1 à 30 

1 à 30 

1 à 30 

1 à 30 

Tangente Hyperbolique 

Linéaire  

Linéaire  

Linéaire 

Linéaire 
12–10–25–

10 

La figure III.8 présente les différents types de fonctions de transfert qui ont été cités dans 

le tableau III.1. On peut y retrouver "Purelin" qui désigne la fonction linéaire, "logsig" qui 

désigne la fonction sigmoïde et "tansig" qui désigne la fonction tangente hyperbolique. 

 

Fig. III.8: Les différents types des fonctions de transfert  
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III.4.4 Résultats et discussion 

Les résultats de RMSE, MAE et R2 pour chaque modèle optimal de RNA (de A1 à A15) 

sont présentés dans la Table III.2 en prenant en compte les données d'entraînement, de 

validation et l'ensemble des données.  

Le modèle A15 est le plus performant avec 57 neurones répartis en 4 couches cachées, 

comme indiqué dans la Figure III.9. Pour les modèles A1, A2 et A11, bien que l'entraînement 

ait été efficace, ils ne sont pas capables de généraliser les prédictions de manière précise en 

dehors des données d'entraînement, en d'autres termes, ils ne peuvent pas prédire avec précision 

de nouvelles données. En analysant les valeurs de RMSE, MAE et R2 des modèles A7, A8 et 

A9, on peut noter que la fonction de transfert "sigmoïde" dans la couche de sortie donne des 

résultats moins performants que les autres types de fonction de transfert. 

Nous avons remarqué lors de l'optimisation du modèle ANN que l'augmentation du nombre 

de neurones n'a pas de corrélation avec les valeurs RMSE et que ce changement est aléatoire. 

Cependant, nous avons constaté que l'augmentation du nombre de couches cachées permet de 

réduire les valeurs RMSE jusqu'à ce qu'elles soient presque égales. Les mêmes résultats ont été 

obtenus par May, H.V.T., et al. (2021) [157]. 

Tableau III.2 Les coefficients de performance pour chaque modèle optimal. 

 RMSE 

Ent. 

MAE 

Ent. 

RMSE 

Val. 

MAE 

Val. 

RMSE 

Glo. 

MAE 

Glo. 

E Glo. 

% 

R2 

Ent. 

R2 

Val. 

R2 

Glo. 

A1 0.081 3.080 72.053 21.741 5.382 10.596 -3.664 0.992 0.820 0.886 

A2 6.286 11.303 18.713 19.196 0.602 13.715 -0.253 0.938 0.827 0.900 

A3 0.013 15.561 3.220 19.006 0.242 16.949 2.235 0.851 0.797 0.832 

A4 0.002 33.104 4.506 38.780 0.293 34.839 11.550 0.339 0.262 0.318 

A5 9.707 17.560 23.161 20.371 0.555 18.419 4.079 0.827 0.821 0.819 

A6 63.194 16.608 24.453 28.551 4.613 20.257 0.287 0.903 0.492 0.757 

A7 259.847 51.872 202.907 56.492 38.738 53.284 54.801 0.141 0.115 0.108 

A8 321.020 46.351 231.911 53.502 46.635 48.536 58.461 0.554 0.344 0.501 

A9 352.123 52.086 125.542 45.105 42.760 50.258 56.758 0.407 0.139 0.297 

A10 38.635 25.309 59.366 21.533 7.662 24.155 -3.500 0.634 0.833 0.684 

A11 8.993 10.752 23.499 23.085 0.648 14.520 1.090 0.938 0.748 0.879 

A12 0.039 13.916 70.602 23.188 4.595 16.749 -0.645 0.894 0.802 0.833 

A13 18.476 17.295 17.734 21.041 2.970 18.439 6.193 0.851 0.731 0.817 

A14 15.639 18.039 18.039 21.197 16.069 0.155 17.437 0.806 0.892 0.836 

A15 6.004 2.080 35.422 14.848 1.714 5.981 -1.601 0.998 0.891 0.960 
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Fig. III.9: L’architecture de meilleure modèle optimal de RNA (A15). 

L’équation III.06 est utilisée pour prédire la résistance maximale au cisaillement des sables 

secs renforcés par la fibre d’Alfa dans différentes directions. 

𝜏𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑟 = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛. (𝐿𝑊𝑖4. 𝐴𝑖
4 + 𝑏𝑖

5) (III.06) 

Avec :  

[𝐴𝑖
4] = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛. (𝐿𝑊𝑖3. 𝐴𝑖

3 + 𝑏𝑖
4) (IIIa.06) 

[𝐴𝑖
3] = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛. (𝐿𝑊𝑖2. 𝐴𝑖

2 + 𝑏𝑖
3) (IIIb.06) 

[𝐴𝑖
2] = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛. (𝐿𝑊𝑖1. 𝐴𝑖

1 + 𝑏𝑖
2) (IIIc.06) 

[𝐴𝑖
1] = 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔. (𝐼𝑊𝑖. 𝑝 + 𝑏𝑖

1) (IIId.06) 

Où : 

▪ p : Matrice des entrées ; 

▪ 𝐼𝑊𝑖. 𝑝 : Matrice de poids représentant la connexion des poids entre les neurones de 

la couche d'entrée et les neurones de la première couche cachée ;  

▪ 𝐿𝑊𝑖1 : Matrice de poids représentant la connexion des poids entre les neurones de 

la première et de la deuxième couche cachée ;  

▪ 𝐿𝑊𝑖2 : Matrice de poids représentant la connexion des poids entre les neurones de 

la deuxième et de la troisième couche cachée ;  

▪ 𝐿𝑊𝑖3  : Matrice de poids représentant la connexion des poids entre les neurones de 

la troisième et de la quatrième couche cachée ;  

▪ 𝐿𝑊𝑖4 : Matrice de poids représentant la connexion des poids entre les neurones de 

la quatrième couche cachée et les neurones de sortie ;  
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▪ 𝑏𝑖
1, 𝑏𝑖

2, 𝑏𝑖
3, 𝑏𝑖

4 et 𝑏𝑖
5 : sont les vecteurs de biais respectifs des neurones de la première, 

deuxième, troisième et quatrième couche cachée, ainsi que le vecteur de biais de la 

couche de sortie ; 

▪ 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛(𝑥) = 𝑥 ; 

▪ 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
2

1+𝑒−2𝑛 − 1. 

Les figures III.10 et III.11 présentent la corrélation entre les données d'entraînement et de 

validation pour la résistance maximale au cisaillement cible et prédite des sables secs renforcés 

avec des fibres d'Alfa dans différentes directions, en utilisant le modèle de réseau neuronal 

artificiel optimal (A15). Les valeurs de RMSE (6,004), MAE (2,080) et R2 (0,998) indiquent 

une forte proximité entre les valeurs cibles et prédites pour l'ensemble de données 

d'entraînement. Les valeurs de RMSE (35,422), MAE (14,848) et R2 (0,891) pour l'ensemble 

de données de validation confirment que le modèle de réseau neuronal artificiel proposé dans 

cette étude est la méthode la plus fiable et performante. 

 

Fig. III.10:   La corrélation entre les données d'entraînement pour τmax cible et prédite (A15). 
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Fig. III.11: La corrélation entre les données de validation pour τmax cible et prédite (A15). 

Étant donné que la résistance au cisaillement varie d'un exemple à l'autre dans l'ensemble 

de données, nous avons créé un graphique dans lequel nous avons comparé la résistance au 

cisaillement maximale mesurée avec celle estimée pour chaque cas. La figure III.12 montre 

que, globalement, les valeurs prédites obtenues à partir de la fonction approximative développée 

dans cette étude concordent bien avec les valeurs mesurées du modèle expérimental, comme en 

témoignent les faibles valeurs de RMSE (=1,714) et MAE (=5,981), ainsi que la faible erreur 

moyenne (E=-1,601 %) et les valeurs élevées de R2 (=0,960 proche à l’unité). 

 

Fig. III.12: La comparaison entre toutes les données pour τmax cible et prédite (A15). 
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III.5 Etude paramétrique de la performance du modèle de RNA 

III.5.1 Effet des nombres de neurone 

Dans le cas de changement du nombre de neurones dans la couche cachée, nous avons pris 

comme exemple le modèle A2 (Tableau III.1). La figure III.13 a présente différentes valeurs de 

RMSE pendant l'entraînement et le test de ce modèle. Nous avons constaté que l'augmentation 

du nombre de neurones n'a pas de relation avec les valeurs de RMSE, donc ce changement est 

arbitraire. 

 

Fig. III.13: Valeurs de RMSE pour différents nombres neurones. 

III.5.2 Effet de nombre de couche cachée 

Nous avons changé le nombre de couches cachées, on prend l’exemple A15 (Tableau III.1), 

la figure III.14 montre que l'augmentation du nombre de couches cachées diminue les valeurs 

d'entraînement et de test de RMSE jusqu'à ce qu'elles aient presque les mêmes valeurs. Mai 

et al. (2021) ont obtenu les mêmes résultats [157]. 
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Fig. III.14: Valeurs de RMSE pour différents nombres de couches cachées. 

III.5.3 Effet des paramètres d’entrée 

Pour déterminer le type de sol, il est nécessaire d'utiliser le paramètre de résistance au 

cisaillement naturel du sol « 𝜏𝑢𝑟 » tandis que pour caractériser le type de renforcement utilisé, 

on utilise la résistance à la traction mobilisée des fibres « 𝜎𝑓 ». Ces informations sont utilisées 

comme points de départ pour définir le mélange sol/fibre. Les premières entrées du modèle 

RNA sont donc constituées de « 𝜏𝑢𝑟 » et « 𝜎𝑓 ». Les propriétés physiques des fibres sont ensuite 

ajoutées une par une, à savoir la teneur en fibres « ρf », la longueur de fibres « Lf » et l'angle de 

distorsion de cisaillement « θ ». Ainsi, sept scénarios d'entrée ont été créés : 

- Modèle 1 : 𝜏𝑢𝑟 et 𝜎𝑓 en entrées ; 

- Modèle 2 : 𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, et 𝜌𝑓 en entrées ; 

- Modèle 3 : 𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, et  𝐿𝑓 en entrées ; 

- Modèle 4 : 𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, et  𝜃 en entrées ; 

- Modèle 5 : 𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, 𝜌𝑓, et  𝜃 en entrées ; 

- Modèle 6 : 𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, 𝐿𝑓, et  𝜃 en entrées ; 

- Modèle 7 : 𝜏𝑢𝑟, 𝜎𝑓, 𝜌𝑓, et  𝐿𝑓 en entrées. 

Le tableau ci-dessous présente les différentes performances (RMSE, MAE, R2 et E) 

obtenues par le modèle RNA développé dans cette étude avec plusieurs scénarios d’entrée. 
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Tableau III.3 Les coefficients de performance obtenus par différents scénarios. 

 RMSE MAE R2 E % 

Modèle 1 4.2287 19.1771 0.804788 2.94303 

Modèle 2 5.48762 24.7788 0.715196 5.1462 

Modèle 3 4.49209 20.3564 0.80715 8.48181 

Modèle 4 1.57089 11.8521 0.878053 -1.85433 

Modèle 5 10.032 20.4044 0.770767 -4.32914 

Modèle 6 22.7965 29.7921 0.56882 -20.5882 

Modèle 7 4.45715 14.495 0.843241 -2.10526 

Modèle A15 1.714 5.981 0.960 -1.601 

Après avoir évalué les performances des 7 modèles, il apparaît que le R2 est inférieur à 0.9 

et que les autres paramètres sont élevés par rapport à notre modèle étudié « A15 ». Cela suggère 

que les 5 paramètres étudiés sont essentiels pour prédire avec précision la résistance maximale 

au cisaillement du sol renforcé. 

III.6 Comparaison entre les deux modèles (GO et RNA) 

Le tableau III.3 compare le modèle G.O. et le modèle RNA développé dans cette étude, les 

différentes mesures de performance (RMSE, MAE, R2 et erreur relative moyenne) montrent 

que le modèle RNA optimal permet une estimation plus précise de la résistance maximale au 

cisaillement du sol renforcé par fibre d’Alfa que le modèle G.O. D'autres études, menées par 

Raja et al. (2023) et Chou, J. S. et al. (2016) [93, 148], ont également démontré que les modèles 

RNA ont permis une amélioration générale des mesures de performance pour prédire la 

résistance au cisaillement dans différents types de sols renforcés par des géosynthétiques ou des 

fibres synthétiques. Nos résultats sont similaires, mais dans le cas de sols sableux secs renforcés 

par des fibres naturelles d’Alfa et dans différentes directions. 

Tableau III.4 Comparaison entre le modèle de G.O et RNA développé. 

 Modèle de Gray et Ohashi Modèle de RNA développé 

 RMSE MAE R2 E (%) RMSE MAE R2 E (%) 

Verticale 31.93 26.00 0.680 10.53 

1.714 5.981 0.960 -1.601 Inclinée 28.44 20.50 0.732 -5.10 

Horizontale 30.81 24.91 0.719 -13.12 
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En outre, nous avons remarqué que le modèle G.O requiert deux équations et plusieurs 

paramètres pour estimer la résistance maximale au cisaillement, alors que notre modèle basé 

sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) rend la prédiction plus simple grâce à une seule 

équation et moins de paramètres à spécifier. 

III.7 Conclusion  

En conclusion, ce chapitre présente une étude analytique et numérique sur le comportement 

anisotrope du sable renforcé par des fibres d'Alfa. Deux méthodes ont été utilisées pour estimer 

le comportement de ces sols : une méthode analytique basée sur le modèle de Gray et Ohashi 

de 1983 et une approche spéculative basée sur l'intelligence artificielle. 

Les résultats expérimentaux ont été comparés avec les résultats prédits par les deux 

modèles. Le modèle G.O. s'est révélé plus précis dans les directions verticale et inclinée pour 

les fibres de faible longueur, mais il sous-estime la contrainte de cisaillement maximale dans la 

direction inclinée avec des fibres d'Alfa de 2.5 cm. En faisant varier la teneur en fibre, le modèle 

G.O. est plus précis dans la direction verticale et pour les faibles valeurs de contraintes 

normales. 

Le modèle de réseau neuronal (RNA) a également montré des performances satisfaisantes 

dans l'estimation de la contrainte de cisaillement maximale. Comparé au modèle analytique, ce 

modèle est probablement plus précis et utilise une seule équation pour estimer la valeur de la 

contrainte maximale de cisaillement. Le modèle de RNA nécessite la définition de paramètres 

simples, contrairement au modèle G.O. qui utilise plusieurs paramètres. De plus, le modèle 

G.O. ne prend pas en compte la rupture des fibres, ce qui conduit à des résultats moins précis, 

tandis que le RNA prend en compte ce facteur. 

La précision du modèle de RNA est étroitement liée aux paramètres d'entrée utilisés pour 

estimer la contrainte maximale de ces sols. En revanche, la relation entre la performance et le 

changement du nombre de neurones dans le RNA est arbitraire. Cependant, une augmentation 

du nombre de couches cachées améliore généralement les performances du modèle de RNA, 

jusqu'à atteindre une certaine limite où elles se stabilisent. 



 

  

CHAPITRE IV 

L’effet d’orientation des fibres 

SUR LES OUVRAGES 

GEOTECHNIQUES 
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IV.1 Introduction 

En se basant sur le deuxième chapitre, il a été déterminé que l'effet d’orientation des fibres 

a une incidence sur les propriétés du sable étudié lorsque le pourcentage de fibres ajoutées 

atteint environ 1 %. Ce chapitre propose une modélisation d'ouvrages géotechniques qui 

utilisent un sable renforcé par 1 % de ces fibres, dans le but d'examiner l'influence de 

l’orientation des fibres sur la stabilité et les performances de ces ouvrages géotechniques. Enfin, 

une étude paramétrique est réalisée pour approfondir les analyses et les connaissances dans ce 

domaine. 

IV.2 L’effet d’anisotropie sur une fondation superficielle 

IV.2.1. Le modèle numérique 

On a réalisé une étude numérique à l'aide du logiciel PLAXIS pour analyser une semelle 

carrée de 200 cm reposant sur des couches de sable renforcé par des fibres d’Alfa distribuées 

de différentes manières. PLAXIS est un outil EF utilisé pour l'analyse de la déformation, de la 

stabilité et de l'écoulement des eaux souterraines dans les applications d'ingénierie 

géotechnique. Le modèle a été construit à l'aide d'un maillage d'éléments finis composé 

d'éléments de sol (triangulaires à 15 nœuds) [158], d'éléments de plaque unidimensionnel 

(barres à cinq nœuds) et d'éléments d'interface (triangulaires à cinq nœuds par paire) [158]. Les 

paramètres d'entrée pour la semelle et les sols ont été déterminés et la semelle a été modélisée 

comme une plaque rigide avec une interface parfaitement rugueuse pour limiter le mouvement 

relatif à l'interface semelle-sol. 

La géométrie du modèle utilisée dans l'analyse EF est présentée dans la figure IV.1 et les 

paramètres d'entrée sont répertoriés dans le tableau IV.1. La couche de sol a été positionnée à 

« 5 B » dans les deux directions et la profondeur a été fixée à « 3.5 B » pour éviter les effets de 

frontière (Boussinesq 1885) [109]. 

Les paramètres d'entrée pour le sable non renforcé et le sable renforcé par des fibres ont 

été déterminés dans le chapitre II. Pour la modélisation du sol, le modèle constitutif utilisé dans 

PLAXIS était le modèle de Mohr-Coulomb linéairement élastique parfaitement plastique 

suivant la règle d'écoulement non-associative. Cependant, pour la fondation, le modèle 

élastique linéaire a été utilisé. Les valeurs des paramètres du sol et de la fondation considérés 

dans cette modélisation sont listées dans les tableaux IV.1 et IV.2, respectivement. 
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Fig IV.1: Modèle géométrique de la fondation modélisée (a) modèle en 3D (b) coupe 

A’A’. 

Tableau IV.1 Les paramètres des sols. 

 Unité Sol non renforcé Sol renforcé 

Epaisseur h/B - 0 0.5, 0.75, 1.0 et 1.25 

Poids volumique sec 𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕
′   KN/m3 19.50 19.50 

Poids volumique saturé 𝜸𝒔𝒂𝒕
′  KN/m3 19.50 19.50 

Coeff. de poisson υ - 0.30 0.30 

Module de Young E KN/m2 7000 7000 

Cohésion C KN/m2 3.78 
1.21 (Aléatoire), 17.04 (Verticale), 

7.89 (Inclinée), 5.6 (Horizontale) 

Angle de frottement φ ° 28.46 
26.79 (Aléatoire), 32.16 (Verticale), 

26.32 (Inclinée), 34.84 (Horizontale) 

Angle de dilatance 𝝍 ° 0 φ -30 (φ > 30°, si non = 0°) 

Tableau IV.2 Les paramètres de la fondation. 

 Unité Fondation 

B m 2 

Epaisseur  m 0.25 

Poids volumique 𝜸𝒇𝒐𝒏𝒅  KN/m3 24.0 

Coeff. de poisson υ - 0.25 

Module de Young E KN/m2 2.1 x 108 

Pour évaluer la fiabilité de notre modèle, nous avons comparé la pression limite obtenue 

par la modélisation d'une semelle posée sur un sol non renforcé (Figure IV.2) à la valeur 
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théorique obtenue par la méthode de Terzaghi (la pression limite par Terzaghi est 

de 406 KN/m2). Les résultats ont révélé une similitude remarquable avec une erreur 

d'environ 8%. Ce niveau de concordance entre les résultats de notre étude et la solution 

analytique de Terzaghi renforce la fiabilité de notre modèle numérique. 

 

Fig IV.2: La pression limite obtenue par PLAXIS. 

IV.2.2. Résultats et discussions 

IV.2.2.1 Pression limite 

Les figures IV.3a et IV.3b présentent respectivement les résultats de la pression limite 

« qlim » par rapport au sol non renforcé et de l'indice d'amélioration de la pression limite par 

rapport au sol isotrope (direction aléatoire) « Iq » (Equation IV.01) de la semelle modélisée. 

Cette dernière repose sur un sol non renforcé et renforcé par 1.0 % des fibres ajoutées dans 

différentes directions.  

Les résultats montrent une augmentation proportionnelle de la pression limite « qlim » en 

fonction de l'épaisseur de la couche renforcée dans les directions horizontale et verticale, tandis 

que pour les deux autres directions, elle reste presque inchangée (figure IV.3, a). En outre, la 

pression limite de la semelle renforcée avec une teneur de 1.0 % en fibres est nettement plus 

élevée dans les directions horizontale et verticale, avec une augmentation allant de 0.95 à 2.85 
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fois la pression limite du sol non renforcé en fonction de l'épaisseur. Les travaux de Moghaddas 

Tafreshi et al. (2019) [108] ont montré que les valeurs de pression limite pour l'installation 

d'une, deux, trois et quatre couches de mélange sol/fibre de caoutchouc étaient environ 1.26, 

1.47, 1.52 et 1.54 fois supérieures, respectivement, à celles du sol non renforcé. 

En revanche, dans la direction aléatoire, la pression limite est inférieure à celle du sol non 

renforcé. Toutefois, la direction inclinée présente une pression limite presque similaire à celle 

du sol non renforcé. Ces résultats sont expliqués dans le chapitre II, où il est indiqué que la 

performance mécanique de la mixture sol/fibres est réduite au-delà d'une certaine valeur seuil 

de teneur en fibres dans la direction aléatoire, car les fibres ne sont plus uniformément 

dispersées dans le sol. Cela peut entraîner la formation de poches d'air et de zones d'interface 

faibles. 

𝐼𝑞 =
(𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑎𝑛𝑖 − 𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑖𝑠𝑜)

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑖𝑠𝑜
  (IV.01) 

Avec :  

- 𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑎𝑛𝑖: La pression limite des sols renforcés par ajout des fibres dans la direction 

verticale, inclinée ou horizontale ; 

- 𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑖𝑠𝑜: La pression limite des sols renforcés par ajout des fibres dans la direction 

aléatoire.  

La figure IV.3, b met en évidence que l'indice « Iq » présente une augmentation 

significative dans les directions horizontale et verticale (augmentation de 2 à 7 fois la pression 

limite de la direction aléatoire pour les deux directions) et qu'il est proportionnel à 

l'augmentation de l'épaisseur de la couche de sol renforcée. En revanche, dans la direction 

inclinée, il augmente avec l'épaisseur mais atteint une valeur presque constante au-delà de 0.75 

B. De plus, dans la direction inclinée, l'indice « Iq » ne dépasse pas l'unité. 

Ces observations suggèrent que l'incorporation des fibres d'Alfa dans le sable avec 

différentes épaisseurs change la pression limite du sable. De plus, la comparaison entre le 

comportement du sable renforcé par des fibres d'Alfa disposées de manière aléatoire et son 

comportement dans les autres directions montre des différences significatives. 
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Fig IV.3:  Effet d’anisotropie sur semelle carrée en fonction de « h/B »: (a)Pression 

limite (b) indice d’amélioration de la pression limite « Iq ». 
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Les données numériques ont révélé une forte corrélation (R2 > 0.97) entre les interpolations 

polynomiales basées sur l'équation IV.02, utilisant les coefficients (ai) du tableau IV.3. Ces 

équations ont démontré leur précision dans la prédiction de la pression limite de la semelle 

superficielle reposant sur sol renforcé par des fibres d’Alfa, se situant dans leur plage de 

validité. Les prédictions ont présenté des erreurs moyennes de 0.08 % dans la direction 

aléatoire, 0.01 % dans la direction verticale, 0.0005 % dans la direction inclinée et 0.198 % 

dans la direction horizontale. 

𝑞𝑙𝑖𝑚 = 𝑎1 + 𝑎2(ℎ 𝐵⁄ ) +  𝑎3(ℎ 𝐵⁄ )2 (IV.02) 

Tableau IV.3 Les coefficients de l'équation IV.02, utilisés pour tracer les courbes de qlim = f (h/B). 

ai Aléatoire Verticale Inclinée Horizontale 

a1 254.125 64.8955 307.2625 352.5576 

a2 -41.8 1582.358 246.65 654.1056 

a3 0.00 -372,92 -145.8 209.472 

R2 1.00 0.999 0.997 0.971 

 

IV.2.2.2 Les déformations à la rupture  

Il convient de considérer un autre facteur important pour décrire le comportement de 

fondation sur ce type de sol : l'indice de déformabilité « DI », qui a été proposé et défini par 

plusieurs chercheurs, dont Nasr en 2014 (voir l'équation IV.03) [107]. Cet indice permet de 

caractériser la ductilité de la couche de sable renforcée par des fibres. 

𝐷𝐼 =
𝑆𝑟𝑒𝑛𝑓

𝑆𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑓
  (IV.03) 

On utilise les notations suivantes :  

- 𝑆𝑟𝑒𝑛𝑓: pour le tassement de la fondation reposant sur des sols renforcés par ajout de fibres ; 

- 𝑆𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑓: pour le tassement de la fondation reposant sur des sols non renforcés.  

La Figure IV.4,a illustre comment l'indice de déformabilité évolue en fonction de 

l'épaisseur de la couche de sol renforcée « h ». Les résultats indiquent que la présence d'un 

pourcentage de 1.0 % de fibres aléatoires dans la couche renforcée diminue sa ductilité par 

rapport au sol non renforcé. Cette diminution de la ductilité est en corrélation avec la baisse de 

la pression limite et de la contrainte de cisaillement, due à une teneur élevée en fibres. 
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Les résultats obtenus pour les autres directions d'ajout de fibres mettent en évidence une 

ductilité nettement plus élevée dans les directions verticale et horizontale, variant de 2.0 à 3.0 

fois celle du sol non renforcé. En revanche, l'ajout de fibres dans la direction inclinée ne semble 

pas apporter une amélioration significative de la ductilité. Ces résultats sont en accord avec les 

observations issues des essais antérieurs. 

Afin d'étudier l'effet d’orientation des fibres sur le tassement à la rupture de la fondation 

étudiée, nous avons développé un nouvel indicateur appelé l'indice d'augmentation du 

déplacement à la rupture « IDep ». Cet indice permet de quantifier la variation du déplacement à 

la rupture entre le sable renforcé par des fibres disposées de manière aléatoire et les autres 

orientations. La formule exacte de cet indice est détaillée dans l'équation IV.04 : 

𝐼𝐷𝑒𝑝 =
𝑆𝑎𝑛𝑖 − 𝑆𝑖𝑠𝑜

𝑆𝑖𝑠𝑜
  (IV.04) 

Où : 

- 𝑆𝑎𝑛𝑖 : correspond au tassement de la fondation reposant sur des sols renforcés par ajout de 

fibres dans la direction verticale, inclinée ou horizontale ; 

- 𝑆𝑖𝑠𝑜: correspond au tassement de la fondation reposant sur des sols renforcés par ajout de 

fibres dans la direction aléatoire.  

Les résultats montrent que l'indice d'augmentation de déplacement à la rupture est très élevé 

dans les directions horizontale et verticale, avec une augmentation allant de 1.25 à 4.25 fois 

celle de la direction aléatoire (Figure IV.4.b). En revanche, pour la direction inclinée, 

l’augmentation allant de 0.25 à 1.0 fois le tassement à la rupture de la direction aléatoire. 

Les résultats obtenus par PLAXIS concernant l'indice de déformabilité (DI) ont révélé une 

corrélation significative (R2 = 1) entre les interpolations polynomiales basées sur 

l'équation IV.05, utilisant les coefficients « ai » du tableau IV.4. Ces équations ont démontré 

leur précision dans la prédiction de la valeur de l'indice « DI » pour la fondation superficielle 

reposant sur un sol renforcé par 1.0 % des fibres d'Alfa, dans leur plage de validité. Les erreurs 

moyennes de prédiction étaient très négligeables, inférieures à 7 x 10-5 % pour toutes les 

directions d'ajout des fibres. 

𝐷𝐼 =  𝑎1 + 𝑎2(ℎ 𝐵⁄ ) +  𝑎3(ℎ 𝐵⁄ )2 + 𝑎4(ℎ 𝐵⁄ )3 (IV.05) 
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Fig IV.4: Le tassement en fonction de « h/B » (a) Indice de déformabilité « DI », (b) 

Indice de déplacement par rapport à la direction aléatoire « IDep ». 
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Tableau IV.4 Les coefficients de l'équation IV.05, utilisés pour tracer les courbes de DI = f (h/B). 

ai Aléatoire Verticale Inclinée Horizontale 

a1 1.54877 -0.37707 1.52363 7.12921 

a2 -1.94336 7.64739 -1.9281 -22.8785 

a3 1.4178 -7.1453 2.71292 31.52137 

a4 -0.39953 2.46422 -1.20664 -12.87615 

R2 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

IV.2.2.3 Mécanisme de rupture du sol 

Les illustrations IV.5, IV.6, IV.7 et IV.8 exposent les modes de rupture de sol renforcé 

avec 1% d'Alfa, sous une semelle superficielle de 2.0 m, dans différentes directions. Les 

contours de l'incrément de déformation plastique de cisaillement à la rupture obtenus par 

PLAXIS ont été utilisés [159]. Les mécanismes de rupture varient selon l'orientation d'ajout de 

l'Alfa et l'épaisseur de la couche de renfort (h/B). 

 

  
Fig IV.5: Mécanisme de rupture du sol renforcé (h/B = 0.5) pour les directions : (a) 

Aléatoire (b) Verticale (c) Inclinée et (d) Horizontale. 

 

 
Fig IV.6: Mécanisme de rupture du sol renforcé (h/B = 0.75) pour les directions : (a) 

Aléatoire (b) Verticale (c) Inclinée et (d) Horizontale. 
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Fig IV.7: Mécanisme de rupture du sol renforcé (h/B = 1) pour les directions : (a) Aléatoire (b) Verticale 

(c) Inclinée et (d) Horizontale. 

 

  
Fig IV.8: Mécanisme de rupture du sol renforcé (h/B = 1.25) pour les directions : (a) Aléatoire 

(b) Verticale (c) Inclinée et (d) Horizontale. 

Les résultats obtenus par PLAXIS ont montré que les directions d'ajout horizontale et 

verticale conduisent à la formation de surfaces de rupture plus étendues que celles obtenues 

dans les cas d'ajout aléatoire et incliné. Cette observation s'explique par l’augmentation 

remarquable d’indice « Iq » dans les directions horizontale et verticale. Dans la plupart des cas, 

sauf pour les directions où « h/B » est égal à 0.5 (directions d’ajout aléatoire et inclinée), 0.75 

(direction d’ajout verticale) et 1.25 (directions d’ajout aléatoire et inclinée), le mécanisme de 

rupture suit la forme de Prandtl de 1920 [159]. Ce mécanisme est symétrique par rapport à l'axe 

central de la fondation et se caractérise par la formation de trois zones triangulaires, dont une 

zone centrale élastique sous la fondation et deux autres adjacentes aux deux zones de 

cisaillement radial. 
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Les figures IV.5 b, IV.8 b et IV.8 d montrent le mécanisme de rupture unidirectionnel où 

la fondation et le sol immédiatement en dessous se comportent comme un corps rigide, tandis 

qu'un mécanisme de rupture bidirectionnel s'observe pour « h/B » égal à 0.5 (direction inclinée) 

et 1.25 (directions aléatoire et inclinée). Enfin, pour un « h/B » de 0.5, un mécanisme de rupture 

en forme de coin a été observé dans le cas d'ajout aléatoire. 

En conclusion, ces observations soulignent l'impératif de considérer l’orientation des fibres 

lors de la conception de fondations reposant sur un sol renforcé par des fibres afin d'assurer une 

résistance adéquate à la rupture. 

IV.3 L’effet d’orientation des fibres sur un rideau de palplanches 

IV.3.1. Le modèle numérique 

Pour cette modélisation, le modèle de Nasr de 2014 [107], déjà cité dans la synthèse 

bibliographique (voir Figure I.23), a été utilisé comme base. Les dimensions du maillage ont 

été choisies de manière à garantir que les limites n'affectent pas les résultats calculés [107].  

Les critères non linéaires de Mohr-Coulomb ont été choisis pour modéliser le 

comportement du sable en raison de leur simplicité, de leur importance pratique et de la 

disponibilité des paramètres nécessaires. Les paramètres utilisés dans la modélisation du sol de 

Mohr-Coulomb sont présentés dans le tableau IV.1. Les analyses ont été effectuées pour des 

conditions de drainage sans pression d'eau interstitielle et les calculs de maillage pour les 

éléments de sol étaient basés sur des éléments triangulaires à 15 nœuds, conformément au 

manuel PLAXIS [158]. 

Le rideau de palplanches et la semelle ont été modélisés comme des éléments de plaque 

ayant un comportement élastique linéaire. Les plaques dans le modèle d'éléments finis 2D sont 

composées d'éléments de poutre ayant trois degrés de liberté par nœud. Lorsque des éléments 

de sol à 15 nœuds sont utilisés, chaque élément de poutre est défini par 5 nœuds. Les éléments 

de poutre sont basés sur la théorie des plaques de Mindlin [160], qui prend en compte les 

déviations de faisceau dues au cisaillement et à la flexion. Pour la modélisation des plaques 

élastiques, une rigidité axiale « EA » et une rigidité en flexion « EI » doivent être spécifiées 

comme propriétés du matériau (tableau IV.5). 

L'interaction entre le mur de palplanches, la semelle et le sol environnant a été simulée à 

l'aide d'éléments d'interface situés au contact entre deux éléments. Les éléments d'interface, qui 
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ont une épaisseur physique nulle, ont été reliés aux éléments du sol par cinq paires de nœuds. 

La matrice de rigidité des éléments d'interface a été obtenue en utilisant les points d'intégration 

de Newton-Cotes [158]. Les paramètres d'interface ont été simulés dans PLAXIS en attribuant 

une valeur appropriée (comme indiqué dans le manuel du programme [158]) pour le facteur de 

réduction de résistance dans l'interface par rapport aux résistances du sol correspondantes.  

Les limites du modèle ont été définies de manière à fixer certaines parties dans les 

directions X et Y. En conséquence, les lignes verticales ont été bloquées horizontalement 

(𝜀𝑥 =  0) tandis que la ligne inférieure horizontale a été bloquée dans les directions horizontale 

et verticale (𝜀𝑥 = 𝜀𝑦 = 0.0). La charge uniforme a été appliquée à la semelle (élément de 

poutre) en utilisant l'option de charge répartie. 

  

Fig IV.9: Modèle géométrique du rideau de palplanche modélisée (a) modèle en 3D (b) coupe A’A’. 

Tableau IV.5 Les paramètres de la fondation. 

 Unité Fondation Rideau de palplanche 

Largeur m 15.0 15.0 

Longueur  m 2.0 7.50 

EA KN 100.5 x 106 21 x 106 

EI  KN/m2 5.234 x 106 240 x 103 

Coeff. de poisson υ - 0.20 0.20 

Afin d'évaluer la fiabilité de notre modèle, nous avons comparé la contrainte active exercée 

sur le rideau de palplanches obtenue par la modélisation de PLAXIS avec la valeur théorique 

déduite à partir de méthodes analytiques (la contrainte active maximale à une profondeur de 
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z = 7.5 m étant de 64.97 KN/m2) (Figure IV.10). Les résultats ont montré une similitude 

remarquable avec une marge d'erreur d'environ 1.0 %. Cette correspondance entre les résultats 

de notre étude et la solution analytique renforce la crédibilité de notre modèle numérique. 

 

Fig IV.10:  La contrainte active sur le rideau de palplanche obtenue par PLAXIS (zone d’interface). 

IV.3.2. Résultats et discussion 

IV.3.2.1. L’effet de l'épaisseur de la couche de sable renforcé  

La Figure IV.11,a illustre la relation entre la déflexion au sommet du rideau de palplanches, 

notée « Ds », et l'épaisseur de la couche de sable renforcé par des fibres, notée « U », dans le 

cas où la charge de fondation est constante (100 KPa) et X/H = 0.6. Les résultats montrent que 

la valeur de « Ds » varie considérablement en fonction de l'épaisseur de la couche renforcée 

dans toutes les directions, sauf la direction inclinée. Lorsque cette épaisseur augmente, la 

déflexion diminue pour les directions horizontale et verticale considérées, ce qui peut 

s'expliquer principalement par l'augmentation de la contrainte de cisaillement du sable renforcé 

dans ces deux directions. En revanche, pour la direction aléatoire, la valeur de « Ds » suit une 
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courbe en U, avec une diminution suivie d'une augmentation. Cette augmentation se produit 

principalement pour des rapports U/H compris entre 0.3 et 0.5 pour la direction aléatoire. Nous 

avons observé une rupture du sol sous la fondation à partir de 0.3H, ce qui explique 

l'augmentation de la déflexion dans cette plage d'épaisseur. En ce qui concerne la direction 

inclinée, la déflexion reste presque constante pour les différentes épaisseurs de la couche 

renforcée par des fibres, sauf lorsque l'épaisseur de la couche atteint 0.4H, où le sol a subi une 

rupture, entraînant ainsi une différence de déflexion observée. 

La déviation latérale, ou « Dh », est la principale cause de défaillance des murs de 

palplanches. Cependant, l'ajout de renforts en fibres peut améliorer le comportement global d'un 

rideau de palplanches [161]. Cette section a pour objectif d'évaluer l'impact de l'orientation des 

fibres sur le rideau de palplanches. Pour ce faire, nous avons mesuré la déviation latérale le long 

du mur de palplanches, comme illustré à la Figure IV.11,b. Les résultats ont montré que le 

sommet de la palplanche était la zone la plus touchée par la déformation latérale et que, en 

raison de l'ancrage du rideau de palplanches dans du sable, une déflexion latérale positive et 

négative a été observée le long du rideau. Lorsque les fibres étaient disposées verticalement ou 

horizontalement, la valeur de « Dh » était presque identique et plus faible que dans le cas d'une 

orientation aléatoire. Cette réduction était de 28.35 % et 27.24 % respectivement pour les 

orientations verticales et horizontales au sommet de la palplanche. Dans le cas d'une orientation 

inclinée, la réduction de « Dh » par rapport à l'orientation aléatoire était d'environ 18.99 %.  
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Fig IV.11:  Variation de la déflexion en fonction de « U/H » : (a) au sommet du rideau de palplanches 

(b) le long du rideau de palplanches (cas de U/H = 0.2). 
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IV.3.2.2. L’effet de l'emplacement de la semelle par rapport au mur 

de palplanches 

Une série de modélisations a été réalisée afin d'examiner l'impact de l'emplacement d'une 

semelle filante derrière et parallèlement à un rideau de palplanches dans le cas où U/H = 0.2. 

Lorsque des semelles filantes sont supportées par un sol de remblai uniforme et soumises à une 

charge uniformément répartie, elles subissent un déplacement latéral uniquement lorsque les 

appuis latéraux ne sont pas équilibrés des deux côtés. Lorsqu'une semelle est située à proximité 

d'un mur, le soutien latéral fourni par le mur peut être inférieur ou supérieur de chaque côté, en 

fonction de l'emplacement de la semelle et de la rigidité du mur [107]. La variation de la 

déflexion au sommet du rideau de palplanches « Ds » en fonction de différents rapports X/H est 

présentée à la Figure IV.12, a. D'après la figure IV.12, a, la valeur de Ds diminue avec 

l'augmentation de X/H, quelle que soit la direction d'ajout des fibres. Cette diminution est 

particulièrement marquée lorsque le sol est renforcé par des fibres à la fois dans la direction 

verticale et horizontale. La déflexion au sommet du rideau de palplanches est réduite par rapport 

au cas aléatoire d'environ 0.26 à 0.35 fois pour les deux directions verticale et horizontale 

(figure IV.12, b). Cependant, la réduction de la valeur de « Ds » est de l'ordre de 0.13 à 0.33 

fois le cas aléatoire dans la direction inclinée. Par conséquent, il est important de prendre en 

compte l'effet d’orientation des fibres par des fibres d'Alfa sur la réduction de la déflexion au 

sommet du rideau de palplanches, ainsi que sur les différents rapports d'emplacement de la 

fondation (X/H).  

L'équation IV.06 définit le coefficient IDs comme suit : 

𝐼𝐷𝑠 =
𝐷𝑎𝑛𝑖 − 𝐷𝑖𝑠𝑜

𝐷𝑖𝑠𝑜
  (IV.06) 

Où : 

- 𝐷𝑎𝑛𝑖 : Déflexion au sommet du rideau de palplanches adjacente au sol renforcé par l'ajout 

de fibres dans la direction verticale, inclinée ou horizontale ; 

- 𝐷𝑖𝑠𝑜: Déflexion au sommet du rideau de palplanches adjacente au sol renforcé par l'ajout 

de fibres dans la direction aléatoire.  
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Fig IV.12:  Variation de la déflexion en fonction de X/H (a) Déflexion au sommet de rideau de 

palplanche, (b) Indice de diminution de déflexion « IDs » par rapport à la direction aléatoire. 
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Les données numériques ont montré une forte corrélation (R2 > 0.98) avec les interpolations 

polynomiales décrites par l'équation IV.07, utilisant les coefficients (ai) du tableau IV.6. Ces 

équations ont démontré leur capacité à prédire avec précision la déflexion au sommet du rideau 

de palplanche (dans le cas de U/H = 0.2) dans leur plage de validité. Les erreurs moyennes de 

prédiction étaient de 0.227 % pour la direction aléatoire, 0.001 % pour la direction verticale, 

0.050 % pour la direction inclinée et 0.009 % pour la direction horizontale. 

𝐷𝑠 = 𝑎1 + 𝑎2(𝑋 𝐻⁄ ) +  𝑎3(𝑋 𝐻⁄ )2 (IV.07) 

Tableau IV.6 Les coefficients de l'équation IV.7, utilisés pour tracer les courbes de Ds = f (X/H) 

dans la condition U/H = 0.2. 

ai Aléatoire Verticale Inclinée Horizontale 

a1 102.37596 78.29751 56.04832 76.02583 

a2 -92.1098 -76.80436 -18.05902 -71.13505 

a3 25.81609 22.89341 -6.17323 20.00442 

R2 0.99 0.99 0.98 0.99 

IV.4 l'effet d’orientation des fibres sur un talus 

IV.4.1. Le modèle numérique  

Le facteur de sécurité a été évalué en utilisant le logiciel PLAXIS. Afin d'étudier l'impact 

d’orientation des fibres sur la stabilité d'un talus renforcé avec 1.0 % de fibres d'Alfa orientées 

dans différentes directions, nous avons pris en compte les paramètres de rigidité du sol renforcé, 

de résistance au cisaillement et la variation de l'angle de la pente modélisée. Pour discrétiser le 

matériau du sol, nous avons utilisé le modèle Mohr-Coulomb à déformation simple comprenant 

581 éléments. Dans le domaine 2D, les conditions aux limites ont été définies de manière à 

permettre le déplacement vertical libre sur les faces limites, à l'exception de la base inclinée, 

qui a été considérée comme immobile. Le maillage a été généré en utilisant la méthode de 

triangulation, avec une résolution de mailles de taille moyenne. 

La figure IV.13 présente une représentation schématique simplifiée du talus, basée sur le 

modèle de Kumar et al. [162], en montrant sa géométrie, ses dimensions et les conditions aux 

limites. Afin d'évaluer l'effet de l'anisotropie des fibres sur la stabilité du talus, le facteur de 

sécurité « FS » a été calculé en utilisant la méthode des éléments finis [163]. Le calcul du FS 

dans PLAXIS s'appuie sur les procédures de réduction de la résistance (phi-c) [158, 162, 164]. 
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Les techniques de réduction de la résistance pour l'analyse de la stabilité des pentes par 

éléments finis ont été adoptées avec succès par plusieurs chercheurs [164, 165]. Cette approche 

d'analyse permet de déterminer le facteur de sécurité du talus en réduisant systématiquement 

les paramètres de résistance au cisaillement, C' et φ', qui sont définis dans les équations (IV.08) 

et (IV.09) :  

𝐶′ =
𝐶

𝑆𝑅
  (IV.08) 

 𝜑′ = tan−1 (
𝑡𝑎𝑛(𝜑)

𝑆𝑅
) (IV.09) 

Où « SR » représente le facteur de réduction de résistance. Le facteur de sécurité « FS » 

pour la stabilité du talus est déterminé en obtenant la valeur de « SR » qui conduit au point de 

rupture du talus. 

Les paramètres d'entrée utilisés pour la validation du modèle ont été extraits de l'étude de 

Kumar et al. [162]. Dans la première étude de validation numérique, le facteur de sécurité 

« FS » du talus a été déterminé en utilisant une pente tg(α) de 5/1 et une hauteur « H » de 5.0 m. 

  

Fig IV.13: Modèle géométrique du talus modélisé (a) modèle en 3D (b) coupe A’A’ [162]. 

La figure IV.14 présente le cercle de glissement ainsi que le coefficient de sécurité obtenu 

à partir de notre simulation basée sur le modèle de Kumar et al. [162]. Ces résultats démontrent 

une erreur négligeable par rapport à la modélisation de Kumar (FS = 0.88), ce qui confirme la 

validité de notre modèle. Par conséquent, nous sommes en mesure de poursuivre notre étude en 

utilisant les paramètres établis, comme indiqué dans le tableau IV.1. 
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Fig IV.14: Résultats obtenus par PLAXIS (a) Cercle de glissement (b) Coefficient de sécurité 

IV.4.2. Résultats et discussions 

La figure IV.15 présente les cercles de glissement ainsi que les coefficients de sécurité 

obtenus lors de la modélisation d'un talus avec une pente tg(α) de 5/1, dans lequel le sol est 

renforcé en ajoutant des fibres d'Alfa dans différentes directions. Les résultats montrent que le 

facteur de sécurité dépend principalement de la direction des fibres ajoutées dans le sol. 

Pour un talus renforcé par des fibres disposées de manière aléatoire, le facteur de sécurité 

est de 0.279 (figure IV.15, a), ce qui indique une instabilité du talus. En revanche, lorsque le 

talus est renforcé par des fibres orientées verticalement, le facteur de sécurité augmente 

considérablement à 1.195 (figure IV.15, b), ce qui confère au talus une stabilité accrue. Pour 

les deux autres directions, horizontale et inclinée, les valeurs du facteur de sécurité sont 

respectivement de l'ordre de 0.95 et 0.697 (figure IV.15, c et IV.15, d). 

La forme du cercle de glissement est pratiquement similaire dans tous les cas étudiés, de 

même que la zone affectée par le glissement, à l'exception du cas où les fibres sont orientées 

dans la direction inclinée. 
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Fig IV.15: Les cercles de glissement dans les différentes directions d’ajout des fibres cas de tg(α)=5/1 

(a) Aléatoire, (b) Verticale, (c) Inclinée, (d) Horizontale. 

Dans le but d'explorer l'impact de la pente sur l’orientation des fibres des sols renforcés 

avec 1.0 % d'Alfa, nous avons procédé à une variation de l'angle de la pente, représenté par 

tg(α), en utilisant les valeurs suivantes : 2/1, 1/1, 2/3 et 1/2. Les coefficients de sécurité 

correspondants ont été déterminés par le logiciel PLAXIS et sont présentés dans la 

Figure IV.16, en fonction de la pente étudiée pour différents cas de sols. Les résultats obtenus 

révèlent une relation linéaire entre le coefficient de sécurité et la diminution de la pente, 

indépendamment de la direction d'ajout des fibres. Ces observations sont en concordance avec 

les travaux de recherche de Tsige et al. [163], qui ont étudié l'influence de la pente sur des sols 

renforcés par divers types de fibres végétales réparties de manière aléatoire. 
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Cependant, il convient de souligner que la disposition des fibres d'Alfa dans le sol modifie 

l'angle nécessaire pour assurer la stabilité du talus en fonction de la direction considérée. Dans 

le cas des directions verticale et horizontale, une pente tg(α) inférieure ou égale à 5/1 et 2/1 

respectivement est requise pour garantir la stabilité du talus. En revanche, pour la direction 

inclinée, il est nécessaire de réduire la pente à un angle tg(α) égal à 2/3. Toutefois, dans le 

contexte d'un sol renforcé par des fibres distribuées de manière aléatoire, un talus stable peut 

être obtenu avec une pente tg(α) inférieure ou égale à 1/2. 

 

Fig IV.16: Variation du coefficient de sécurité en fonction de la pente étudiée. 

Les données numériques ont été analysées afin d'établir une relation significative entre 

celles-ci et les interpolations polynomiales basées sur l'équation IV.10. Cette équation est 

caractérisée par l'utilisation de coefficients (ai) qui sont répertoriés dans le tableau IV.7. Les 

résultats obtenus ont révélé une corrélation très élevée, atteignant un coefficient de 

détermination (R2) supérieur à 0.99. 

Il convient de souligner que les interpolations polynomiales, fondées sur les coefficients 

mentionnés précédemment, se sont avérées extrêmement précises pour prédire le coefficient de 

sécurité en l'absence de chargement, dans la plage de validité considérée. Les erreurs moyennes 

de prédiction pour différentes orientations étaient de 0.079 % pour la direction aléatoire, 
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0.103 % pour la direction verticale, 0.205 % pour la direction inclinée et 0.116 % pour la 

direction horizontale. 

𝐹𝑆 =  𝑎1 + 𝑎2 𝑡𝑔(α) +  𝑎3   𝑡𝑔
2(α) + 𝑎4  𝑡𝑔

3(α) (IV.10) 

Tableau IV.7 Les coefficients de l'équation IV.10, utilisés pour tracer les courbes de FS = f (tgα). 

ai Aléatoire Verticale Inclinée Horizontale 

a1 2.2906 4.615 3.0128 4.1911 

a2 -2.6386 -3.8467 -2.7163 -3.8983 

a3 1.1022 1.5123 1.0849 1.5786 

a4 -0.131 -0,176 -0.1268 -0.186 

R2 0.99 0.99 0.99 0.99 

IV.5 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons concentré sur l'étude de l'effet d’orientation des fibres résultant 

du renforcement du sable de Jijel avec l'ajout de 1.0 % de fibres d'Alfa selon différentes 

directions dans des ouvrages géotechniques modélisés à l'aide du logiciel PLAXIS. Les résultats 

de la modélisation numérique démontrent l'importance de l’orientation des fibres selon 

l’ouvrage étudié : 

- Les fondations superficielles, notamment les semelles carrées 

Les résultats ont montré une augmentation significative de la pression limite dans les 

directions horizontale et verticale, atteignant jusqu'à 2.85 fois la pression limite du sol non 

renforcé. Cette amélioration est proportionnelle à l'épaisseur de la couche renforcée dans ces 

deux directions. En revanche, dans la direction inclinée, la pression limite reste comparable à 

celle du sol non renforcé, tandis que dans la direction aléatoire, la pression limite est inférieure. 

Par ailleurs, l'ajout de fibres a également eu un impact sur la ductilité du sol renforcé. 

Lorsque des fibres étaient ajoutées de manière aléatoire, la ductilité diminuait en raison de la 

teneur élevée en fibres, ce qui entraînait une réduction de la pression limite et de la contrainte 

de cisaillement. En revanche, dans les directions verticale et horizontale, l'ajout de fibres a 

nettement amélioré la ductilité, atteignant des valeurs de 2.0 à 3.0 fois supérieures à celle du sol 

non renforcé. Cependant, l'ajout de fibres dans la direction inclinée n'a pas montré 

d'amélioration significative de la ductilité. Ces résultats sont cohérents avec les essais antérieurs 

et soulignent l'importance de l'orientation des fibres dans le renforcement du sol. 
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L'étude a également révélé que l'indice d'augmentation du déplacement à la rupture est très 

élevé dans les directions horizontale et verticale du sable renforcé par l'ajout de fibres d'Alfa, 

avec une augmentation allant de 1.25 à 4.25 fois celle de la direction aléatoire. En revanche, 

pour la direction inclinée, l'augmentation du déplacement à la rupture varie de 0.25 à 1.0 fois 

celui de la direction aléatoire. 

En ce qui concerne les mécanismes de rupture des sols renforcés, il a été observé que les 

directions d'ajout de fibres horizontale et verticale induisent la formation de surfaces de rupture 

plus étendues par rapport aux cas d'ajout aléatoire et incliné. De plus, la forme des surfaces de 

rupture présente une variabilité d'un cas à l'autre. 

- Dans le contexte du rideau de palplanches  

L’ajout de fibres d'Alfa a également eu un effet sur la déflexion au sommet du rideau. 

L'épaisseur de la couche renforcée a montré une influence significative sur cette déflexion, avec 

des variations en fonction de la direction d'ajout des fibres. Dans les directions horizontale et 

verticale, la déflexion diminuait avec l'augmentation de l'épaisseur de la couche renforcée. En 

revanche, dans la direction aléatoire, la déflexion suivait une courbe en U, avec une diminution 

suivie d'une augmentation pour des rapports U/H compris entre 0.3 et 0.5. Cela s'explique par 

la rupture du sol sous la fondation à partir d'une épaisseur de 0.3H, ce qui entraîne une 

augmentation de la déflexion. Dans le cas de la direction inclinée, la déflexion reste 

relativement constante pour différentes épaisseurs de la couche renforcée, mais une différence 

de déflexion a été observée lorsque l'épaisseur atteint 0.4H en raison de la rupture du sol. 

Il convient de noter que la direction des fibres dans le sol renforcé a également un impact 

sur la déflexion au sommet du rideau de palplanches en fonction du rapport d'emplacement de 

la fondation « X/H ». l'effet d’orientation des fibres varie en fonction de la direction d'ajout des 

fibres. Dans les directions verticale et horizontale, la déflexion est considérablement réduite par 

rapport au cas aléatoire, atteignant une réduction d'environ 0.26 à 0.35 fois. En revanche, dans 

la direction inclinée, la réduction de la déflexion par rapport au cas aléatoire est de l'ordre de 

0.13 à 0.33 fois. 

- Dans le contexte de la stabilité du talus  

Les résultats obtenus révèlent une relation linéaire entre le coefficient de sécurité et la 

diminution de la pente, indépendamment de la direction d'ajout des fibres. Cependant, il est 
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important de noter que la disposition des fibres d'Alfa dans le sol modifie l'angle nécessaire 

pour assurer la stabilité du talus en fonction de la direction considérée. Dans le cas des directions 

verticale et horizontale, une pente tg(α) inférieure ou égale à 5/1 et 2/1 respectivement est 

requise pour garantir la stabilité du talus. En revanche, pour la direction inclinée, il est 

nécessaire de réduire la pente à un angle tg(α) égal à 2/3. Toutefois, dans le contexte d'un sol 

renforcé par des fibres distribuées de manière aléatoire, un talus stable peut être obtenu avec 

une pente tg(α) inférieure ou égale à 1/2. 

Enfin, une analyse de régression multiple a été effectuée pour prédire plusieurs paramètres 

en fonction des caractéristiques du sol renforcé. Les résultats ont montré que les modèles de 

prédiction étaient en accord raisonnable avec les valeurs obtenues par la modélisation 

numérique. Cela suggère que les modèles de régression peuvent être utilisés comme outils 

pratiques pour estimer la pression limite, le déplacement à la rupture, la déflexion et le 

coefficient de sécurité des ouvrages géotechniques dans la plage de validité considérée.
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Conclusion générale 

Dans le cadre de cette étude, nous avons porté une attention particulière à l'effet de 

l'anisotropie dans le calcul des ouvrages géotechniques. Pour approfondir cette problématique, 

nous avons entrepris une série d'expérimentations, de prédictions et d'analyses numériques sur 

ces ouvrages. 

Notre première étape a consisté en une étude expérimentale réalisée en laboratoire. Nous 

avons utilisé l'essai de cisaillement direct pour évaluer les performances du sable de Jijel 

renforcé par des fibres végétales d'Alfa, qui étaient orientées selon différentes directions : 

aléatoire, verticale, inclinée et horizontale. Les résultats obtenus lors de cette étude ont été très 

instructifs : 

- L'ajout de fibres d'Alfa dans le sable peut considérablement renforcer sa résistance au 

cisaillement. Il est cependant important de respecter une teneur optimale en fibres pour 

éviter des effets néfastes sur la résistance du mélange sable/fibre. 

- L'amélioration du sable ne dépend pas uniquement de la quantité et de la longueur des 

fibres, mais également de leur orientation dans le sol. 

- L'orientation des fibres modifie la valeur optimale de leur teneur et de leur longueur, ce 

qui confère une meilleure résistance au cisaillement. 

- l'effet d’orientation des fibres se manifeste par des variations significatives du niveau de 

renforcement en fibres, en fonction de leur teneur et de leur longueur, dans la matrice 

sable/fibre. Ces variations sont particulièrement prononcées lorsque la teneur en fibres 

est élevée (environ 1.0 %) dans toutes les directions. 

- l'effet d’orientation des fibres est plus marqué sous une faible contrainte normale que sous 

une forte contrainte normale. Cependant, lorsque la longueur des fibres varie, l'effet 

d’orientation des fibres a peu d'incidence sur la contrainte maximale de cisaillement, sauf 

dans la direction inclinée. Dans ce cas précis, la contrainte maximale peut augmenter 

jusqu'à 88 % lorsque la longueur des fibres est de 2.5 cm et la contrainte normale 

atteint 300 KPa. 

La deuxième étape de cette étude a été consacrée à l'analyse analytique et numérique du 

comportement du sable renforcé par des fibres d'Alfa orientées dans les différentes directions, 

afin de mieux le comprendre. Deux approches ont été utilisées : une méthode analytique basée 

sur le modèle de Gray et Ohashi de 1983, et une approche basée sur l'intelligence artificielle. 
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Les résultats obtenus ont été comparés aux résultats expérimentaux. Le modèle G.O. s'est 

avéré plus précis dans les directions verticale et inclinée pour les fibres de faible longueur, mais 

il a sous-estimé la contrainte de cisaillement maximale dans la direction inclinée avec des fibres 

d'Alfa de 2.5 cm. Lorsque la teneur en fibres varie, le modèle G.O. présente une meilleure 

précision dans la direction verticale et pour les faibles valeurs de contraintes normales. 

Le modèle de réseau neuronal (RNA) a également démontré des performances 

satisfaisantes dans l'estimation de la contrainte de cisaillement maximale. Comparé au modèle 

analytique, le modèle RNA est probablement plus précis et utilise une seule équation pour 

estimer cette contrainte maximale. De plus, il requiert des paramètres simples, contrairement 

au modèle G.O. qui utilise plusieurs paramètres. Le modèle G.O. ne prend pas en compte la 

rupture des fibres, ce qui entraîne des résultats moins précis, tandis que le modèle RNA tient 

compte de ce facteur. 

La précision du modèle RNA dépend des paramètres d'entrée utilisés pour estimer la 

contrainte maximale de ces sols. Cependant, la relation entre les performances et le nombre de 

neurones dans le RNA est arbitraire. Néanmoins, l'ajout de couches cachées améliore 

généralement les performances du modèle RNA jusqu'à atteindre une limite où elles se 

stabilisent.  

La dernière étape de cette étude se concentre sur l'effet d’orientation des fibres résultant du 

renforcement du sable de Jijel avec l'incorporation de 1.0 % de fibres d'Alfa dans des ouvrages 

géotechniques. Les résultats obtenus grâce à la modélisation numérique ont révélé les 

conclusions suivantes : 

A. Pour la fondation superficielle : 

- Une augmentation significative de la pression limite a été observée dans les directions 

horizontale et verticale, atteignant jusqu'à 2.85 fois la pression limite du sol non 

renforcé. Cette amélioration est proportionnelle à l'épaisseur de la couche renforcée 

dans ces deux directions. En revanche, dans la direction inclinée, la pression limite reste 

comparable à celle du sol non renforcé, tandis que dans la direction aléatoire, la 

pression limite est inférieure. 

- L'ajout de fibres a un impact sur la ductilité du sol renforcé. L'ajout aléatoire de fibres 

réduit la ductilité en raison de la concentration élevée de fibres, ce qui entraîne une 

diminution de la pression limite et de la contrainte de cisaillement. En revanche, dans 
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les directions verticale et horizontale, l'ajout de fibres améliore considérablement la 

ductilité, atteignant des valeurs de 2.0 à 3.0 fois supérieures à celles du sol non renforcé. 

Toutefois, l'ajout de fibres dans la direction inclinée n'a pas montré d'amélioration 

significative de la ductilité. Ces résultats confirment l'importance de l'orientation des 

fibres dans le renforcement du sol. 

- L'indice d'augmentation du déplacement à la rupture est élevé dans les directions 

horizontale et verticale du sable renforcé par l'ajout de fibres d'alfa, avec une 

augmentation allant de 1.25 à 4.25 fois celle observée dans la direction aléatoire. En 

revanche, dans la direction inclinée, l'augmentation du déplacement à la rupture varie 

de 0.25 à 1.0 fois celle de la direction aléatoire. 

- L'ajout de fibres dans les directions horizontale et verticale favorise la formation de 

surfaces de rupture plus étendues par rapport aux cas d'ajout aléatoire et incliné. De 

plus, la forme des surfaces de rupture présente une variabilité d'un cas à l'autre. 

 

B. Pour le rideau de palplanches :  

- Dans les directions horizontale et verticale, l'augmentation de l'épaisseur de la couche 

renforcée entraînait une diminution de la déflexion. En revanche, dans la direction 

aléatoire, la déflexion suivait une courbe en forme de U, avec une diminution suivie 

d'une augmentation pour des rapports U/H compris entre 0.3 et 0.5. Cette variation 

s'explique par la rupture du sol sous la fondation à partir d'une épaisseur de 0.3H, ce 

qui entraîne une augmentation de la déflexion. Dans le cas de la direction inclinée, la 

déflexion restait relativement constante pour différentes épaisseurs de la couche 

renforcée, mais une différence de déflexion a été observée lorsque l'épaisseur atteignait 

0.4H en raison de la rupture du sol. 

- L'incorporation de fibres d'Alfa dans le sol a un impact sur la déflexion au sommet du 

rideau de palplanches en fonction du rapport d'emplacement de la fondation "X/H". 

L'effet de l'anisotropie varie selon la direction d'ajout des fibres. Dans les directions 

verticale et horizontale, la déflexion est considérablement réduite par rapport au cas 

aléatoire, atteignant une réduction d'environ 0.26 à 0.35 fois. En revanche, dans la 

direction inclinée, la réduction de la déflexion par rapport au cas aléatoire est d'environ 

0.13 à 0.33 fois. 

C. Pour la stabilité du talus : 

- Il existe une relation linéaire entre le coefficient de sécurité et la diminution de la pente, 

indépendamment de la direction d'ajout des fibres.  
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- la disposition des fibres d'Alfa dans le sol modifie l'angle nécessaire pour assurer la 

stabilité du talus en fonction de la direction considérée. Dans les directions verticale et 

horizontale, une pente inférieure ou égale à 5/1 et 2/1 respectivement est requise pour 

garantir la stabilité du talus. En revanche, dans la direction inclinée, il est nécessaire de 

réduire la pente à un angle tg(α) égal à 2/3. Toutefois, dans le cas d'un sol renforcé par 

des fibres distribuées de manière aléatoire, un talus stable peut être obtenu avec une 

pente inférieure ou égale à 1/2. 

Enfin, une analyse de régression multiple a été réalisée pour prédire plusieurs paramètres 

en fonction des caractéristiques du sol renforcé. Les résultats ont montré que les modèles de 

prédiction étaient raisonnablement conformes aux valeurs obtenues par la modélisation 

numérique. Cela suggère que les modèles de régression peuvent être utilisés comme outils 

pratiques sans passer à la modélisation numérique pour estimer la pression limite, le 

déplacement à la rupture, la déflexion et le coefficient de sécurité des ouvrages géotechniques 

dans la plage de validité considérée. 

Le travail présenté offre des perspectives intéressantes pour des recherches futures dans le 

domaine de la prise en compte d’anisotropie dans le calcul des ouvrages géotechniques. Voici 

quelques pistes de développement potentielles : 

- Étendre l'étude à d'autres types de fibres : Cette recherche s'est concentrée sur 

l'incorporation de fibres d'Alfa dans le sol renforcé. Il serait intéressant d'explorer l'effet 

d'autres types de fibres, tels que les fibres synthétiques ou les fibres métalliques, sur les 

performances géotechniques. 

- Adaptation du taux d'apprentissage : Le taux d'apprentissage est un paramètre clé dans 

l'algorithme de rétropropagation. L'exploration de méthodes adaptatives pour ajuster 

dynamiquement le taux d'apprentissage tout au long du processus d'apprentissage peut 

améliorer la convergence et la stabilité du modèle. Des techniques telles que l'adaptation 

de taux d'apprentissage basée sur le gradient (SGDR) ou l'adaptation basée sur l'erreur 

peuvent être considérées. 

- Approfondir l'analyse des mécanismes de rupture : L'étude en cours a mis en évidence 

des variations au niveau des surfaces de rupture en fonction de l'orientation des fibres. Il 

serait judicieux d'approfondir cette analyse afin d'améliorer notre compréhension de 

l'effet de l'anisotropie sur le calcul des ouvrages géotechniques. 
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- Étudier l'influence d'autres paramètres géotechniques : Outre l'épaisseur de la couche 

renforcée, d'autres paramètres géotechniques peuvent influencer les performances du sol 

renforcé, tels que la densité, la teneur en eau ou la granulométrie. Il serait intéressant 

d'étudier l'impact de ces paramètres sur l'efficacité de la prise en compte de l'anisotropie 

dans les calculs, afin d'établir des recommandations spécifiques adaptées aux différentes 

conditions géotechniques. 

- Évaluer les aspects économiques liés à la prise en compte de l'anisotropie dans le calcul 

des ouvrages géotechniques : Il serait nécessaire d'analyser les coûts liés à la collecte des 

données nécessaires à la caractérisation de l'anisotropie, ainsi que les coûts de simulation 

et d'analyse plus complexes. Parallèlement, il serait intéressant d'évaluer les bénéfices 

potentiels, tels que l'amélioration de la sécurité, la durabilité accrue des ouvrages et la 

réduction des risques de défaillance. 

- Explorer d'autres domaines d'application : Il serait pertinent d'étudier des cas spécifiques 

tels que les digues côtières ou les remblais routiers, où les effets de l'anisotropie pourraient 

différer des fondations superficielles et des talus. 

En poursuivant ces perspectives de recherche, il sera possible de consolider les 

connaissances actuelles sur la prise en compte de l’effet d’anisotropie dans les calculs des 

ouvrages géotechniques et de développer des recommandations plus précises et adaptées aux 

différentes situations géotechniques.
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