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POSSIBILITES DE RENFORCEMENT DES MASSIFS EN TERRE AUX FIBRES OU FILS INDIVIDUELS, 
DECHETS DE l:INDUSTRIE 

POSSIBILITIES OF REINFORCING EARTH MASSIVES WITH FIBERS OR INDIVIDUAL THREADS
INDUSTRIAL WASTES 

BEFESTIGUNGSMÖGLICHKEITEN VON ERDMASSEN MIT SYNTHETISCHEN INDUSTRIEABFALL -
FASERN ODER GARNEN 

On presente dans cet article quelques resultats obtenus 
par les auteurs dans la direction de l'amelioration des 
caractE~ristiques physiques et mecaniques des sols par 
l'utilisation des fibres et des fils synthetiques indivi
duels. En partant de l'idee que par l'introduction d'un 
element de continuite dans la structure granulaire du sol, 
on cree des liaisons qui modifient le mode de transmis
sion et repartition des efforts et des deformations, on 
expose des resultats de laboratoire obtenus sur des me
langes differents tant de point de vue du rrateriau granu
laire utilise, que des fibres et des fils (des resultats 
comme les dechets a l'industrie legere). A base des re
sultats de laboratoire, on fait des appreciations sur le 
comportement des melanges par rapport aux caracteristiques 
du sol et des fibres ou des fils utilisables. 

1. INTRODUCI'ION 

La realisation d'un complexe tridimensionnel par l'intro
duction d'un element de continuite dans la structure gra
nulaire des rrassifs en terre modifie le mode de transmis
sion et repartition des efforts et des deformations, fait 
qui engendre des rnodifications de comportement de ceux-ci. 
Cette constatation a engendre, le long des siecles, de 
divers procedes de realisation des constructions en terre, 
du simple melange avec des pailles, fibres vegetales ou 
copeaux de bois ades structures spatiales realisees a 
l'aide des branches, poutres ou laceries de branchages 
remplies de terre et plus recemment, dans les dernieres 
deux decennies, a la technique de la terre arrnee de type 
Vidal et au renforcement a l'aide des geotextiles. 

Le developpement dans les dernieres annees des geotex -
tiles, rrateriaux qui ont penetre dans la plupart des do
rraines des constructions, rnet en evidence les avantages 
que l'association des fibres et des fils synthetiques pre
sente pour la terre. 

Des etudes relativement recentes, presentees au Colloque 
International sur le renforcernent des terres, Paris 1979 
(1), le II-erne Congres international sur les geotextiles, 

Las Vegas 1982 (2), ainsi qu'en diverses publications de 
specialite (3), partant de l'idee du renforcement des 
terres par l'inclusion de fibres ou fils, de differentes 
categories, demontrent, par des resultats de laboratoire, 
l'effet positif de cette initiative sur les caracteris
tiques physiques et mecaniques des rrassifs en terre. 

En Roumanie, l'orientation de l'entiere econamie natio
nale vers l'utilisation judicieuse de toutes les ressour
ces de rratieres premieres et rrateriaux, a engendre une 
campagne assidue d'utilisation des rrateriaux recuperables 
dans tous les damaines d'activite. 

En partant de ces premisses, les auteurs de cet expose 
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The paper presents sorne of the results obtained in impro
ving the physical and rnechanical characteristics of soil 
by using individual synthetic fibers and threads. Starting 
from the idea that the introduction of a continuity ele
llEI1t in the grained structure of soil creates bonds rnodi
fying the rranner of transmission and distribution of 
strains and stresses, there are presented the laboratory 
results obtained from mixtures differing from both the 
point of view of the used grained rraterial and fran that 
of the fibers and threads (waste rraterials resulting from 
the light industry). On the basis of the laboratory re
sults considerations are rrade on the behaviour of mixtu
res as compared to the characteristics of soil and of ti.e 
utilizable fibers or threads. 

ont dirige leur attention vers certains rrateriaux recupe
rables de l' industrie legere, qui, en rrelange avec des 
rrateriaux granulaires, peuvent donner naissance a un nou
veau rrateriau ayant des proprietes ameliorees. 

2. MATERIAOX tJrILISES EN EXPERIMENI'ATIONS 

Materiaux fibreux - ---- - ---
Duvet technologique des entreprises des textiles. Le 
materiau se presente sous la fonne d'un rrelange alea
toire de fibres par polymeres synthetiques (avec ma
ximum 10% polymeres naturels) de longueurs non-fila
bles (1 - 5 rrm) et titres differents . 

Fils de polyacrylonitrile des entreprises de trico
tages. Les dechets sont presentes sous la fonne d'un 
rrelange de fils avec des titres et longueurs diffe
rentes (5 - 500 rrm) . 

Materiaux aranula~s _o--. _ __ <L. __ __ _ 

On a utilise deux categories de terres, respectivement: 

- terres a granulosite constituee en laboratoire par 
rrateriau granulaire quartzeux de Väleni; 

terre A (0,002 - 0,1 mn); 

terre B (0,005 - 0,25 :nTII); 

terre C (0,05-0,5 rrm); 

terre D (0,1-1,25 rrm); 

- terres en etat naturel: 

terre E (0,05 - 2,0 rrm) - sable de riviere aux 
granules arrondis; 

terre F (0,001- 0,08 rrm) - poussiere argileuse 
contractile de Frunzaru - Boianu. 
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Dans la figure 1, on presente les campositions granulome
trigues des terres utilisees. 
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Fig.l. La =mposition granulometrigue 
des terres etudiees. 

3. NELANGES RFALISFS 

On a realise les melanges de terre-materiau fibreux: 

- par agitation dans 
!'eau,a l'aide d'un 
agitateur rotatif 
(pour les terres A, 

B, C, D et duvet 
technologique) ; 

- manuel!ement,en mi
lieu sec (pour les 
terres E et F rrelan
gees avec le duvet 
technologique ou 
les fils P NA) • 

Poursuivant les proceaes 
de melange IlEntionnes ,on 
a prepare les recettes du 
tableau 1. Le temps de 
melange a ete different 
d'une recette a l'autre, 
jusgu'on avait obtenu des 
materiaux harogenes (ma
ximum 15 minutes pour les 
recettes Cl, C2, DO,2 et 
DO,S). On n'a pas reussi 
l'harogeneisation pour 
les recettes Dl et D2' 

4. EXPERlMENTATION 
DE IABORA'rolRE 

Les experiIIEntations de 
laboratoire contiennent: 

oeterminations de 
cisaillement direct 
sur les melanges 
type A, B, C et D. 

oeterminations de 
penetration statique 
sur les melanges 
type E. 

Tableau 1 
Recettes de melanges 

de terre - materiaux fibreux 

Nateriaux 
Materiau fibreux 

granu- 11€lan<:,e duvet fil 
laire PNA 

% 
% 

A 0, 2 -
~,2 0,5 -,5 A Al 1,0 .. 
A2 2,0 -

BO 2 0,2 -
BO ; 5 0,5 -

B Bl 1,0 -
B2 2,0 -

CO , 2 0,2 -
C Co 5 0,5 -

Cl' 1, 0 
C2 2,0 -

DO , 2 0,2 • -
DO , 5 0,5 -D 
Dl 1,0 -
D2 2,0 -

E EO,4 0,4 -
EO,8 0,8 -

EO,12 - 0,12 E 
EO,24 - 0,24 

FO , l 0,1 -
F FO , 5 0,5 -

Fl 1,0 -

oeterminations pour. etablir l'angle de talus nature~ 
tout comme sur les melanges type E. 

oeterminations pour apprecier le gonflage et le conr· 
portement a l'hliIlEctation - sechage sur les melanges 
type F. 
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4.1. Cisaillement direct 

Les determinations de cisaillernent direct ont ete effec
tuees selon la methode habituelle, en petites cassettes de 
cisaillement, non-inonde et non-consolide, a vitesse con
stante de 1 nm/minute. 
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Fig.2. Caracteristiques de cisaillement. 

Le mode de comportement des melanges au cisaillement est 
presente dans la figure 2, en representations de droites 
intrinseques ccmparati vement temoin - melanges. Les repre
sentations mentionnees indiquent evidemment des modifica
tions des caracteristiques de resistance pour toutes les 
recettes analysees. L'arnpleur des modifications, conside
rees globalement, decroit par rapport a l' accroissement 
du pourcentage de grands granules, de type sable,en terre. 

Pour souligner ces constatations, ainsi que dans le but 
de IlEttre en evidence l;influence de la quantite de l'ad
jonction de fibre, on a trace les representations de la 
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Fig.3. L'influence de la quantite de l'adjonction 
de rnateriau fibreux sur les caracteristiques 

de cisaillement. 
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figure 3. Poursuivant ce mode d'expression des resultats 
- pour les melanges avec les terres A, B, C - on constate 
des accroissements de cohesion et des reductions de l'an
gle de frottement interne, en particulier pour les me
langes qui ont eu EI la base les terres A et B (donc, les 
terres ayant plus de 30% granules plus petits que 
0,03 Iml). Aux melanges dont les granules depassent 0,05 rrm, 
l'influence de l'adjonction de duvet technologique est 
de petite importance, ou meme negative, si les granules 
depassent, en proportion de plus de 50%, la dimension de 
0,25 Iml. 

Un tel comportement peut etre justifie en imaginant un mo
dele de structure des melanges terre-fibre semblable EI 
celui presente dans la figure 4. Plus les granules de 
terre sont plus grands, les tortuosites decrites par les 
fibres du melange sont moins accentuees, la longueur des 
fibres individuelles du duvet technologique n'est plus 
suffisante pour creer des mailIes ou on reprend les gra
nules et en conseguence, le surplus de cohesion dirninue. 

Fig.4. Modele probable 
de la structure materiau 

granulaire - fibre. 

A base du meme modele de structure, qui rret en correla
tion la dimension des particules avec la longueur,la sec
tion et le titre des fibres, on peut justifier aussi les 
difficultes de realisation des melanges pour les terres 
D, ainsi que les dirninutions de cohesion meme sur la li
mi te du temoin. En ce qui conCEorne le frottement interne, 
on peut supposer que, aux terres A, B, C et D, ayant des 
granulosites approximativement unifornes, par l'adjonc
tion de fibre on cree la possibilite de la naissance des 
microplans de rupture , meme dans la surface de rupture 
imposee par la cassette de cisaillement. Dans le contenu 
de ces microplans, le frottement a un caractere de roule
rrent sur les fibres ayant une section cylindrique de la 
structure recemment formee. Ainsi se produit une decrois
sance de l'angle de frottement interne, dont l'arrpleur 
dirninue par rapport EI la croissance des particules de 
terre. 

4.2. ~e~tEat:.i0E ~t~tiTI':. 
Les determinations ont ete faites dans un montage simple 
de laboratoire qui reside en recipient metallique avec le 
diarretre de 150 um et un piston cylindrique ayant le bout 
plat avec le diarretre de 15,0 um pourvu d'un plateau 
pour des poids. 

Les melanges (type E) ont ete realises, directement dans 
1e recipient d'essai par le coulage concomitant du sable 
et du materiau fibreux en conditions d'arreublissement 
contr61e. 

Les determinations de penetration ont ete faites compara
tivement pour le sable propre et les melanges sable -mate
riau fibreux presentes. Tant le sable, que les melanges 
avec des fibres synthetiques ont ete realises EI 1D = 0 
et 10=l. 

Le tassement maximum a ete realise par le frappage avec 
un marteau lourd de 3 kg, avec 100 coups sur couche de 
200 g. 

Les penetrations ont ete faites par des chargements sur 
la surface du piston de 100 KPa; 200 KPa; 400 KPa et 
800 KPa. 

Sur le parcours des determinations, on a rresure les pro
fondeurs de penetration EI de differents chargements et 
pour les 2 etats d'arreublissement. 

Dans le 2-erre tableau, on presente les valeurs de la po
rosite, de l'indice des pores et du poids volumetrique 
apparent sec obtenu pour les materiaux etudies EI 1D = 0 
et 1D = 1. 
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Tab18au 2 

Proprietes physiques des melanges type E 

Materiau 1D 
n lld 

(%) e (klVm3) 

Terre E 0 48,03 0,924 13,98 
(temoin) 1 36,66 0,579 17,04 

Melange EO, 4 s 0 51,42 1,0585 12,99 
duvet 0,4% 1 40,52 0,681 15,82 

Melange EO, 8 s 0 55,55 1,250 13,23 
duvet 0,8% 1 44,59 0,805 15,97 

Melange EO,12 f 0 47,47 0,904 12,11 
fU PNA 0,2% 1 37,96 0,612 15,87 

Melange EO 24 f 0 49,16 0,967 12,11 
fU PNA 0;24% 1 39,77 0,66 16,30 

Poursuivant les valeurs du tableau 2, on rernarque une va
riation de la porosite par adjonction de materiau fibreux, 
qui, si dans le cas des me1anges avec 1e fil de PNA n'est 
pas significati ve (variations de maximum 3 %, indifferenmert 
du pourcentage de materiau synthetique par melange), dans 
le cas de l'adjonction de duvet technologique, l'accrois
sement de porosite est de minimum 3% pour l'etat arreubli, 
arrivant EI 8 -10% pour l'etat tasse. 

Pour l'appreciation du ccmportement EI des sollicitations 
de p8netration statique des melanges type E, on a defini 
un indice d'expression du surplus de resistance EI la pe
netration, note 6R, et ayant la forne suivante: 

oU: 

H 'I 
6R = (1 _ q rre ange ) 100 (%) 

Hq sable 

la profondeur de penetration EI la charge 
q, dans le cas du melange sable - fibre 
(rrm) ; 

la profondeur de penetration EI la rneme 
charge q dans le cas du sable temoin 
(rrm) • 

Le comportement des materiaux est i11ustre dans les fi
gures 5 et 6. 

Poursuivant les diagrammes, on rernarque les suivants: 

· Le surplus de resistance EI la penetration dans le cas 
des melanges avec duvet technologique est relativementle 
rneme pour les deux pourcentages de fibre avec un maximum 
de l' ordre 20 de pour-cents pour tassement maximum. 

· L'accroissement du pourcentage de duvet en melange 
ne confere pas au materiau final des caracteristiques ame
liorees, mais au contraire , semble endcmnager. L' explica
tion pourrait etre le grand volurre de duvet, qui, dans 
les conditions de melange donnees, ne peut pas offrir de 
l'homogeneite au rnateriau final. 

· Dans le cas des melanges avec le fU P NA (EO 12 et 
EO 24), le surplus de resistance EI la p8netration est evi
d~nt plus substantiel que dans le cas du duvet techno
logique, atteignant des valeurs de plus de 50% rneme pour 
l' etat d' arreublissement maximum (EI q = 100 - 200 KPa) 
de 40 - 60% dans le cas de l' etat de tassement maximum in
differenment de la charge appliquee au piston et du pour
centage de fils en melange. 

· A la difference des melanges avec duvet technolo
gique, dans le cas des adjonctions de fils avec une grande 
longueur (de l'ordre crn), l'accroissement du pourceiltage 
de fil en melange influen9ant positivement le camporte
rrent de l'ensernble, en particulier dans la situation du 
materiau arreubli. 
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Ainsi, si le surplus de resistance a la penetration pour 
de petites charges (100 - 200 KPa) est un peu different 
par .rapport au pourcentage de fil en melange, 40 - 60% 

(pour 0 , 12%) par rapport a 50 -70% (pour 0,24%) dans le 
cas des charges appliquees au piston de plus de 400 KPa, 
la difference de comportement par rapport au pourcentage 
de fil en melange est de 40 - 50 pour-cents en faveur du 
melange plus riche en materiau synthetigue. Ces differen
tiations sont attenuees dans le cas du materiau tasse, 
oscillant pour les deux melanges (0,12% et 0,24%) vers les 
valeurs de- 40 - 50% (voir la fiqure 6) . 
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4.3. ~'~.9:.1~ Q.e_t~l~s 

Les essais pour determiner l'angle de talus naturel met
tent en evidence, pour taus les cas analyses, l'accrois
sement de celui -ci dans le cas des melanges sable - fibre 
synthetigue. Les valeurs obtenues sont inscrites dans le 
tableau 3. 

Tableau 3 

L'angle du talus naturel pour les melanges E 

Materiau 

Terre E 
(terroin) 

Helange EO , 4 s 

Melange EO, 8 s 

Melange EO , 12 f 

Melange EO ,24 f 

-------------
Pour-cent de 

materiau 
fibreux 

en melange 

0,4% 

0,8% 

0,12% 

0,24% 

L'angle du talus 
naturel (0) 

de la base du talus 
vers la cime 220-320 

unifonne 380 

unifonne 380 

de la base vers la 
cime 320 - 440 

jusgu'a environ 1/2 
talus - 340 ; 
la deuxierre moi tie -
- 800 

----------------
Poursuivant les valeurs inscrites dans le tableau 3, on 
remargue, tout comme dans le cas des determinations de pe
netration, l'apport insignifiant de l'accroissement du 
pourcentage de fibre en melange (en ce gui concerne la 
modification de l'angle de talus naturell dans le cas des 
adjonctions de duvet technologigue. 

Dans la situation des adjonctions de fil PNA, l'angle du 
talus naturel est plus grand gue dans le cas des melanges 
avec le duvet technologigue d'une part, et d'autre part 
le corrportement de l' ensemble sable - fil est different 
aussi par rapport au pourcentage de materiau synthetigue 
ajoute. Ainsi, si au pour-cent de 0,12% le materiau est 
range sous la fonne d'un "cone" avec les generatrices in
clinees variabiles de la base vers la cime par rapport a 
l'horizontale avec 320 - 440 , a un pour-cent de 0,24% fil, 
le melange est range sous la fonne de 2 troncones superpo
ses. le superieur ayantla qeneratrice inclinee a environ 
800 . Ayant en vue l'utilisation de la meme technigue de 
melange dans tous les cas et supposant la realisation des 
rnelanges homogenes, le comportement du sable avec une ad
jonction de 0,24% fil PNA est, dans la phase actuelle 
d'etude, difficile a justifier. 

4.4. !o'5..oer~!ap~n_d~ g:o.!!f.!.as.e_e! Q.u_~~! 
~ .!.' .!!.~~~t!.0!l :.. ~c.!!.a~ 

Les determinations' d'appreciation qualitative du gonflage 
et du corrportement a l' humectation - sechage , ont ete 
faites conformement ades rnethodes adequates au but pro
pose, c'est-a-dire: 

- pour les deux determinations, on a preleve des pas
tilles cylindriques avec h = 10 mm et d = 60 mm de la 
terre F et les rnelanges avec celle-ci, compactes ini
tialement a Proctor normal et Wopt, gui ont ete gardees 
dans les matrices de prelevement; 

- pour le gonflage, les preuves de materiau ont ete en 
contact avec l'eau au gradient constant (fig.7) pour une 

Fig.7. Montage pour 
l'appreciation du gonflage. 

periode de 100 heures, en mesurant, a differents inter
valles, la variation de volume; 

- pour l' humectation - sechage . les preuves ont ete sou-
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Photos 1 - 3. Le canporterrent il. l' humectation - sechage des rrelanges type F: 
a1.2-tenoin apres 3 cycles; e2.2-terre F plus duvet 0,5%-5 cycles; e3.2-terre F plus duvet 1%-6 cycles . 

mises 1'1. des cycles d'humectation lente et sechage en etuve 
il. 105CC, 8 heures pour chaque phase de determination; pour 
estimer le canportement apres chaque phase, on a pris des 
photos. 

Gonflage 

Dans la figure 8, on presente l' allure des courbes de gon
flage pour la terre F teiroin et pour les 3 recettes de rre
lange avec 0,1%, 0,5% et 1% duvet technologique. 
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Fig . 8 . L'influence de l'adjonction de f ibres 
sur le gonflage. 

Poursuivant l'evolution du phenomene, on constate l'apport 
certain des fibres en rrelange il. la diminution du gonflage, 
fait qui est accentue simultanement avec l'accroissement 
du pourcentage de duvet. 

Un tel ccmportement argumente encore dans la faveur du IT'D

dele de structure expose au paragraphe 4.1. 

Conportement il. 1 'humectation - sechage 

Poursuivant les images des photos 1 - 3, on remarque aussi 
des modifications de ccmportement de la terre contractile 
teiroin (la preuve "aU) par rapport aux rrelanges realises 
avec le duvet technologique (la preuve e2.2 - 0,5% et la 
preuve e3.2 - 1%0) dans le sens de la diminution de l'ou
verture et de la profondeur des fissures apres le sechage. 
Le phenomene est accentue simultanement avec l'accroisse
rrent du pourcentage de fibre en rrelange. 

Dans ce cas aussi, le modele de structure, illustre dans 
la figure 4, est confirrre. 
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5. CONCllJSIONS 

· Bien que l'expression des conclusions definitives . 
dans le stade actuel des recherches, soit prematuree, on 
peut affirmer qu'il y ades possibilites reeles de modifi
cation du comportement des terres en utilisant des fibres 
synthetiques cc:mre teHes, recuperees de l' industrie le
gere. 

· Les resultats des tests presentes permettent des cons
tations favorables, qui, il. l'avenir, developpes il. base de 
recherehes approfondies tant sur les types de terre renfor
c;:ables I que sur les types de fibres utilisables, deviement 
des certitudes dans le sens de l' obtention des materiaux 
de construction avec des proprietes de resistance conside
rabIes par rapport aux terres dont ils proviennent. 

· Les tests faits jusqu'a present ne sont pas en rresure 
de donner des indications certaines sur l'utilisation du 
type de fibre optimum et sur les dosages a l'efficience 
rraximurn. 

• Oe point de vue des domaines d'utilisation des nou
veaux materiaux, on apprecie l'existence des possibilites 
d'application dans tous les cas ou on demande au materiau 
de construction de la resistance rrecanique, elasticite et 
perrreabilite elevee. 
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