
RUGC 2020  AJCE, vol. 38 (1) 

17 
 

 

Aperçu des paramètres influençant la 

résistance mécanique des bétons de sol 
EL ASRI Yousef1, BEN AICHA Mouhcine2, ZAHER Mounir1, HAFIDI ALAOUI Adil1 

1 Laboratoire Mécanique et Génie civil, FST de Tanger, Université Abdelmalek Essaâdi, Maroc 

2 Laboratoire structure et Matériaux, Ecole Nationale d’Architecture de Rabat, Maroc  

 

RESUME Vu son faible impact environnemental et son attrait  économique, l’amélioration des 

propriétés mécaniques d’un sol en le traitant en place avec un liant hydraulique (soil- mixing) a 

pris une place considérable dans le domaine de renforcement des sols. Ainsi, le béton de sol a 

fait l'objet de plusieurs études et discussions afin de déterminer les avantages de son utilisation 

sur chantier. À ce propos, ce présent travail analyse les paramètres influençant les propriétés 

physico-mécaniques du béton de sol. Il traitera par la suite les approches prédictives empiriques 

de la résistance mécanique en fonction des propriétés du sol. Enfin, des approches prédictives 

utilisant  les techniques de l’intelligence artificielle seront abordées afin de mieux comprendre 

l’évolution de la résistance en fonction du type de sol rencontré. 

Mots-clefs soil-mixing, béton de sol, résistance mécanique, propriétés physico-mécanique, 
intelligence artificielle. 

I. INTRODUCTION 

Le Soil-Mixing consiste à mélanger in situ et d’une façon mécanique le sol rencontré avec un 

matériau d’apport (liant hydraulique) dont le choix et le dosage permettent d’obtenir la résistance 

mécanique requise par le projet (Porbaha, 2000). La méthode de soil-mixing est actuellement 

adoptée pour améliorer la stabilité des fondations (Topolnicki and Soltys, 2012), réduire les 

tassements des sols compressibles (Abdo and Serfass, 2009), renforcer les écrans d’étanchéité 

(Arnold et al., 2011) et les caissons  contre la liquéfaction des sols (Mathieu and Benhamou, 2012), 

et confiner  les sols pollués  (Brûle, 2014). Le Soil-Mixing peut être considéré comme un béton 

composé d’un mélange de particules solides du sol (granulats), de l’eau et d’un liant (chaux ou 

ciment). La résistance mécanique de ce type de matériau, appelé  le béton de sol (Szymkiewicz, 

2011), est nettement supérieure à celle d’un sol non traité et inférieure à celle d’un béton ordinaire.  

II.  PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES DU BETON SE SOL 

La résistance d’un béton de sol dépend des caractéristiques du sol rencontré et du liant utilisé : 

 Type de sol : (Akin, 2016) a montré que la résistance en compression des mélanges sol-ciment 

augmente en fonction de la granulométrie du sol (plus les grains sont gros plus la résistance 

augmente).  Ainsi, (Reiffsteck et al., 2007) a prouvé que la meilleure compacité du mélange est 

celle d’un sol dont la courbe granulométrique du mélange sol-ciment est très proche de la 

courbe de Füller (Fuller and Thompson, 1907).  
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 Quantité et type de liant : Pour un dosage minimal en ciment de 50 kg/m3 de sol, la résistance 

mécanique du mélange augmente en fonction du dosage en ciment (Terashi and Kitazume, 

2013). (Porbaha, 2000) ont montré également que pour un dosage important en ciment, le 

mélange avec un ciment aux laitiers présentent une résistance mécanique, à 28 jours, deux fois 

supérieure que celle d’un mélange avec un ciment Portland. 

 Rôle de l’eau : Le rôle de l’eau dans le béton de sol est double, il améliore l’efficacité du 

malaxage et participe à l’hydratation du ciment. Plusieurs auteurs (Kouby et al., 2016) ont 

montré que  la résistance en compression du béton de sol diminue lorsque l'indice de 

plasticité ou l'indice de liquidité du mélange augmente. 

 Influence du PH : La présence d’une grande quantité de matière organique dans le sol 

signifiée que la valeur du PH sera faible. Ainsi, l’augmentation de la teneur en matière 

organique entraine une diminution de la résistance à la compression (Saride et al., 2013). 

 Méthode de confection des échantillons : Pour une résistance en compression optimale, 

(Terashi and Kitazume, 2013) recommande le remplissage des moules dans une période 

inférieure à 40 minutes suivant le malaxage. En autre, le même auteur a montré qu’au-delà de 

10 minutes de malaxage, le temps n'a plus vraiment d'effet sur la résistance en compression. 

(Terashi and Kitazume, 2013) a montré aussi que les techniques de moulage les plus utilisés 

sont le compactage dynamique ou statique, le tapping et le rodding. D’une manière générale, 

ces techniques affectent la masse volumique, ainsi que la résistance mécanique des mélanges. 

Pour les mélanges fluides, l'influence de ces quatre techniques de remplissages sur les 

propriétés mécaniques des bétons de sol est négligeable (Marzano et al., 2012).  

 Inclusions de sol : D’une manière générale, le sol naturel présente des inclusions (parties de 

sol qui sont mal mélangées avec le liant hydraulique in-situ (Consoli et al., 2010)) qui affectent 

les propriétés mécaniques des bétons de sol et qui dépendent de la nature du sol rencontré. 

Les paramètres mécaniques (résistance à la compression et module d’Young) diminuent en 

fonction du pourcentage d'inclusion.  

 Conditions de cure : (Kitazume and Terashi, 2013) ont montré qu’à court terme 

l’augmentation de la température améliore les propriétés mécaniques des mélanges sol-

ciment, car les faibles températures de cure peuvent retarder le processus d'hydratation. 

D’autres auteurs (AJORLOO, 2010) ont montré que la résistance d’un mélange sable-ciment 

augmente en fonction d’une surcharge et de la pression de confinement pendant la cure. 

III.  APPROCHES PREDICTIVES EMPIRIQUE  

Des équations empiriques basées sur plusieurs indices ont été proposées pour prédire la 

résistance mécanique des bétons de sol. Ainsi : 

 (Mitchell et al., 1972) a proposé une relation linéaire entre la résistance à la compression non 

confinée des sols traités au ciment, le temps de cure et le rapport massique du ciment au sol 

sec. Cette résistance augmente en fonction de l’augmentation de ce rapport.  

 (Tang et al., 2001) a effectué une série de tests de résistance pour 28 échantillons d'argile 

marine traités au ciment et a proposé une équation en tenant compte de la teneur en eau et en 

ciment. L’auteur a montré que la résistance augmente avec la teneur en ciment et diminue avec 

l'augmentation de la teneur en eau. 
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 (Miura et al., 2001) (Horpibulsk et al., 2011)  ont constatés que le développement de la 

résistance des argiles traitées au ciment ne dépend que du rapport eau/ciment. Ils ont déduit 

une corrélation entre ces paramètres, où la résistance augmente si le rapport wc/C diminue. 

 (Consoli et al., 2010) a montré  que  la réduction de la porosité ou de l’indice de vides du 

mélange augmente sa résistance à la traction et à la compression. 

 (Sasanian and Newson, 2014) ont déduit que la résistance du sol argileux traité au ciment n’est 

pas liée seulement à son rapport ciment-eau. Plus l'indice d'activité de ce sol (qui représente sa 

minéralogie et sa capacité à être impliqué dans des réactions chimiques) est élevé, plus la 

résistance du sol argileux est élevée. 

IV.  APPROCHES PREDICTIVES  BASÉES SUR L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 

Les techniques de l’intelligence artificielle permettent de trouver, par apprentissage automatique 

des données d’entrée (paramètres physico-mécaniques) et des données de sortie (résistance 

mécanique), des modèles mathématiques approximatives pour résoudre des problèmes 

complexes non linéaires. Dans ce contexte, dans le domaine de soil mixing, des auteurs (Narendra 

et al., 2006),(Das et al., 2011) et (Ghorbani and Hasanzadehshooiili, 2018) ont utilisé ces techniques 

pour prévoir la résistance à la compression non confinée des bétons de sol.  Ces auteurs ont 

confirmé que la prédiction de la résistance utilisant des techniques d'intelligence artificielle est 

plus précise que les modèles empiriques conventionnels. En revanche, bien que cette technique 

soit un puissant outil de modélisation, mais on ne peut pas évaluer le rôle joué par les différents 

paramètres d'entrée dans le développement de la résistance. Ceci ouvre de nouvelles perspectives 

pour l'étude des mécanismes contrôlant la fiabilité de la cette technique.  

V.    CONCLUSION: 

Dans la littérature, plusieurs études ont été proposées pour prédire la résistance des sols traités au 

ciment en fonction des propriétés intrinsèque de sol traité, des propriétés et de la quantité de liant 

hydraulique, et des conditions de cure. Vu que ces équations empiriques dépendent que de 2 ou 3 

paramètres, elles sont estimées « insuffisantes » pour une prédiction précise. Actuellement, ce 

manque de compréhension physique est complété par l'intégration de plusieurs hypothèses dans 

les modèles générés par la technique de l’intelligence artificielle. Cette méthode présente 

l'avantage d'une mise à niveau continue lorsque les nouvelles données sur le sol sont disponibles, 

ce qui améliore la fiabilité du modèle. 
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