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Deep soil mixing — une technique alternative

- Inclusions rigides,
- Pré-consolidation
- Substitution

- Injection

- Deep Soil mixing : valorisation des matériaux de site
> Efficacité variable du traitement suivant le type de sol,
» Présence d’inclusions de sol
» Parfois qualifiée d’ « injection dirigée »

SPour les sols a forte teneur en eau, la méthode séche est appliquée : un outil injecte le liant sous
forme de poudre et le malaxe au sol en place.

SPour les sols a faible teneur en eau, il s’agit de la méthode humide : un outil injecte le liant sous
forme de coulis a basse pression et le mélange au terrain
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Deep soil mixing - Introduction

» Le soil mixing permet d’améliorer les caractéristiques du sol en le mélangeant avec un liant, généralement du ciment.
» Cette technique ne nécessite aucune transformation de matériaux avant sa mise en ceuvre : pas d’extraction du le sol
» En utilisant le sol en place, le soil mixing produit peu de déblais : il y a donc peu de terre a évacuer.

» Matériel nécessaire a sa mise en oeuvre est plus compact.

> Apport en liant est moins important que pour d’autres techniques de renforcement de sol.

Il peut donc répondre a certaines contraintes environnementales dans les chantiers.

< La réalisation se fait en trois phases :

- déstructuration du sol en place,

- injection du liant,
- malaxage.
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Deep soil mixing - Introduction

Le soil mixing est une technique simple, en innovation permanente. Elle s’adapte facilement
aux ouvrages a réaliser et aux sols en place.

Elle a donc de nombreuses applications :

- réduction des tassements sous les ouvrages,

- étanchéité, par exemple pour le confinement de sols pollués,
- souténement, q
- stabilisation des sols, notamment pour éviter une liquéfaction des sols en cas de séisme.

(Benhamou and Mathieu, 2012)
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Deep soil mixing — Généralités

Colonnes

e Limon traité (0—3 m) Sable traité (3 -5 m)
Deep soil mixing — I

Fondations
Amelioration de Souténements
sols

(Benhamou and Mathieu, 2012)

(RUFEX, 2014) (Lebon, 2005)
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Deep soil mixing — Généralités

RUFEX (2014)
Renforcement et réutilisation des
plateformes ferroviaires et des
fondations existante
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Deep soil mixing — Généralités
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Deep soil mixing
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» Formulation : (> 100 mélanges)

Formulation Type de sol (granulaire - sol fin), sec, a I’état naturel

Performance Ouvrabilité , teneur en eau, C/E, temps de prise

Durabilité Type d’outil (colonne, tranchée sol mixé...)

Erosion

Ciment CEM 111 C-32.5 : C > 140 kg/m3

Essai a la table d’écoulement
NF-EN 459-2 ;
Utilisable sur site

Géophysique

DEEP SOIL MIXING : UNE TECHNIQUE DE RENFORCEMENT ALTERNATIVE.
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Deep soil mixing

» Performance — quelques essais

Formulation

Performance

Durabilité

Erosion

Géophysique

Vitesse d'onde de compression

Vi )

Module dynamique E;:

E, =p

’ 1-v)
vprisa 0,25

p Densitéen kg/m?, V, etV, en m/s.

ASTM. C597

Essai de compression simple
(A Eso giobai Esoocal )

LVDTs

Specimen
(H/D=2)

P

Compression

AFNOR. (2003). NF EN 13286-41 and EN 13286-43
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Deep soil mixing — Caractérisation des inclusions
Méthodes non destructives

Méthode 1D Méthode 2D

La méthode actuellement utilisée Développée dans une étude précédente

® Tracer 4 lignes 90° e Dérouler la

I'une de l'autre sur | surface
la surface "8 latérale en
extérieure des - utilisant
éprouvettes | Photoshop
o Al'gide d'une régle,
mesurer la longueur Tiditement
des inclusions de sol d'images + @
et des cailloux % 2D
L—> % 1D

CSM - Digue - Méthode 1D
% inclusions [0-18%] avec

quelques cas a 20-40% .

Détermination des inclusions de sol (BBRI/SBRCURnet, 2018)
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Deep soil mixing — Caractérisation des inclusions

Méthodes destructives
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CSTC/BBRI (2018)

Soil inclusions (vol %)

LUCS (MPa)
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Deep soil mixing — Base de données inclusions

50 ~1
45 B 5C1-M-sol +» Base de données ¢ Site test
. 16
B 5C1-M-cailloux
5 5C2-5-s50 14 ’
B 5C2-5-cailloux 12 4
' *
a I 5C4-G-sal 10
I .
-y & 5C4-G-cailloux g, Yoo |° o
+ 5C4-5-50l I~ . ot ) . .
& 5C4-5-cailioux @
4 = . * L 3R =
i *
© 5C5-R-sol " M .
2 e :
& 5C5-R-cailloux o o ® . .
| ®
0
a0 50 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Vp (m/s)

>‘:< Université
~" Gustave Eiffel



Deep soil mixing

Méthode seche

Méthode humide
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Durabilité du Deep soil mixing

Unconfined compressive strength ¢  (MPa) unconfined compressive strength
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Durabilité du matériau traité — Effet des inclusions de sol

Protocole expérimental en laboratoire

Fabriquer des éprouvettes
— contenantdes inclusions en
laboratoire
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(Amrioui, J. (2023)



Durabilité du matériau traité — Essais d’érosion

Essai d’érosion de trou (Hole Erosion Test (HET)) Essai de percolation

La résistance a I’érosion interne peut étre évaluée de maniére

qualitative par I'essai au HET. Cet essai a pour objectif de Testde percolation pour simulerla dégradation du matériau DSM dans la zone saturée en permanence dans I'écran

reproduire le modéle d’érosion qui pourrait se produire sur un

ouvrage hydraulique,

Les paramétres déterminés sont (Chevalier et al. 2016):

- la contrainte de cisaillement critique T, pour laquelle se
déclenche I'érosion et,

- larelation entre contrainte de cisaillement et taux d’érosion €

pour différents temps de cure et apreés des cycles

sens de I'écoulement

a
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Deep soil mixing

Durabilité des ouvrages — Choix des sollicitations
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Conclusions

Quelques aspects du Deep soil mixing:

v’ Valorisation des matériaux de site

x Temps de prise

v Améliorer les performances mécaniques

x Efficacité variable en fonction du type de sol

v Diminuer la porosité du sol

v/ Consommer une partie de 'eau

v Diminuer la sensibilité a I'eau du sol

v’ Diminuer la perméabilité du sol
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Conclusions

Quelques corrélations

i ——E50local = 2300Rc E50local = 500Rc - E50local = 300Rc
d 25000
1,00
090 -
[ — 20000
0,80
g 070
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3 050 g
g z
€ 040 3 10000
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Conclusions

Sols grenus Limons et argiles
Rc7 comprise entre 0,15 et 9 MPa suivanf iaférieure & 4 MPa
granulométrie
Prédictible en connaissant C s C Dépend de C, w, (et de VBS ?)
Rc gain de résistance | <R =1,65*R;si Re7< 6 MPa R14=175*R,

Reas = 2 * Rey Si Re7 < 6 MPa (légéré Reps = 2 * RC7 en moyenng
surestimation) (résultats assez dispersés)
Prédictible  plus  précisément emépend de wet C

connaissant Wiae €t Winate

Reoo=1,2* RezgSi Re7 < 6 MPa Ro0=1,37 * Rezg

Reas / W,
c28 qul :W’ x 19428 C U77U7ICs XC603544X(|n Re2s = 15,02 * C/E — 1,02

Augmentation de 7
résistance de Favec le| = xf3 avec B=exds, x| 1-.|—
temps de cure Gy = G A P v t

Es0 giobal Eso= 70 - 200 * R si R. < 1 MPa Eo=70-230*R

Eso= 60 - 160 * R si R- < 5 MPa Relation linéaire entresget R
E5% =50 - 120 * R si R: > 5 MPa ave
un maximum de 1 GPa

Relation linéaire entregget R jusqu'a 5
- 6 MPa puis radoucissement de la pgnte
avec atteinte d'un plateau poup E

Relation entre 13 Esp = 1300 R, Eso = 500 R,
module statique dgiocal
et R (qu)
Relation entre fet — —

FetR | B, = 342x px,[q, E, = 263x px3q,
Relation entre Fet R | *'E, = 6623,68 (R, )" Eo = 4737,70 (R, )*
Relation entre & et la _ x\/ 4 - 6
vitesse donde  dg B =121xV, Bso = 226%V,

compression Y
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Deep mixing - Soutenement e

Stage 2

PARTI
1. Introduction

2. General observations & area of

Handbook - Soil mix walls
& applications

n and executio

3. Functional requirements of the SMW's

4. Risk management

5. Preliminary research and preparation

6. Design

7. Execution PART II

8. Quality control 1. Introduction
9.

Lifetime, management and 2. State of the Art

maintenance

10.Conclusions et recommendations

BBRI/SBRCURnNet, 2018
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Perspectives

- Base de données chantier a comparer a Base de données laboratoire,
- Liants alternatifs,

-« Guide sur la conception et I’exécution des ouvrages en Deep soil mixing »
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Deep soil mixing — RUFEX 2014

Rc

0,5Rc

Asymptote = Rc

= Loi de contrainte — déformation pour la colonne sol-ciment
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Deep soil mixing — Digue de Loire
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Deep soil mixing — Digue de Loire
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(a), pourcentage d’inclusion de sol

=

25

Evolution du module de Young Ex et Ey en fonction du pourcentage d’inclusions

(b) et d’inclusions cailloux




Deep soil mixing — Digue de Loire

208 =

Height [mm]

“20F ! = e 1

Wicith [mm)]

a.l

Figure 2: a. Section through a soil mix column, in this section a rectangular sample with dimensions of
120%240 mm is selected; b. Mesh generated for the discontinuous simulations (red lines indicate the soil
inclusions)
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