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1. Introduction
Développement depuis 2003

Essais de laboratoire 
Résistance à la compression (UCS)
Module d’élasticité (E)

Projet pré-normatif “Soutènements” (2007-2013)
Parois berlinoises, pieux sécants, parois moulées, ...
Parois en soil mix

Procédure de contrôle de la qualité du soil mix –
développement de fiches d’exécution

Nouveau projet “SOIL MIX” (2009-2013)
Projet innovatif : SOIL MIX – IWT 080736 

CSTC, ABEF, KULeuven

Soil mix en applications permanentes et/ou portantes

Projet SOIL MIX 
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2. Objectifs du projet SOIL MIX

Projet SOIL MIX 

Application actuelle du soil mix
Soutènements temporaires

Applications envisagées
Fondations - capacité portante
Soutènement permanent

Manque de connaissance:

1. Caractéristiques mécaniques
2. Durabilité
3. Perméabilité
4. Adhésion ‘acier – soil mix’
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Echantillonnage
- Prélèvement
- Transport
- Conditions de conservation

Analyse des inclusions de sol dans le mélange soil mix
Densité

- Procédure d’essai et résultats
Compression simple (UCS)
Module d’élasticité (E)
Traction par fendage (T)
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Echantillonnage

- Carottes prélevées in situ
Incertitude sur la représentativité du carottage - influence de l’opérateur

- Transport des carottes
Conditions de transport (humidité, chocs,...)

- Réception et conservation des échantillons 
- Identification des carottes

- Analyse visuelle et quantification des inclusions de sol*next slide

- Détermination du type d’essai à réaliser et de la date d’essai
- Sciage et arasement des carottes
- Conservation des échantillons en chambre humide (humidité relative > 95%)

-identifiant
-date d’exécution
-date de prélèvement
-date de réception
-dimensions
-photographie
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Analyse des inclusions
Inclusions de sol ou inclusions molles dans le mélange

Colonne/panneau scié: analyse de surface
Surface % Volume % (Weibel, 1980)

Principe de Delesse 
(Weibel, 1980)
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Analyse des inclusions
Inclusions de sol ou inclusions molles dans le mélange

Colonne/panneau scié: analyse de surface
Surface % Volume % (Weibel, 1980)

Carottes: analyse linéique
Ligne % Volume % (Weibel, 1980)

Pourcentage d’inclusion
- “Soil mix: influence of soil inclusions on structural behaviour” in ECSMGE – Athens 2011
- “Deep Mixing Technology in Belgium: Execution of Retaining Walls and Design Properties of Deep Mixed Material” in 

Grouting and Deep Mixing conference – New-Orleans 2012
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Analyse des inclusions
Inclusions de sol ou inclusions molles dans le mélange

- “Soil mix: influence of soil inclusions on structural behaviour” in ECSMGE – Athens 2011
- “Deep Mixing Technology in Belgium: Execution of Retaining Walls and Design Properties of Deep Mixed Material” in 

Grouting and Deep Mixing conference – New-Orleans 2012

18 sites en Belgique

Sables tertiaires et quaternaires: [0 à 3.5%]

Sols limoneux et argiles alluviales: [3 à 10%]

Argiles avec contenu organique (tourbe)
Argiles tertiaires (surconsolidées) 35%
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai de compression simple (UCS)
NBN EN 12504-1 Essais pour béton dans les structures - Partie 1: Carottes –

Prélèvement, examen et essais en compression

NBN EN 12390-3: 2008 Essais sur béton durci — Partie 3 : 
Résistance à la compression des 
éprouvettes

NBN EN 12390-7 Masse volumique du béton durci

Diamètre échantillon (D) = 100 mm ± 15% (113 mm)
Longueur échantillon (L) = 1 D

Mesure des dimensions et de la densité de l’échantillon
Précision de la mesure?

Résistance à la compression simple (UCS) – force d’écrasement
Représentativité des échantillons ?

Inclusions > 1/6 D: échantillon à écarter? 
Maximum d’échantillons à écarter de 15%?



Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

11JFB “Soutènements” – Lille 12 mai 2011

3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai de compression simple (UCS)
Densité – UCS

Influence de la densité?

22 sites en Belgique
(argile - limon - sable)
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai de compression simple (UCS)

Résistance comprise 
entre 2.5 et 3.5 MPa

Influence des inclusions de sol?*next slide

Calcul d’une valeur caractéristique*next slide

Inclusion > 1/6 D

Résultat à considérer?*next slide
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Détermination du module d’élasticité
NBN B 15-203 Module d’élasticité statique en compression

Diamètre échantillon (D) = 100 mm ± 15% (113 mm)
Longueur échantillon (L) = 2 D

Résistance à la compression simple (UCS) estimée
Estimation du module :

- Cycles de chargement (30% UCS) – déchargement (0.5 MPa)

- Mesure effectuée sur l’échantillon : 3 génératrices: ε0
|ε0-εm| ≥ 0.4 MPa correction centrage

- Vitesse : 0.6 ± 0.4 MPa/s (fonction de UCS)

-|εm,n-εm,n-1| < 1.10-5 MPa avec n  ≥ 2 

EC=(fc/3-0.5)/εm

Résistance à la compression simple (UCS) – force 
d’écrasement

Base 
de 
mesure

L1 ≥ 1/2de

L0 ≥ 100mm

L0 ≥ 2/3de

moyenne des deux derniers cycles
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Détermination du module d’élasticité
E – UCS 

25 sites en Belgique
(argile - limon - sable)

“SOIL MIX walls as retaining structures – critical analysis of the material design parameters” in Geotechnical
Challenges in Megacities Conference – Moscow 2010

E = 1460 UCS E = 1000 UCS E = 620 UCS
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Influence des inclusions – simulations numériques
Module d’élasticité (E)

Calibration: essai sur bloc soil mix (large scale - 1.2 x 0.55 x 0.55m)

Modèle de 
référence : 
10%
d’inclusions
de sol

- “Soil mix: influence of soil inclusions on structural behaviour” in ECSMGE – Athens 2011
- “Deep Mixing Technology in Belgium: Execution of Retaining Walls and Design Properties of Deep

Mixed Material” in Grouting and Deep Mixing conference – New-Orleans 2012
- “Numerical elastic simulations of soil mix: Study of the effect of inclusions”, rapport de recherche

interne, KUL (2011)
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Influence des inclusions – simulations numériques
Compression simple (UCS)

Calibration: essai sur bloc soil mix (large scale - 1.2 x 0.55 x 0.55m)

- “Plastic Numerical elasto-plastic simulations of soil mix: Study of the effect of inclusions”, rapport de recherche
interne, KUL (2011)

Dans une troisième phase, des simulations discontinues sont prévues, de 
manière à investiguer l’évolution de fissures ou fractures dans l’échantillon.
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai sur bloc soil mix (large scale)
- “Uniaxial Compression Test on Large Soil Mix Block (Knokke site)”, rapport de recherche interne, KUL (2011)
- “Rock mechanical tests on core samples from soil mix block (site of Knokke)”, rapport de recherche interne, KUL

(2011)

CSM – Knokke – sable 

52.9cm × 60.9cm × 124.0cm -A 50% de l’UCS, Et=13.6GPa et ES=16.0GPa

-11.0<UCS<12.5 MPa pour des échantillons 
carottés dans le bloc avec D = 113mm

UCSmoyen=11.9 MPa

-Une diminution significative n’est pas observée 
pour un échantillon 5 fois plus large.

-Pour des matériaux typiques de la mécanique 
des roches, on s’attend à une réduction d’un
facteur de 2 à 3.

-La raison pourrait être que le matériau soil 
mix obtenu dans du sable est     
relativement plus homogène que la
plupart des roches.

-Peu de macro-fissures.

UCS = 8.3 MPa

Après 91 jours
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai sur bloc soil mix (large scale)
- “Uniaxial Compression Test on Large Soil Mix Block (Knokke site)”, rapport de recherche interne, KUL (2011)
- “Rock mechanical tests on core samples from soil mix block (site of Knokke)”, rapport de recherche interne, KUL

(2011)

CSM – Wetteren – sol remanié (sable/limon)

54.9cm × 48.4cm × 89.9cm -A 50% de l’UCS, Et=2.9GPa et ES=3.3GPa

-3.4<UCS<4.9 MPa pour des échantillons 
carottés dans le bloc avec D = 113mm

UCSmoyen=4.0 MPa

-Diminution d’un facteur 2

-En comparasion avec Knokke, la réduction
est significative, le matériau étant plus 
hétérogène.

-La réduction est similaire à ce qu’on attend 
pour des matériaux rocheux, c-à-d une
réduction d’un facteur 2 ou 3.

UCS = 2.1 MPa

Après 54 jours
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai sur bloc soil mix (large scale)
Valeur caractéristique
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Histogramme des UCS [MPa] des 
échantillons carottés dans le 
panneau soil mix de Knokke

Courbe ε-σ du bloc de Knokke (large scale)Valeur caractéristique UCS = 7.0 MPa*next slide

Distribution log-normale*next slide

Bonne 
correspondance?

CSTC KUL

- “Deep Mixing Technology in Belgium: Execution of Retaining Walls and Design Properties of Deep
Mixed Material” in Grouting and Deep Mixing conference – New-Orleans 2012

Après 91 jours
Après 91 jours

UCS = 8.3 MPa

Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

20JFB “Soutènements” – Lille 12 mai 2011

3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai sur bloc soil mix (large scale)
Valeur caractéristique

Bonne 
correspondance?

KUL

Les valeurs caractéristiques UCS après 49 et 91 jrs 
sont respectivement 1.7 MPa et 2.4 MPa*next slide

Distribution lognormale*next slide

Comment est calculée la valeur caractéristique?

- “Deep Mixing Technology in Belgium: Execution of Retaining Walls and Design Properties of Deep
Mixed Material” in Grouting and Deep Mixing conference – New-Orleans 2012

Histogramme des UCS [MPa] des échantillons 
carottés dans le panneau soil mix de Wetteren

Courbe ε-σ du bloc de Wetteren (large scale)

Après 54 joursCSTC

UCS = 2.1 MPa
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

Essai sur bloc soil mix (large scale)
Valeur caractéristique

Bonne 
correspondance?

KUL

Courbe ε-σ du bloc de Wetteren (large scale)

Après 54 jours

Représentativité des échantillons :
Echantillons (inclusions > 1/6 D) écartés

Après 49 jours : 1.7 2.5 MPa
Après 91 jours : 2.4 2.7 MPa

CSTC - WTCB

CSTC - WTCB
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

UCS - valeur caractéristique
Fractile de 5%

“SOIL MIX walls as retaining structures – critical analysis of the material design parameters” in Geotechnical
Challenges in Megacities Conference – Moscow 2010

Site Système Sols UCSmoyen

(MPa)

Ecart-type 

(MPa)

Coefficient 
de variation 

(-)

Nombre de 
test 

(-)

Valeur 
caract. 
- UCS
fractile 5%

Médiane

(MPa)

Valeur 
caract. 
- UCS
fractile 5%

Gaussienne 

(MPa)

Valeur 
caract. 
- UCS
fractile 5%

Log-normale

(MPa)
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

UCS – temps de durcissement

Sable, CEM III
Contenu en ciment 350 kg/m³

Limon, CEM I

mccm UCSttUCS )()( β=

))281(exp()(
t

stcc −=β

t = temps de durcissement (jours)
s = empirical parameter [-]

Type de sol
E/C
Type de ciment

EN 1992-1-1

CSM : 0,96 <s<0,99
CVR : 1.28<s<1.71

“SOIL MIX walls as retaining structures – critical analysis of the material design parameters” in Geotechnical
Challenges in Megacities Conference – Moscow 2010

Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

Traction par fendage
NBN EN 12390-6 Essais sur béton - Partie 6 : Détermination de la résistance 

en traction par fendage d'éprouvettes

Diamètre échantillon (D) = 100 mm ± 15% (113 mm)
Longueur échantillon (L) = 1 D
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.1 Caractérisation mécanique

9 sites en BelgiqueTraction par fendage
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

Paramètres d’intérêt:
- Caractéristiques mécaniques :

• UCS, E, T en fonction du temps
• Fluage

Type de sol, σ, T°, type de ciment, humidité, E/C

- Influence du milieu :
• Dégradation liée à l’exposition à l’air

Humidité, porosité, pH et carbonatation en fonction du temps
• Corrosion – carbonatation

Exposition à l’air ou au-dessus de la nappe
• Prise et durcissement dans les sols pollués et en eaux salines

Pollution interne et/ou externe
• Corrosion – pollution

Chlorures
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

Fluage 
Module d’élasticité - long terme
Résistance à la compression - long terme

Inspiré de la NBN B15-228 Essais des bétons : Fluage

Diamètre échantillon (D) = 100 mm ± 15% (113 mm)
Longueur échantillon (L) = 2 D

- Résistance à la compression simple (UCS) estimée
- Calcul du fluage :

Mesure effectuée sur l’échantillon : 3 génératrices
εf= εt- εi- εr

- Chargement en paliers :
Palier = 10%UCS
30, 40, 50, 60% UCS,..., rupture
Base temporelle: 0h, 2h, 1jr, 4jrs, 7jrs, 14jrs,...

Base 
de 
mesure

L1 ≥ 1/2de

L0 ≥ 100mm

Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

Fluage
Essais sous eau (T=20±4°C)

CSM – Leuven
Sable tertiaire
UCS = 5.9 MPa

Age = 146 jours Gonflement causé par absorption d’eau

Quelles 
conditions 
d’humidité?



Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

29JFB “Soutènements” – Lille 12 mai 2011

3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

Contenu en liant (ciment)
Détermination chimique du SiO2, CaO, RI et CO2

CSM – Zeebrugge – sable quaternaire
- Paramètres :

Rapport E/C
Densité coulis

- Contenu en ciment :
Volume d’injection
<-> retour?

Volume de coulis injecté

Pr
o
fo

n
d
eu

r 
(m

)

E/C = 1.2
Densité coulis 
= 1428 kg/m³
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

Contenu en liant (ciment)

Contenu en liant (% de masse)

Action protectrice contre la 
corrosion

-1 type de sol
- 1 type de système
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

EN 1992-1-1: 2004
Section 4 Durabilité
et enrobage des armatures

Perspectives :
Investigation in situ (CSTC)
Recherche en laboratoire (LCPC)

?

Collaboration dans le cadre 
de la thèse de A. Guimond-
Barrett 
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.2 Durabilité

Porosité NBN B15-215 Soil mix entre 30 et 65 vol%

Analyse microscopique (lames 
minces) – lumière fluorescente (LM 3445)

“Microporosité” du ciment

Masse volumique 
sèche

Masse volumique 
humide

P

S

C

P = pore, S = sable C = ciment poreux

Porosité capillaire élevée (E/C élevé)
Fluage élevé à HR = 60%
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.3 Perméabilité

Perméabilité
DIN 18130-1 Laboratory tests for determining the coefficient

of permeability of soil

Porosité – Perméabilité

9 sites en Belgique

Perméabilité
in situ?
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.4 Adhérence “acier-soil mix”

Test d’arrachement in situ (inspiré de la NBN EN 15184)

Mesure du 
déplacement

Element de 
traction

Dynamomètre 
creux

Vérin creux

Système de 
réaction

Point d’appui

CSM – Leuven –sable

Tpic

Trésiduelle
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.4 Adhérence “acier-soil mix”

Test d’arrachement in situ
Tpic – UCS 3 sites en Belgique

Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

36JFB “Soutènements” – Lille 12 mai 2011

3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.4 Adhérence “acier-soil mix”

Test d’arrachement in situ
Trésiduelle – Tpic

3 sites en Belgique
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3. Résultats des essais

Projet SOIL MIX 

3.4 Adhérence “acier-soil mix”

Test d’arrachement in situ
Trésiduelle – Tpic – UCS

3 sites en Belgique

Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

Type 1 : parois réalisées à l’aide de colonnes
Type 2 : parois réalisées à l’aide de panneaux
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4. Fiches d’exécution – parois de soutènement

Projet SOIL MIX 

Parois en soil mix

INFOFICHES CSTC
(FR & NL)– courant 2011
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Type 1 : parois réalisées à l’aide de colonnes
Type 2 : parois réalisées à l’aide de panneaux
- Type de système
- Exécution – description générale
- Matériaux
- Dimensions caractéristiques
- Capacité portante
- Déplacements horizontaux
- Domaine d’utilisation
- Points d’attention
- Variantes
- Contrôle qualité

Nombre d’essais UCS et pourcentage d’inclusions acceptable 
en fonction du type d’application : 

Soutènement temporaire – permanent – capacité portante
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4. Fiches d’exécution – parois de soutènement

Projet SOIL MIX 

Parois en soil mix

Belgian Building Research Institute – http://www.bbri.be

Caractérisation mécanique :
- Echantillonnage
- UCS, E, T 
- Durcissement
- Analyse des inclusions

Essais de labo >< Lacunes

+ Essais sur bloc (large scale)
Représentativité des échantillons 
(inclusion >1/6D) ?

Valeur caractéristique

40JFB “Soutènements” – Lille 12 mai 2011

5. Perspectives du projet SOIL MIX – IWT 080736

Projet SOIL MIX 

Essais de flexion ?
Essais non destructifs (sonique, scléromètre,...) ?
Essais de chargement statique ?

Perméabilité
Essais de labo >< Lacunes
Perméabilité in situ?

Adhérence “acier-soil mix” :
+ Essais in situ

Durabilité :
Caractérisation mécanique : 

- UCS, E, T = f(t)
- Contenu en liant
- Porosité
+ Essais de fluage

Condition d’humidité minimale ?

Influence du milieu :
- Dégradation ?
- Pollution/Eaux salines ?
- Corrosion ?
- Gel/dégel ?

Soutènement temporaire – permanent – capacité portante
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5. Perspectives du projet SOIL MIX – IWT 080736

Projet SOIL MIX 

3 propositions d’article décrivant les résultats 
du projet SOIL MIX – IWT 080736 :

SOIL MIX walls as retaining structures –
Belgian practice

SOIL MIX walls as retaining structures –
mechanical characterization

Mechanical characterization of SOIL MIX 
material – procedure description

www.bbri.be/go/IS-GI-2012 


