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COMPORTEMENT MECANIQUE DES SOLS
INJECTES AUX PRODUITS CHIMIQUES

Le comportement mécanique d'un sable fin
consolidé par injection de gels de silicates ou de
résines acrylamides est étudié a partir d'essais
comprenant : la compression simple avec vitesses
de déformation ou de charge contrélées, la rela-
xation, le fluage et le fluage sous effet de
poinconnement.

La résistance mécanique est liée au facteur
temps qui intervient dans le mode de mise sous
contraintes et dans la durée d'application des
contraintes.

L'amplitude et la variation dans le temps de la
résistance mécanique sont étroitement liées au
dosage interne des différents constituants des
produits injectés.

Ces notions permettent d'améliorer et de rendre
shr le choix des produits & injecter suivant que le
traitement envisagé a un caractére provisoire ou
définitif.

MECHANICAL BEHAVIOUR OF GROUTED SOILS
WITH CHEMICAL PRODUCTS

The mechanical performance of a fine sand
consolidated by silicate gels or acrylamide resins
grouting is studied through tests including: the
simple compression with controlled rates of defor-
mation or of load, relaxation, creep or creep as
an effect of punching.

The mechanical strength is linked to the time
factor which intervenes in the manner of appli-
cation of stress and in the duration of application
of stresses.

The amplitude and the variation in time of the
mechanical strength are closely linked to the
internal batching of the different constituents of
the products injected.

The concepts make it possible to improve and
to give reliability to the choice of the products
to be grouted, depending on whether the treatment
considered has a provisional or a final character.
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comportement mécanique des sols injectés
aux produits chimiques

par P. LUONG, M. GANDAIS et P. ALLEMAND

Allocution du Président BOUGARD

Tout d’abord, je voudrais excuser M. LUPIAC, qui devait présider cette conférence. Effectivement,
il a été appelé sous d’autres cieux pour discuter avec d'éventuels clients, ce qui est assez original pour
un maitre d’eeuvre, et c’est la raison pour laquelle je suis ici.

Vous savez que M. LupiAc est directeur des Travaux Neufs de la RATP, et Président de
I’Association Francaise des Travaux en Souterrain. 11 était done désigné a double titre pour présider cette

séance.

La conférence qui va vous étre présentée porte sur le comportement mécanique des sols traités
au moyen d'injections de produits chimiques. C'est en fait le résultat actuel de recherches originales
et d’essais qui ont été menés par les trois jeunes ingénieurs qui sont ici : M. LUONG qui va faire U'exposé,

M. GANDAIS et M. ALLEMAND.

Comme vous allez le voir, la qualité de ces travaux ne pouvait étre qu’excellente si I'on en juge

d’apres les références de ces trois ingénieurs.

M. LUONG est ingénieur civil des Ponts et Chaussées. Il est entré en 1962 au Laboratoire de
mécanique des solides a I'Ecole Polytechnique, il est devenu Docteur és Sciences en 1965 et il est

maitre de conférences a 'ENCREF.

M. GANDAIS est ingénieur des Arts et Métiers. Il est allé a I'Université de Berkeley pour faire
un « master of sciences » en mécanique des sols. Depuis, il est entré a la Société Bachy ou il dirige
le laboratoire « essais-mesures » et out il a mis au point des gels de silice avec réactif organique et des

résines.

Enfin, M. ALLEMAND est un ancien éléve de Ulnstitut de chimie physique industriel de Lyon. Il
est rentré a la Société Progil en 1968. Depuis, il y a eu le groupement avec Rhéne-Poulenc et il a
été rattaché a la division chimie fine ott il travaille sur les produits chimiques destinés au génie civil

et aux travaux publics.

M. LuonG va parler au nom des trois et MM. ALLEMAND et GANDAIs répondront a vos questions

a la fin de Pexposé.

EXPOSE DE P. LUONG, M. GANDAIS, P. ALLEMAND

Cette étude présente un résumé des résultats expéri-
mentaux d’une recherche coordonnée entre les Sociétés
SIF-Bachy et Rhone-Poulenc et effectuée au Labora-

toire de Mécanique des Solides de I’Ecole Polytech-
nique. Le sujet en est le comportement mécanique des
terrains granulaires fins a trés fins, traités par
injections de produits chimiques.

1. TECHNIQUE DE L'INJECTION DES SOLS GRANULAIRES FINS

1.1. Principe général

I'entretien
souvent une

La construction, la modification ou
d’ouvrages de génie civil nécessite
amélioration des caractéristiques des sols.

Cette amélioration, dans la plupart des cas, porte
sur les points suivants :
1) réduction de la perméabilité (étanchement) ;
2) amélioration de la résistance mécanique (consoli-
dation).

Ces buts différents n’impliquent pas forcément
des traitements spécifiques séparés et, bien souvent, les
sols feront l'objet d’un traitement simultané lors d’une
méme opération d’injection. Cependant, 1’étude réalisée
ici porte uniquement sur le probléme plus délicat de la
consolidation.
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L'effet de consolidation par injection d’un sol
granulaire s’obtient en remplissant les vides du milieu
a l'aide d’un coulis qui, fluide au moment de sa mise
en place, va étre le sidge d’une réaction chimique
conduisant a sa rigidification. Le coulis est mis en place
sous pression, a partir de forages, et aprés rigidification,
il se présente comme une matrice qui noie et solidarise
les grains de la formation traitée. Les squelettes
granulaires concernés sont constitués généralement par
des alluvions sablo-graveleuses, des sables ou des sables
silteux qui présentent une perméabilité d’interstice de
107*m/s a 107m/s. Il est donc demandé au coulis
de conférer, a I'ensemble matrice-squelette, des caracté-
ristique géotechniques sur lesquelles le projeteur pourra
compter. Ces caractéristiques vont conditionner Ie
traitement.



1.2. Conditions de traitement

1.21. Critére de qualité

La qualité du traitement & réaliser entraine, pour le
spécialiste en injection, la définition des moyens
matériels et techniques a utiliser mais surtout le choix
du ou des produits & mettre en ceuvre. Cette qualité de
traitement est caractérisée de fagon courante par le
crittre de la résistance a la compression simple. En
effet, les praticiens de l'injection ont eu besoin, trés
tot, d’'un critére pour établir une classification des
divers produits utilisables et, par application de la
résistance des matériaux classique, le choix s’est porté
sur la valeur de la résistance 4 la compression simple
d'échantillons de sable consolidé par le produit
d'injection considéré. Ce critéere est entré suffisamment
dans la pratique courante pour que, d'une part on le
retrouve comme élément principal dans les spécifica-
tions techniques fixées par certains maitres d’ouvrages,
et d’autre part pour que de nombreux projeteurs
I'utilisent pour tenter de justifier les calculs de stabilité
des ouvrages.

Malheureusement, on constate que la résistance a la
compression simple R, des sols traités avec des produits
d'injection d’utilisation courante, dépend du facteur
temps d’une facon trés significative. Quelques rares
publications telles que celles de J. Warner et de
Ch. Kutzner ont commencé a porter ce phénoméne a
la connaissance générale. Il fallait donc poursuivre et
essayer d’aller plus loin pour se rendre compte que le
critere R, utilisé habituellement est une fonction qui
dépend de facon importante de la durée de mise sous
contrainte ; il en ressort que le critére R, ne peut plus
étre considéré comme le seul paramétre a prendre en
compte dans le calcul des ouvrages. Le contenu de
I’expérimentation présentée ci-aprés a donc été 1’étude
de l'influence du facteur temps dans le comportement
mécanique d’un sol fin injecté, sous diverses conditions
de charges et de déformations, afin de permettre la
définition des meilleures conditions d’emploi des coulis
utilisés.

1.22. Choix des produits

1.221. Conditions générales

S’agissant de traiter des matériaux fins a trés fins, le
spécialiste de l'injection va se trouver confronté a la
tiche délicate de choisir le ou les produits qui lui
permettront de réaliser le traitement de consolidation
de facon satisfaisante. [l va, pour cela, tenir compte de
quatre critéres principaux, communs & tous les traite-
ments par injection. La tdche se complique parfois par
I'intervention de parameétres secondaires propres a des
conditions d’environnement trés particuliéres (tempéra-
ture, eaux & teneurs inhabituelles en produits néfastes
pour les coulis, eaux en mouvement au voisinage de
rabattements de nappes, etc,). Ces conditions qui
donnent aux travaux & réaliser la nature de cas
particuliers, n’entrent pas dans le cadre de cette étude.

Le choix du produit est donc guidé par :
a) la viscosité et son évolution
Cette viscosité devra &tre la plus faible possible et
pendant un laps de temps le plus long possible pour
que l'imprégnation de matériaux trés fins puisse se
faire de facon homogene d’une part, et dans des
délais acceptables d’autre part.
b) le temps de prise
Celui-ci doit pouvoir étre réglé a une durée
suffisamment longue pour, justement, laisser le
temps a 'opérateur de procéder a l'imprégnation des
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terrains fins, La gamme des temps de prise la plus
couramment utilisée s’étale d’'une quarantaine a une
centaine de minutes.

c) la résistance mécanique escomptée
Ce point n’est évidemment qu’un rappel du critere
de qualité retenu dans la pratique courante.

d) le compromis économie — efficacité — commodité
d’emploi
Les produits d’injection retenus doivent enfin
permetire de résoudre les différents problémes
d’injection de facon satisfaisante et dans les meil-
leures conditions de sécurité, pour un cofit acceptable
compte tenu des résultats attendus. :

1.222. Nature des produits

L'examen des quatre paramétres précédents conduit
a vne constatation : il n’existe qu'un nombre restreint
de familles de produits susceptibles de les satisfaire et
d’étre compatibles avec la plupart des terrains
rencontrés.

La premiére famille, et la plus largement utilisée
dans le monde, est celle des gels & base de silicates de
soude. Elle a été retenue pour cette étude.

La deuxiéme famille importante est celle des résines
organiques en phase aqueuse. Parmi celles-ci, les résines
acrylamides sont les plus couramment utilisées dans la
pratique des injections. Elles ont été incluses également
dans cette étude.

Les deux types de produits étudiés comportent
chacun plusieurs constituants dont les dosages sont
variables et précisés par le spécialiste en injection en
fonction du degré de qualité du traitement a réaliser.
Ces dosages sont définis par des valeurs attribuées a
différents paramétres caractéristiques des compositions.

a) Gels de silicate

Les parameétres retenus pour caractériser la
composition d'un gel par unité de volume, sont :

L oids de réactif
la teneur en réactif : =z = P =
volume de silicate

__ volume d’eau

~ volume de silicate

: N %

L’utilisation du taux de neutralisation N %, qui

est lié de facon linéaire & la valeur de = pour un
réactif donné, nécessite un commentaire.

Il y a encore peu de temps, on pouvait constater
en laboratoire mais également sur chantier, que les
gels de silicate avaient un comportement médiocre,
ou parfois franchement mauvais, lorsqu’ils étaient
immergés dans l'eau (travaux sous la nappe). Il était
donc treés délicat de s'engager dans la réalisation de
travaux de consolidations a long terme avec de tels
produits. La situation est beaucoup plus claire
aujourd hui.

De facon trés schématique, rappelons qu'un sili-
cate de soude en solution acqueuse se transforme
en un gel, plus ou moins résistant, par rupture de
I’équilibre interne silice-soude. Cette rupture s’ob-
tient, dans le cas de l'utilisation de réactifs orga-
niques du type esters, par élimination d'une certaine
quantité de soude par neutralisation avec les acides
apportés par le réactif.

Des études en laboratoire ont montré de facon
indiscutable que la pérénité des gels immergés dans
I'eau était directement liée au taux de neutralisation.
[l n'y a pas encore trés longtemps, la progression

la dilution du silicate : B

le taux de neutralisation




des études était bloquée par 'absence de réactifs qui
auraient permis d’atteindre des taux de neutralisation
élevés tout en conservant des temps de prise suffi-
samment longs pour que de tels gels soient
utilisables.

Cette carence a été levée avec la venue, sur le

marché, des durcisseurs de la série 600, fabriqués .,

par la Société Rhone-Poulenc ; ces durcisseurs per-
mettent de préparer, de facon simple, des gels ayant
d’'une part les temps de prise pratiques voulus, et
d’autre part au taux de neutralisation souhaité, et ce
jusqu’a 100 %. De ce fait, il est devenu possible
de mettre en ceuvre des gels ayant une excellente
tenue dans l’eau. Il semblait logique que cette stabi-
lit¢ de nature chimique s’accompagne d’une certaine
stabilité des propriétés mécaniques. Pour cette raison,
le taux de neutralisation N % fait partie des para-
meétres caractéristiques d’une composition qui ont
été retenus dans cette étude.

b) Résines acrylamides

Ces résines sont utilisées fréquemment, dans le
monde, pour résoudre des probléemes d’étanchement
par injections. Elles conférent, une certaine résistance
mécanique aux terrains traités. Elles se présentent
sous la forme de solutions aqueuses et la polymé-
risation se contrdle aisément par I'addition de
catalyseurs. au moment de l'utilisation. Les teneurs
en catalyseurs, qui ne sont propres qu’a la phase de

mise en ceuvre ne constituent pas un paramétre
principal caractérisant la composition.

Deux facteurs principaux permettent de faire varier
la résistance mécanique apportée par ces résines.

Il s’agit de :

1) extrait sec pondéral de la solution au moment de
I'injection ; il est exprimé en ES % ;

2) la teneur pondérale d'un réticulant supplémentaire

qui peut étre additionné a la résine au moment
de la fabrication ; elle est exprimée en TR %.

Ces deux parametres sont utilisés dans cette étude.

Un commentaire est nécessaire pour expliquer le
choix de ce type de résine dans une étude qui porte
sur les problemes de consolidation; en effet, elles
n’apportent, en ce qui concerne les critéres utilisés
jusqu’a présent (compression simple), que des résis-
tances mécaniques assez faibles.

La raison de leur emploi est simple et logique :
remarquant que certains gels, trés performants d’aprés
le test de compression simple, se dégradaient de facon
considérable lorsque les modalités de mise sous
contraintes faisaient intervenir le facteur temps, on
pouvait se demander si ce type de résine, bien que
rejeté d’aprés le critere de qualité classique en raison
de leur faible résistance & la compression, n’était fina-
lement pas plus intéressant et plus siir que certains gels
de silicate pour résoudre certains problémes de consoli-
dations définitives.

2. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

2.1. Matériaux et produits

2.11. Squelette granulaire

S’agissant d’étudier les caractéristiques géotechniques
de l'ensemble squelette-matrice tout en modifiant la
nature et les dosages de la matrice, il fallait que
la partie granulaire conserve des caractéristiques
constantes pour tous les essais.

Le choix s’est porté sur le sable utilisé le plus cou-
ramment dans les quelques laboratoires qui procédent
a des études et recherches et dont I'utilisation est recom-
mandée par 1’Association Frangaise des Travaux en
Souterrains (AFTES). Il s’agit du sable de Fontai-
nebleau commercialisé sous 'appellation MN 30. C’est
un sable fin, blanc, siliceux & grains trés résistants et
anguleux.

Les caractéristiques de la répartition granulomé-
trique sont :
d]m — 0.35 mm dﬁﬂ = 0.23 mimn
dy =0.14mm d, = 0.08 mm

: . d
Le coefficient de Hazen vaut environ : —df‘—u =~ 16
60

2.12. Produits injectés constitutifs de la matrice

a) Gels de silicates

Silicate : silicate de soude de rapport pondéral :
Si 02/Na, 0 = 3.3
Densité : 1.33 (35 a 37° Baumé).
Réactifs : Durcisseurs de la série 600 (Rhone-
Poulenc).
Il s’agit de mélanges d’esters méthyliques et éthy-
liques de diacides. Les dosages internes peuvent

étre modifiés & volonté pour atteindre un taux de
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neutralisation N % tout en conservant un temps
de prise déterminé. Suivant les dosages internes,
les réactifs sont désignés par B, C et E dans cette
étude.

Dosages des gels de silicate utilisés : ils sont au
nombre de douze et englobent la totalité des dosages
utilisés dans la pratique courante. Ces dosages sont
visualisés sur la figure 1; ils présentent tous un
temps de prise de 45 mn a 20°C.

N%
A Fig. 1. — Gels de silicate. Dosages
utilisés.
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Fig. 2. — Résine acrylamide. Dosages utilisés.

b) Résine acrylamide
Résine : Résine acrylamide en solution aqueuse
commercialisée sous l'appellation Rocagil 1295
(Rhéne-Poulenc).
Reticulant : Méthylenebisacrylamide (M.B.A.) de
la méme société.
Dosages utilisés : ils sont au nombre de dix et
visualisés sur la figure 2.
Les teneurs en catalyseurs ont été réglées pour que
tous ces coulis aient un temps de prise de 45 mn
a 20°C.

22. Préparation des éprouvettes pour essais

Les éprouvettes sont préparées par injection des
coulis & lintérieur de colonnes de sable préalablement
saturées d’eau. Les opérations se déroulent de la facon
suivante.

2.21. Préparation des colonnes

Le sable est mis en place dans des tubes verticaux
en P.V.C. de 1 m de longueur et de diameétre intérieur
@i = 42 mm. Le sable est arrété aux deux extrémités
du tube par des obturateurs auto-bloquants qui ne
permettent aucune expansion ou foisonnement du sable
lors des opérations ultérieures.

La densité séche en place du sable est de 1.70.

2.22. Injection des colonnes

Les colonnes de sable sont saturées d'eau par injec-
tion d’eau a partir du bas & l'aide d’une petite pompe
a piston.

Les coulis sont préparés par malaxage et, dans le
cas de gels de silicate, maintenus en agitation lente par

un petit agitateur magnétique qui figure les malaxeurs
de reprise installés sur les chantiers.

Lorsqu'une colonne est saturée d’eau, l'aspiration
de la pompe est branchée sur le réservoir de coulis.
Le coulis est ainsi injecté a partir du bas, en repoussant
I'eau qui se trouve dans les interstices du sable (fig. 3).

Lorsque le coulis atteint le sommet de la colonne,
l'injection est arrétée et les orifices d'entrée et de
sortie sont obturés. La pompe utilisée est a débit
variable, réglable en cours de fonctionnement et les
pressions d’injection sont de 0.1, 0.2 ou 0.3 MPa.

La saturation préalable & ’eau semble indispensable
car elle représente le mieux ce qui se passe lors des
traitements de terrain par injection. Les terrains par-
faitement secs n’existent pratiquement pas et les coulis
entrent toujours en contact avec les grains des forma-
tions traitées par lintermédiaire de surfaces soit
humides, soit franchement noyées lors des traitements
sous nappe phréatique.

2.23. Eprouvettes pour essais

Les colonnes, obturées & leurs deux extrémités, sont
conservées ainsi pendant sept jours pour que les
phénomeénes de prise soient stabilisés. L’ensemble
squelette-matrice se trouve ainsi & l'abri de l'air et de
toute dessication ou drainage pendant cette période.

Juste avant de procéder a des essais, les colonnes

sont tronconnées et chacune fournit dix échantillons de
85 mm de hauteur et de 42 mm de diamétre.

2.3. Mode opératoire des essais effectués

Les essais réalisés sont de divers types et se résument
ainsi :
a) essais de compression simple de deux types :

e avec vitesse de déformation contrdlée ¢ = cte ;

* avec vitesse de charge contrélée 6 = cte;

b) essais de relaxation ;
¢) essai de fluage de longue durée sous charge statique ;
d) essai de poingonnement.

2.31. Essais de compression simple

a) Vitesse de déformation contrélée

Ces essais sont réalisés sur une presse Instron (fig.
4). Le déplacement du plateau dynamométre est
contrdlé et permet de réaliser la condition

AH

s=?/t=cte.

b) Vitesse de charge controlée

Ces essais sont réalisés sur une presse hydraulique
Mohr et Federhaff. Le déplacement du plateau est
également controlé et permet de réaliser la condition

. AF
o= 5 /t = cte.

Dans les deux cas, la déformation transversale
g, = g5 a été mesurée par l'intermédiaire d'une cein-
ture équipée de jauges de déformation (fig. 5). Cette
ceinture est située sur la circonférence centrale de
I’éprouvette et maintenue par deux petits anneaux
de caoutchouc qui n'exercent pas d’effort significatif
sur I'éprouvette.

Les déformations longitudinales &, et transversales
&, = gy ont été enregistrées en fonction de la charge.



Fig. 3. — Injection du coulis.

Fig. 5. — Mesure de la déformation
transversale.
Fig. 4. — Presse d'essais a vitesse

de déplacement contrélée.
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Elles ont donc permis de suivre ['évolution de la
A

AV
variation relative de volume des éprouvettes ~
au cours de la charge, et jusqu'a la rupture

AV
Vv Sat2s
oll
AH e ; ;
& =g est défini par le reccourcissement relatif

a la hauteur de l'éprouvette et,
A(2mR)
2w R
circonférence dans la zone centrale de l'éprouvette.
Cette valeur est légérement en excés si l'on tient

compte de linfluence des extrémités.

est égal a l'allongement relatif de la

By =

2.32. Essais de relaxation

Quelques essais de relaxation ont été réalisés pour
des charges correspondant en principe a 05R,;
0.75R.; 09 R,, puis & la rupture compléte.

Pour ces essais, I'éprouvette est mise en charge avec
une vitesse de déformation axiale ¢, fixée et constante,
jusqu'a une valeur fixée de la contrainte axiale o,.
Le plateau de la presse est arrété et I'évolution de o,
est enregistrée en fonction du temps.

Seuls quelques essais ont été réalisés, dans le but
de connaitre les divers aspects du phénomeéne. Leur
nombre a été volontairement limité pour deux raisons :
1) le phénoméne de relaxation n’intervient pratique-

ment jamais dans les traitements de consolidation

de terrains par injection ;

Fig. 6. — Batis de fluage.
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2) du point de vue expérimental, 'essai de relaxation
interdit 'utilisation, pour d’autres tiches, d’un ma-
tériel important (presse) pendant un temps qui peut
étre trés long.

2.33. Essais de fluage

Ces essais sous charge statique ont été menés pour
de longues durées, jusqu'a trois mois.

L’éprouvette est soumise & une charge constante o,
dans un bati de fluage et la déformation axiale ¢,
est donnée par la moyenne des lectures sur trois

comparateurs précis a mm (fig. 6).
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Les éprouvettes sont protégées de la dessication par
une couche mince de paraffine.

2.34. Essais de poinconnement

Les essais de poinconnement ont été réalisés pour
étudier l'influence d'une distribution non uniforme des
contraintes vis-a-vis du fluage de ces matériaux (fig. 7).

Les échantillons, protégés également de la dessica-
tion par une pellicule de paraffine, sont montés dans
des bitis spéciaux. Dans ce cas, les éprouvettes ont
une hauteur de 50 mm. Des charges fixées et cons-
tantes sont appliquées sur des poincons dont les sec-
tions de base sont de 0.5 cm? et 1 cm? L'’enfoncement
des poincons est suivi dans le temps & l'aide de

comparateurs précis au mm.
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Fig. 7. — Essais de poin-
connement sous charge
statique.

3. CONSTATATIONS

3.1. Variation de volume au cours de la mise
sous contrainte

Les figures 8 et 9 montrent les résultats obtenus
lors d'essais de compression simple réalisés sur des
éprouvettes injectées avec deux dosages de gels
différents.

Dosage lllg
B=1

N=30 %
«=0085

EXPERIMENTALES SUR LES SABLES INJECTES AUX GELS DE SILICATE

La premitre série (fig. 8) a été réalisée avec ¢,
contrélé allant de 2. 107%/s & 10~2/s. La derniére série
(fig. 9) s’est faite avec vitesse de charge o controlée
allant de 0.12 kPa/s a 180 kPa/s.

Il y est mis en évidence une diminution relative de
volume au début du chargement. Il semble qu’il y
ait une limite de résistance stable véritable relative &
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107s
410744
1045
2.10%
107%
2.107%%
o Fig. 8. — Compression
10 -[0-3' simple avec vitesse de
€ déformation ¢ contrélée,

Dosage III,.




A ;
Fig. 9. — Compression simple avec vitesse &
contrdlée. Dosage IV;.
Dosage Vg G105 Pa 2
B=13
N= 30°s
0085 ;
i 4
—= g
s £
=
15kPa_s E
e - Pas g
oy 06k .
i 5 T Fig. 10. — Influence de la vitesse de
~~~~~ 0.12KkPa e déformation contrélée £, sur R.. Gels
““ de composition N =30% (z = 0.085).
L
_Ez 10°° &, 10°* 100
5 5 10 " Re
50 105Pa Ve g Vg
la variation de volume, au-dela de laquelle apparait ~
brusquement la dilatance. 20 ; 5 302
L = s
Pour des charges inférieures a cette limite, on cons- (\
s . =4.107s o
tate une diminution de volume ~ = g+ 2&<0 10 | &"‘“"
AV %
jusqu’a une certaine valeur v minimale. Cette valeur . -
minimale est & peu prés indépendante de la vitesse de *
déformation relative axiale : ou de la vitesse de
charge axiale & pour une composition de mélange
injecté donnée, mais elle dépend de cette composition. 2 o »
Ensuite, survient un phénomeéne de foisonnement qui Dilution du Silicate
s'amplifie rapidement et -entraine la rupture générale 1 06 10 130 B
de I’éprouvette. B i 50/50 Ve/Ve
Remarquons que pour Cces essais ~ - E gy,
car :
E g = a4y %
Eeg=—va g .
& = 1 _E Fig. 11. — Influence de la vitesse de
Eg=—vo = déformation contrélée ¢, sur R.. Gels
3 de composition N =70% (2 = 0.197).
= - crras 2
3.2. Evolution du module de déformabilité E
2
Les essais ont montré que le matériau est d’autant @
plus raide que la vitesse de déformation relative 8
axiale ¢ (ou la vitesse de charge axiale &) est grande. A .
Pour des valeurs de ¢ et & données, le module de Rc 107 Pa
déformabilité dépend de la composition du mélange 100+
injecté. Vile le Vi
i L . 50 N
3.3. Evolution de la résistance maximale R. N
La résistance {naxima}e R, croit régulierement avec Vitesses
la vitesse de déformation ¢ ou avec la vitesse de 20
charge &. 2
Elle est fortement influencée par la composition du 10 €1=10"1s
mélange injecté. Les trois tendances générales qui _§=4.10s
ont é&té, soit simplement vérifies, soit mises- en :
évidence sont : 5l . Q-..
1) Pour une dilution constante (3 = cte), R, décroit §1=10s”
si N % (ou @) décroit.
2) Pour une teneur en réactif constante (N % ou 2
2 = cte), R, décroit si la dilution augmente (B1).
3) L’influence des vitesses ¢ ou 6 est d’autant plus ’ Dilution du silicate
forte que N % (ou @) est plus faible. Ce dernier ) 6 : VA T

point est évidemment d'importance capitale si on
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se reporte a la définition actuelle du critére de
qualité d'un traitement de consolidation de terrain
par injection de produits chimiques.

Les deux figures 10 et 11 illustrent bien ces faits.
On peut y remarquer que, pour une dilution identique,
les écarts entre les valeurs de R, pour les trois
vitesses ¢ sont beaucoup plus importants pour le gel
N = 30 % que pour le gel N = 70 %.

3.4. Relaxation

Les essais de relaxation ont mis en évidence la
complexit¢é du comportement rhéologique de ces
matériaux.

A

Fig. 12. — Sable injecté avec un gel

de silicate de soude. Phénoméne de
relaxation.

v Re

20t

Contrainte axiale
A5

£.Vitesse de défor_ '

mation axiale pen- !

;{105 Pa)

3) Ensuite se développe une phase de fluage établi,
mise en évidence par un segment quasi-rectiligne
dans le diagramme (g, log f).

4) Cette phase se poursuit par une phase de fluage
accéléré qui précéde la rupture.

Des constatations classiques ont pu étre faites :
pour une charge relativement importante, il n'y a
pas de fluage établi et le fluage accéléré fait suite
a la déformation instantanée. Dans le cas d'une charge
relativement faible, on observe un fluage asymp-
totique pendant des mois sans qu’apparaisse la phase
accélérée,

Mélange Viic  N:70% ( x=0,197)
f_3:0.6
£4:2.10"%s (Mise en charge)

0.0 qu.\
¢ max.

dant la mise en
charge.

Chargement 1&
ﬂl

10 102 103 tmn) 104

Fig. 13. — Exemple de courbes de relaxation

Chargement rapide

Rappelons préalablement que I’échantillon est mis
en charge jusqu’au niveau de contrainte o, avec une
vitesse de déformation relative axiale ¢ contrélée.

Deux constations principales ont pu étre faites (voir
fig. 12 et 13) :

1) La relaxation est d’autant plus importante que
la contrainte maximale o, s'approche de la charge
de rupture R..

2) Si &, augmente, c'est-a-dire si 1'éprouvette est
chargée au niveau de contrainte o, plus rapidement,
la chute de contrainte par relaxation est plus
importante. Rappelons que la contrainte de rupture
R, croit en méme temps que &,.

3.5. Fluage

Les essais de fluage sous charge constante ont
donné des courbes expérimentales d'allure classique
(fig. 14), c’est-a-dire :

1) Au chargement, on constate une déformation ins-
tantanée e, caractéristique du comportement
immeédiat.

2) Juste aprés, se manifeste une phase de fluage
primaire ou ralenti.

i
]
1
3 Temps de relaxation

- pour le mélange VII.

13
1
H ! e
H
1

Ei[ | iTec -
|Fluage| Fluage second. |Fluage log.t
primaire  ou établi  accéléré
ou ralenti

Fig. 14. — Allure des courbes de fluage sous charge
statique.
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Les courbes expérimentales permettent de définir
une durée Ty de fluage établi, correspondant a la
charge pratique 5 = Ry = cte, appelée résistance au
fluage en compression simple associée & la durée Tpe.

La figure 15, reproduite a titre d’exemple, représente
les courbes de fluage sous les charges statiques
¢ =2 MPa; 1.6 MPa et 0.8 MPa telles qu'elles ont
€té obtenues pour le mélange XIV BE.



Fig. 15. — Courbes de fluage du mélange XIV,,.

Fig. 16. — Allure des cour-
. bes de fluage sous charge
65 statique au poingonnement. _cte=R {
“ B =06 i
] N = 90% (x=0.262 ) ;
2 a :
log.t —
§ 6 9
T
E
K]
218 |
/
LE -_-ZMPa\ | —"S/
. OgMPa  jeMPa
& ™ SO
Termps (mn )
A v
% Rep
3=0,6
1+ G e N=50%s (¢=0,141) ,f
= gD /
5
[ ;'!
Y
E /
051 § -/
:21 y ‘/
20,@'
Fig. 17. — Fluage en poincon- T ——— s ———
nement du mélange X. i . i I |
1 0 102 03  t(mn) 104

3.6. Résistance statique sous l'effet
de poinconnement

Les essais montrent que les courbes de I'enfon-
cement relatif e/D en fonction du temps (fig. 17),
ont la méme allure que les courbes de fluage en
compression simple (g, log f) (fig. 16). Il est donc

possible de définir également une résistance au fluage
en poinconnement Rpp, associée & une durée de fluage
établi Tgp.

La figure 17 montre l'exemple des courbes obtenues

sur le mélange X, avec les contraintes de poingon-
nement de 25.6 MPa et 20.6 MPa.

4, CONSTATATIONS EXPERIMENTALES SUR LES SABLES INJECTES AUX RESINES ACRYLAMIDES

Les essais ont été en nombre plus restreint sur
ce matériau car, comme il est expliqué au paragraphe
1.22, il s'agissait d’établir une comparaison de compor-
tement avec celui des sables injectés avec des gels
de silicate.

Les essais ont été les suivants :

a) essais de compression simple avec vitesse de défor-
mation relative axiale £, contrdlée ;

b) essais de fluage en compression simple sous charge
statique :

c) essais de fluage en poingonnement sous charge
statique, avec un poingon de 0.5 cm? de section.
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4.1. Evolution de la résistance maximale R.

De méme que pour les sables injectés avec des
gels de silicate, la résistance maximale R, croit régu-
litcrement avec la vitesse de déformation axiale .
Elle est également influencée par la composition des
mélanges :

1) R, croit avec la teneur en extrait sec ES %.

2) Pour une méme teneur en extrait sec, R, croit avec
la teneur en reticulant TR % mais tend vers une
asymptote pour TR =4 a 5 %.

3) L’influence de la vitesse de déformation axiale & est
du méme ordre de grandeur pour des teneurs en
extrait sec variables.

4) L'influence de ¢ est d’autant plus sensible que la
teneur en reticulant TR est élevée.



\
w2
-
K ES 1%
5 TR 5%
o 0,55MPa
~rs
B ] Fig. 18. — Fluage en compression sim-
| E ), ple, sous charges statiques, du mé-
| .
o lange K.
g e g
N 05MPa_
— " .45MPa
. | Temps (mn)
o i i i i 1 A4 4 4 1 i A4 4 44l i i MR e |
1 10 102 103 104
A
o
@
The ES 1%
B TR 1%
¢ Poingon de section 0,5 cm?2 .
T et
@ .
£ MPa
]
(%]
c
‘9 ~
Fig. 19. — Fluage en poingonne- -5 /
ment, sous charge statique, du ¥
' mélange B. /
sstime, i T 36MPd . ——  6MPa
0E=i . L PR IO T, e v .. Temps(mn)
1 10 102 103 104
des charges statiques correspondant a 045 MPa;
4.2 Fluage 0.5 MPa et 0.55 MPa.

Les courbes de fluage ont été déterminées uni-
quement pour les mélanges contenant 11 % d’extrait
sec car il s’agit du dosage utilisé le plus couramment.

Le comportement au fluage montre que la résistance
Rpc est plus faible que R, mais elle varie trés peu avec
la durée de fluage établi.

La figure 18 montre, a titre d’exemple, les résultats
obtenus sur le mélange K (ES = 11 %, R = 5 %) pour

4.3. Poinconnement

Les essais de fluage en poingonnement ont é&té
réalisés €galement sur les mélanges ES = 11 %. La
résistance Rpp sous charge constante varie de facon
analogue a la charge de fluage Rpc.

La figure 19 montre l'allure des courbes obtenues
sur le mélange B pour des charges statiques corres-
pondant & 2.6 MPa; 3.6 MPa ét 4.6 MPa,

5. INTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS SUR LES SABLES INJECTES AUX GELS DE SILICATE

5.1. Résistance a la compression simple

Les valeurs quantitatives obtenues & partir des
essais de compression simple, qu'il s’agisse des essais
avec & = cte ou & = cte, présentent une certaine
dispersion qui est propre a ce genre d’expérimentation
ot le nombre des opérations diverses est trés élevé.

Les résultats peuvent étre représentés graphique-
ment de fagon simple sous la forme de courbes de
régression linéaire par la méthode des moindres carrés,
calculées en coordonnées normales et semi-logarith-
miques. Ces courbes représentent les lois empiriques
de la forme :

(1)
(2)

R, =R, + p¢ (ou 6)
ou
R.=R’, + ¢ log ¢ (ou &)
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La relation (2) ne présente pas de signification
théorique et elle n’est qu'un ajustement expérimental
a une loi logarithmique.

La relation (1) peut, par contre, étre représentée par
un modele rhéologique de Bingham (fig. 20). En effet,
lorsqu’on comprime un modele de Bingham, avec une
vitesse de déformation ¢ = cte, la contrainte obtenue,

" A i S ;
a partir de l'instant t, = Gz ou le patin commence

a glisser, est :
a=S+‘ﬂél 1 —exp (r—rt") ]

ol
7, est la viscosité de 'amortisseur ;



ANl

_Notation:
viscosité de lamortisseur
ni 5 seuil du patin
& raideur du ressort

Fig. 20. — Modele de Bingham. 901
) ) 80/
S, le seuil du patin; Rc=2796+118512 €, Rc:1266+430,60 € Re:10,88+61193 €
G, la raideur du ressort ; 70| Rc= 50134-479[09£ Res 171501051098 Re= 2162+229 lOgE
T = % le temps de retard. vie e Vie
601
Le comportement réel du matériau étudié pourrait Rc=2563.73853 € Rc:1133.57685¢ Rc:B14+55676 £
étre représenté par la superposition de plusieurs mo- 50/ Fe: 3960'3001098 Rc.21,29»211£og£ Re:1781+206 log €
deles élémentaires de Bingham. Xe IXc Vile
Les figures 21 et 22 montrent les courbes de 4]
régression linéaire obtenues pour les essais avec Re-1095.163979 £  Re:413+49423E  Rc:649+476,59 £
¢ = cte et ¢ = cte pour le mélange V.. 30l Re:=40, 28+S 28 logE Fic_1321.209 logE Re-1494+180 log.€
Vc IIIb IVb
201
i Fig. 21. — Courbes de régression li- 10 06 ] 13 14 Dpilution du silicate B
e néaire (&= cte). Mélange V.. 50/50 Vieau/Vsilicate
R, = 12,74 + 4,68. 10— 5 (1). 5
U = S Fig. 23. — Gels de silicate. Equations
e R, =—=30 +3130g.d G). des courbes de régression linéaire
ﬁ_ (avec &= cte).
E -
20+ .s "
E_ b : L'ensemble des relations empiriques
g * ./ expérimentales, exprimées sous les for-
_4;__#,,..-/ mes (1) et (2), obtenues pour les essais
= x ’ B< 06 réalisés avec ¢ = cte est reporté sur la
0t 2 N-30%(x=0085)  l8ure 25 - ,
g < Ces relations, définies uniquement
8 dans le cadre des valeurs expérimentales,
& ne permettent pas 'extrapolation et ces
2 deux tentatives montrent bien la diffi-
) N culté d’approcher les résultats physiques
0 — o eSS de’ Chorge. Axiale:(7 (Pa/s) _ obtenus vers des vitesses de déforma-
02 103 104 105 106 tion¢ ou des vitesses de mise en charge
(T=ce ) & trés faibles sinon nulles.

Les coefficients numériques de ces
relations permettent cependant de cons-
tater que, dans le domaine des vitesses

30 ¢ < de déformations axiales ¢ utilisées, la
E Fig. 22. — Courbes de régression li- . rf:smtance ala rupt‘ure ’en COMPIESSION
. néaire (: = cte). Mélange V.. simple R, est affectée d'une facon géné-

15& R, = 10,95 + 1639,79¢ (1). // rale, comme suit :
B, R, = 40,28 + 6,28 log ¢ (2). ’ b 1) La sensibilité aux variations de la
& o / vitesse de déformation ¢ diminue
20t § / avec une augmentation de la dilution
o P v du silicate (B 1).
- T / 2) La sensibilité aux variations de la
: )3 /‘/ . vitesse € est plus marquée pour des
§ e - taux de neutralisation bas (N % ou
2 P ST % |)
Io_§ e o R =06 val
Sk Les valeurs expérimentales réelles de
- iy L ot
£ Ni= 30" 62210085 R, obtenues en fonction des diverses
" : valeurs de ¢ sont consignées, plus loin,
dans le tableau de la figure 27 ou elles
) , . = s ont été groupées avec les résultats de
0 Vitesse de deformation axiale £(/s) la résistance & la rupture sous charge
168 : : o5 1% i EZ statique pour visualiser l'influence du

facteur temps de facon plus significative.

38




Fig. 24. — Résistance a la rupture en fluage,
sous charge statique. Gels de silicate B = 0,6.

(109Pa) ,

—

Vile N70% (¢ 0197)

-

10

[ ———

\d/Vc N30':"-(°40085}
8h 1j 25

Les valeurs extrémes sont données par les essais de
fluage car une fois les mises sous contrainte réalisées,
o=0.

Les courbes expérimentales ont montré que la résis-
tance au fluage sous charge statique Ry était associée
a une durée Tge.

O 4o

—_—

0 1h i 2j 1s 75 i
102 103 10% Durée de fluage10® t(mn)
établi
1 ) Par analogie avec les résultats concernant la résis-
= Fig. 25. — Résistance a la rupture en fluage, tance & la rupture en compression simple, les valeurs
o sous charge statique. Gels de silicate B =1. de la résistance a la rupture au fluage sous charge
=] statique ont été reportées, en fonction du temps néces-
saire pour obtenir cette rupture, sur les graphiques
10t Xlll, NSO% < 0.262 des figures 24, 25 et 26.
/" le NT70% o 0.197.
§ /e NSO%e 0141 \
T —— ¥ o o\
g F‘__&""'-'-——_________ _ K S—
8 e il N30%= 0085
o ey
2 T e————— o
Durée de fluage établi
0 1h 8h 1 2 1s 25 M 2M
10 102 103 104 t(mn) 105
E\ L’ensemble des résultats concernant la résistance a
w0 la rupture en compression simple R. en fonction des
e Fig. 26. — Résistance 2 la rupture en fluage, vitesses de déformation axiale ¢ et des résistances a
6t sous charge statique. Gels de silicate B = 1,3 la rupture au fluage en fonction du temps, est consigné

et 14.

—

L)
N XIIBEN 90°%. « 0.262

dans le tableau de la figure 27. Ces valeurs illustrent,
de facon spectaculaire, l'influence du facteur temps

e gVIENTO%x 0.197

h“‘-“-‘_‘_‘_—___——-—\_
— gy

R
Vil N5O®ae 0.141

—

T
‘2t ‘\--wé(rs:tao) N30°%e 0.085
Durée de fluage établi
1h 8h 1 2] 1s 25 M 2M
10 102 103 0% t(mn) 10°
5.2. Fluage

Les valeurs de la résistance mécanique intéressantes
pour la pratique sont celles que I'on peut utiliser, avec
sécurité, dans des calculs de forces portantes, de
butées, etc. Ces valeurs sont obtenues dans les condi-
tions ot ¢ ou & tendent vers zéro.
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sur la résistance & la compression du sable injecté avec
des gels de silicate. La colonne R,/R; correspond au
rapport des résistances a la compression simple
obtenues avec les vitesses de déformation axiale
e =4.10"3/s et 4.107%/s.



5 Résistance @ la comp.simple | Résistance sous charge cons.

P T (10°Pa) a différentes vitesses | tante ( 10°Pa)a= 0(fluage )
g c o2 88 |de déformation £ aprés :

o |25BSI5E 1 2 3 4

S = 58 %z 253 Z 5 5

R 2 A A A A R R R
Ve 06 | 30 (0085 25.2 | 19.0 |12.7 | 64 |39 4.1 20 14 1.2
Xc 0.6 ) 500141 325 [ 295 | 265 (235 |1.33 | 134 88 6.5 5.1
Viic |06 | 70 |0197| 390 | 340 [292 (245 |1.58 | 184 |14.8 12.6 1.0
XIVge [06 | 90 [0262 84 [163 |[156 |[152
lilg 1.0 | 300085 6.2 | 6.2 41 (20 |41 39 30 26 22
IXC 1.0 | 500141 | 16.0 |14.0 |120 |[100 |16 72 6.8 6.7 6.5
Ic 1.0 | 70(0204 14.8 [13.6 (126 |15 |127 72 6.2 6.0 6.0
Xillgg (1.0 | 90|0262 72 |63 |53 |58
IV_B 1.3 | 300084 107 | 90 | 71 5.3 2. 28 25 24 23
Ville 1.3 | 50 (0141 11.8 97 | 86 75 1.6 37 31 30 28
Vic |14| 70[0197| 86 | 73 | 66 |59 |15 38 | 35 36 3.2
x"BE 14 | 9010262 4.2 4.0 40 40
Fig. 27. — Gels de silicate. Tableau récapitulatif des résistances a la compression

simple R, en fonction de la vitesse ¢ et des résistances a la rupture au fluage
en fonction du temps.

Avec les dimensions des échantillons utilisés, ces
vitesses correspondent a des déplacements de plateaux
de presse d’écrasement de 2 cm/mn et 0.02 cm/mn.
Ces vitesses sont les valeurs extrémes rencontrées le
plus fréquemment et les valeurs du rapport de la
colonne R,/R, illustrent bien la différence de signifi-
cation que peut avoir un résultat de résistance a la
compression simple lorsque la vitesse de déformation
axiale n’est pas précisée.

Tge et Typ identiques. Elle est exprimée sous forme du
rapport :

résistance au fluage en poingonnement Rgp
résistance au fluage en compression Rgc
En appliquant la formule générale de portance et
en négligeant le terme de surface (car la section du
poingon est petite : 0.5 cm?) et le terme de profondeur

(fondation superficielle), la résistance au fluage en
poingonnement peut s'écrire :

: B
5.3. Poingonnement Rep=125CN, + 07 =N, + DN, = 125CN,
Les courbes expérimentales ont montré qu’il était
possible de définir une résistance au fluage par poin-
connement Rgp associée a une durée de fluage établi Ccl
Tgp. 11 était intéressant de comparer les résistances Rpp T Pl
qui correspondent a une distribution de contraintes C.7 Re.= 2R
non homogene, aux résistance Rgpc obtenues pendant Pl o R .
les essais de fluage en compression simple (état de 1. Rec AR - sin'f
contrainte uniforme). Cette comparaison s'est faite H R(-sin¥ )= C cos®
au niveau des résistances Rpc et Rpp, estimées sur les * L) - cos
graphiques du type de la figure 17, pour des durées dod Rrc =2077gn¢
Fig. 28. — Diagramme de
Mobhr.
307
20..
10
6 -
5
4 —
3
2
_ $2 Fig. 29. — Valeur du rapport Rer
0 10 20 30 40 N T Rec

40

en fonction de ¢.



N50% o= 0.141
Vil B=14 | T=1200mn |R_=2510°PaiR_=3110°Pa |REE= 8,06
Ko 1 300mn 25100Pal  TI0°Pa| '° 3,57
Xc 06 3000mn | 25610°Pal  8i0°Pal 32
X 06 10°mn | 20610°Pa| 6,510°Pa | 3169
Fig. 30. — Valeurs rimen-
? e N70% == 0197
tales du rapport Fo . T T
- Vie 14 1 105mn| 25109Paj 3,3.105Pa| 758
N90% o= 0262
Xige 14 104mn 4510°Pa 4,105Pai 11.25
XVge 06 10°mn | 30010°Paj 15.510°Pa  19.35

D'autre part, le diagramme de Mohr montre que la
résistance en compression simple (fig. 28) a:
Rpe = 2R '
ol R est le rayon du cercle de Mohr :
R =(H + R)sin ¢
d’autre part, H = C cotg ¢
dott R (1 —sing) =Ccosg

2Ccos o

et RFC-—ZR-—!TSiB-E
» 25 C N, (1 —si T 4
Ry =l 5 N sin @) ~0.63 N, tg R
Ry, 2Ccos@® o+ 2

Ce rapport devrait permetire d'évaluer la mobili-
sation de l'angle de frottement interne; des écarts
restent possibles dans la mesure ol la rupture sous
un poingon est progressive.

Les valeurs théoriques de ce rapport sont reportées
sur le graphique de la figure 29.

Les valeurs expérimentales obtenues sont consi-
gnées dans le tableau de la figure 30. On peut y
remarquer que la valeur de ce rapport n'est pas
constante et qu’elle diminue lorsque la dilution du
Silicate augmente (f1). Une telle expérimentation
demande & étre développée car il semble que la
saleur du rapport soit une fonction plus complexe
e o.

6. INTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS SUR LES SABLES INJECTES
AUX RESINES ACRYLAMIDES

6.1. Résistance a la compression simple

De méme que pour 1'étude conduite avec les gels
de silicate, les valeurs expérimentales obtenues a
partir des essais de compression simple, avec ¢ = cte
ou ¢ = cte, peuvent étre représentées graphiquement
sous la forme de courbes de régression linéaire
correspondant aux équations (1) et (2) du para-
graphe 5.1. Les valeurs numériques provenant des
essais avec ¢ = cte conduisent aux équations (1) et (2)
regroupées dans le tableau de la figure 31.

Mis a part les valeurs concernant le mélange H,
I'ensemble des résultats est trés cohérent et conduit
aux constatations suivantes :

1) Les pentes des droites sont moins accentuées que
celles correspondant aux gels de silicate. Les
résistances a la compression simple sont donc
moins sensibles & l'influence de la valeur de la
vitesse de déformation axiale €,

2) La sensibilité & la vitesse ¢ reste du méme ordre
de grandeur pour des teneurs en extrait sec
variables.

3) Pour une méme teneur en extrait sec, la sensibilité
a la vitesse € augmente avec la teneur en réticulant ;
ce fait se vérifie bien pour chaque pourcentage
d’extrait sec.

4) Pour une méme vitesse de déformation axiale
e = 107*/s, les valeurs réelles de la résistance R,
sont reportées sur les figures 32 et 33. On y
vérifie que :

4

jTR“.-‘.;

Rc=8,02+291,01€
Hc=12,3%+1,07 logk
K

Rc=722+188,89E .
Rc=1053+088 logf
]

C

Re=410+28712E. Rc=549+19807€ .
Rc=711+0,73 log€ Rc=896+087 log€
[ ] [ ]

J F

Rc=661+108,30¢€ |
Rc=9,03+0,62 logt
a
B

Rc=383+22580€ Rc=527+219,22¢
Rc-800+106logf Rc=860+083logE
L ] [ ]

H E

Re=334414143 € Rc=462+67578 . Rc=579+3160€

Re=401+011l0gf Rc=696+060l0gf Rc=6944031logE
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66 88 1l ES®%
Fig. 31. — Résines acrylamides. Equations des courbes

de régression linéaire (avec & = cte).
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Fig. 32. — Résines acrylamides. In-
fluence de la tenmeur en réticulant
sur R..

a) la résistance & la compression sim-
ple R, croit proportionnellement &
la teneur en extrait sec ES % ;

b) la résistance R, augmente avec la
teneur en réticulant TR % mais
tend rapidement vers une asymp-
tote a partir de R = 4 a 5 %,

Cette influence est d’autant plus
significative que la teneur en extrait
sec est élevée,

De méme que pour I'étude des sa-
bles injectés aux gels de silicate, les
valeurs expérimentales de R, obte-
nues pour des valeurs différentes de
¢ sont regroupées plus loin, dans le
tableau de la figure 35, avec les
résultats de la résistance au fluage
sous charge statique.

6.2. Fluage sous charge
statique

Les essais de fluage en compres-
sion a long terme, sous charge stati-
que, ont été conduits sur les mélanges
contenant un pourcentage d’extrait
sec ES = 11 %.

L’évaluation de la résistance a
la rupture en fonction du temps
pour atteindre cette rupture (fig. 34)
conduit a des courbes pratiquement
linéaires de pente trés peu marquée.
La charge de fluage Ry, varie donc

Fig. 33. — Résines acrylamides. In-
fluence de la teneur en exirait sec
sur R..

tres peu avec la durée de fluage
établi Tge.

L'ensemble des résultats portant
sur la résistance R, en fonction de
diverses valeurs de ¢ et sur la résis-
tance Ry est regroupé dans le ta-

Fig. 34. — Résines acrylamides. Résis-
tance a la rupture en fluage, sous
charge statique.

bleau de la figure 35. On y remarque
bien :

1) le niveau de résistance relative-
ment bas obtenu avec les divers
dosages. Ce fait ne doit pas étre
€liminatoire car dans certains ty-
pes de travaux, ce niveau peut
étre suffisant.

2) La bonne stabilité dans le temps
des résistances obtenues.



Rec

Résistance ala compression | Résistance sous charge cons_
simple sous différentes_vites_|_tante en fonction de la durée
Formule| ES.| T.R.|-S8S de déformation(105 pq) | de fluage établi (195 pq)
i i 2 3 4 1fk
410, (410 (410%, 4169, th | 15 | s | 1m.
Fig. 35. — Résines acrylamides.
Tableau récapitulatif : A 1% |o%|62|59|56)|53 (17| 36 | 35 | 35 | 35
- des résistances a la compres- B — | 1% | 75 | 70 | 64 | 57 |13 4,0 39 38 38
sion simple R, en fonction ¢ — | 2% | 84 | 76 57 | 58 | 144 4,2 41 4,0 4,0
de la vitesse ¢; K _ |5%| 97|87 | 77|66 |146 | 55 5,5 55 | 55
- des résistances a la rupture
au fluage en fonctimr du D 88°%| 0% | 55 | 49 | 43 | 37 |148
temps. E _ | 1% | 66 | 58 50 | 42 | 157
F = 2% | 68 | 60 51 43 | 158
G 66%| 0% | 38 | 36 | 35 | 34 |11
H _ | 6|55 |44 | 33| 22
J = 2% | 54 | 47 39 32 | 168
.3. Poinconnemen R
8. Poingonnement Formule C (ES = 11% TR =2%): 5> = 857
Les résultats obtenus par des essais de fluage sous RFC
charge statique au poingonnement peuvent ERH'E Formule K (ES=11% TR =5 %): RFP — 836
résumés A l'aide des valeurs suivantes des rapports — . A
Rge Les valeurs de ces rapports sont relativement voisines
Formule B (ES = 11% TR = 1%): Rep — 1211 et elles montrent une assez bonne similitude de

comportement entre le poingonnement et le fluage
en compression simple sous charge statique.

7. CONCLUSION

En multipliant les modes de sollicitation et en
mettant I'accent sur l'influence du facteur temps dans
la détermination de la résistance a la compression
simple d'un sable consolidé par injection de gels de
silicate ou de résines acrylamides, cette étude montre
la complexité du comportement mécanique de tels
matériaux. Si certains essais tels que les tests de fluage
au poinconnement contribuent & améliorer les connais-
sances sur ce comportement, d’autres essais, tels que le
fluage en compression simple poursuivis par les essais
avec vitesse de déformation axiale ¢ contrdlée, sont
déterminants et apportent un éclairage nouveau au
probléme de la consolidation des sols par injection
de produits chimiques.

Pour le spécialiste en injection chargé de déter-
miner un choix de produits, cette étude met en
évidence Iinfluence des différents paramétres de
composition sur le comportement mécanique du
matériau traité.

Pour améliorer et rendre son choix plus sir, le
praticien devra prendre en compte le facteur temps et
considérer comme fondamental le caractére provisoire
ou définitif du traitement de consolidation qu'il aura

a réaliser.

Dans le cas d'un traitement définitif, (dans la
mesure ou ce terme peut s’appliquer dans le domaine
de la construction), c’est bien la résistance fondamen-
tale au fluage qu’il faut prendre en compte associée
au « temps de fluage établi », notions définies dans
la présente étude. Cette résistance pratique a long
terme sera relativement modeste et pour l'obtenir il
faudra faire appel a des mélanges d’un prix de revient
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plus élevé (taux de neutralisation voisin de 100 %
pour les gels de silicate, pourcentage d’extrait sec
important et teneur en reticulant de l'ordre de 5 %
pour les résines acrylamides).

Dans le cas d'un traitement provisoire le facteur
temps est tout aussi imporfant. Le spécialiste en
injection pourra choisir le mélange le plus économique
compatible avec la durée de sollicitation du terrain
consolidé. Cette durée est liée le plus .souvent a la
méthode de travail de l’entreprise générale chargée
des travaux de terrassement et de génie civil. Ces
facteurs devront donc également étre pris en compte
dans la définition du type de gel & mettre en ceuvre
pour la consolidation recherchée.

Pour le projeteur, qu’il s’agisse aussi bien de la
phase de détermination technique d'un traitement que
de son aspect contractuel, il semble désormais évident
que le critére de qualité, défini comme le résultat
d’une résistance a la compression simple, est insuf-
fisant. Toute valeur annoncée doit étre complétée par
la définition du mode et de la vitesse de sollicitation,
et il est clair qu'une seule valeur associée 2 une
seule vitesse de sollicitation, est insuffisante.

Il ressort que pour certains types de travaux, ou le
mode de sollicitation du terrain traité est proche de
celui de la compression simple (reprises en sous-ceuvre
notamment), les résultats de cette étude peuvent étre
transposés directement. [l ressort également que pour
d’autre types de consolidation, ot le mode de travail
du terrain traité n’est plus semblable & la compression
simple, la transformation est délicate, et peut étre les
calculs devraient-ils étre faits a partir des méthodes



de la mécanique des sols plutét qu’avec celles de la
résistance des matériaux classique.

De nombreux travaux de consolidation des sols ont
été réalisés par injections de produits chimiques et
d’autres le seront. Le contenu de cette étude devrait
contribuer a I’épanouissement de cette technique car,

sl introduit quelques complexités supplémentaires aussi
bien pour les projeteurs et maitres d’ceuvres que pour
les spécialistes en injection, il va dans le sens d’une
amélioration de la fiabilité et de la sécurité qui
peuvent &tre apportés aux traitements de consoli-
dation des sols par injection.

[1]

[2]

[4]

(5]
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DISCUSSION

M. le PRESIDENT, — Je tiens a féliciter M. Luong et
toute I'équipe pour la qualité du travail qu'ils ont mené
et aussi pour les résultats qu'ils ont trouvés, qui sont
trées intéressants.

Je suis siir que tous les spécialistes qui sont dans la
salle ne manqueront pas d'avoir des réactions. Je leur
livre la parole.

M. DUFFAUT. — Vous avez vérifié que I'dge auquel vous
prenez l'échantillon ne change rien a ses propriétés.
Autrement dit, vous partez de produits qui sont stabilisés
en &ge. C'est la vitesse de charge qui compte, ce n'est
pas du tout I'sge comme dans du béton. C'est clair ?

M. LUONG. — C'est clair, c'est bien cela.

M. DUFFAUT. — Vous avez opéré uniquement en
compression simple, sans confinement, tandis que dans
le terrain, et notamment autour de souterrains, on a des
chances pour que la plus grande partie des échantillons
soit confinée, c'est-a-dire, qu'on n'ait pas de possibilité
de changer le volume, d'augmenter le volume en tout
cas. Est-ce que ca changerait quelque chose?

M. LUONG. — Vu la complexité du probléme, nous
avons commencé par des essais du type le plus simple
possible. Donc on a étudié la résistance & la compression
simple et on n'a étudié que le paramétre qui nous a
semblé le plus important. Dans une phase ultérieure, il
est possible qu'on étudie les sols en fonction d'autres
parameétres.

M. DUBOIS. — Je voudrais faire un commentaire sur
la question de M. Duffaut, qui répondra aussi & ce qu'a
dit M. Luong, au début de sa conférence, sur les faits
qui se sont produits a Niremberg ot, aprés quelques
ennuis, une étude systématique a été faite sur plusieurs
types de matériaux a injecter.

Dans cette étude, les laboratoires allemands ont regardé
la résistance a la compression simple et la résistance a
la compression confinée en fonction du temps. Le
confinement peut augmenter la résistance de 50 %, 100 %
et plus, dans des cas types, suivant les conditions.

D'autre part, si leurs études au laboratoire sont moins
systématiques que les votres, elles ont permis d'évaluer
l'influence du confinement, puis ont servi de base &
des calculs de déformation et de stabilité, utiles pour
juger l'efficacité de tel ou tel matériau a injecter.

A cet effet, nous avons mis au point avec eux un
modele rhéologique qui tient compte des propriétés du
matériau & trés court terme (c'est-a-dire des essais a
vitesse de déformation donnée) et des propriétés a
long terme (& partir d'essais de fluage a long terme).

Nous avons di le faire relativement complet, par une
série de modéles rhéologiques élémentaires comme celui
que vous avez présenté, en tenant bien compte du fait
qu'il fallait prendre un amortissement en logarithmes et
non pas un amortissement constant, comme vous |'avez
souligné.

A partir de ce modéle rhéologique, nous avons construit
un modéle numérique pour simuler les essais dont je
viens de parler.

Nous avons ensuite utilisé ce modéle numérique dans
un calcul effectué avec la méthode des éléments finis
sur des géométries représentatives de sections de
galeries de métro. Nous avons trouvé que, pour certains
types de matériaux que l'on injectait, la déformation 3
long terme n'était pas diminuée.

Pour Niiremberg, il n'y avait pas de probléme de sta-
bilité, mais des problémes de déformation conduisant
éventuellement & des fissures dans les batiments voisins.
Nous avons regardé ce probléme et mis en évidence que,
pour certains matériaux, l'injection ne réduisait pas les
déformations a long terme. Ce résultat ne s'applique
pas a tous les matériaux.
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~ Nous avons aussi examiné a quel endroit il fallait
injecter pour optimiser le renforcement. Cette étude n'est
pas terminée,

M. HABIB. — Je voudrais poser une question 2
M. Allemand. Au cours de son exposé, M. Luong nous
a montré des résistances qui évoluent en fonction du
temps suivant des droites en coordonnées logarithmiques.
C'est désagréable parce que, si on extrapole sur un
temps suffisamment long, on arrive & un moment ol la
résistance est nulle. Si on attend méme un peu plus
longtemps, elle devient méme négative et cela devient
franchement curieux.

En associant une résistance & une durée de travaux,
ma question est la suivante : est-ce que vous pensez,
en tant que chimiste, que la résistance puisse diminuer
jusqu'a 0, ou bien qu'il doive rester quelque chose ?
Quand on extrapole en coordonnée semi-logarithmique
pendant toute la fin de I'ére quaternaire, ce n'est
pas bien grave; mais quand c'est a deux ou trois
ans, comme pour certaines des compositions eétudiées
ici, ca peut étre plus ennuyeux. Or, les essais ont été
faits jusqu'a deux ou trois mois; jusqu'oll pensez-vous
qu'on peut aller raisonnablement ?

M. ALLEMAND. — Je pourrais
d'abord qu'il suffit d'avancer d'une décade ou deux, ce
n'est pas beaucoup, sur le papier logarithmique et ¢a
reporte chaque fois pas mal en avant, comme vous |'avez
souligné.

Au niveau chimique, nous nous sommes posés la
question sur l|'aspect un peu plus théorique, en parti-
culier sur la configuration possible des produits solides
qui donnent la résistance mécanique qu'on a observée.
On avait un espoir, c'était qu'en fabriquant un réseau
chimique le plus régulier possible et qui se rapproche
le plus d'un solide parfait, on obtiendrait quelque chose
qui ait un comportement dans le temps le plus stable
possible.

On voit, d'aprés les résultats qu'a mis en lumigre M,
Luong, que les résines du type acrylique ont un compor-
tement qui semble beaucoup plus confortable que les
gels de silicate. C'est une conséquence des suppositions
qu'on avait faites, c'est-a-dire que lorsqu'on crée un
réseau qui est régulier (et on peut représenter un gel
acrylique théoriquement par un assemblage & trois
dimensions, donc c'est un solide parfait) on voit qu'effec-
tivement on a un comportement dans le temps beaucoup
plus confortable.

Un gel de silicate, au contraire, peut &tre représenté
par un assemblage extrémement irrégulier de molécules,
avec des liaisons qui ne sont pas du méme ordre, de
méme nature que dans le gel acrylique; on voit que,
dans ce cas-la, le comportement dans le temps est
beaucoup moins sir.

Je ne peux pas répondre avec certitude au probléme
du comportement dans le temps, mais je pense que si on
veut avoir, je ne dis pas une certitude, mais disons de
bonnes raisons de penser qu'on aura une bonne stabilité,
il faut, soit se tourner vers les produits du type acry-
lique, soit s'orienter vers les gels de silicate en dilution
assez forte et surtout & fort taux de neutralisation, c'est-
a-dire que la neutralisation du silicate doit étre réalisée
par une quantité de réactif importante.

vous reépondre tout

M. Armand MAYER. — J'ai été impressionné et trés
intéressé par la conférence de M. Luong et par le grand
nombre des essais qu'il nous a décrits; il y a tout de

méme un point qui m'étonne.

L'expérience prouve qu'on a fait des injections, qu'elles
tiennent et qu'on n'a pas constaté de résultats du genre
de ceux qu'il nous a présentés. Je me demande si le
fait de s'étre limité & un matériau ayant une granulo-
métrie uniforme, comme le sable de Fontainebleau,
n'est pas pour beaucoup dans ces résultats.



I me semble qu'il serait extrémement intéressant ae
reprendre |'opération et de faire un certain nombre
d'essais, les plus typiques. avec un sable ayant une
granulométrie continue, c'est-a-dire partant du millimétre
et descendant a des dimensions beaucoup moins fortes.
Il est bien entendu qu'on n'utilise pas le silicate pour
étancher ou pour consolider un matériau & gros vides.
La, on emploie le ciment et on est sOr du résultat. Si
on a un matériau naturel dont la granulométrie est rela-
tivement continue, il y a des vides importants, mais il
y en a aussi de beaucoup plus petits et |'expérience
prouve que les résultats sont bons.

Est-ce que le fait d'injecter ces matériaux-la ne don-
nerait pas des résultats plus satisfaisants que ceux
que vous avez obtenus sur le sable de Fontainebleau ?

M. GANDAIS. — Nous avons utilisé le sable de Fontai-
nebleau parce que de nombreuses études de laboratoire
se font avec ce sable, si bien que nous disposions de
points de repére et qu'il était possible de se référer &
des études antérieures.

D'autre part, si on examine un sable injecté avec un
produit du type gel de silicate ou résine, on se trouve
devant un squelette composé de grains trés durs et d'une
matrice molle par comparaison avec la dureté de ces
grains. Comme dans la littérature on trouve des articles
qui précisent que l'angle ¢ du squelette est peu affecté
par l'injection de tels produits, nous avons pensé que
I'étude du comportement de la matrice, que nous voulions
faire, ne serait pas affectée par la granulométrie du
sable utilisé.

Nous sommes bien d'accord que si nous prenons des
sables différents, avec des grains plus gros ou de
formes différentes, nous obtiendrons des valeurs de
résistance différentes. Cependant, nous pensons que les
caractéres propres au comportement de la matrice ne
seront pas modifiés.

M. A. MAYER. — Dans les essais que vous faites,
vous comprimez votre matériau. Autrement dit, vous
réduisez les vides, vous avez un matériau uniforme, il
n'y a pas compactage. Si vous avez un matériau continu,
il y a compactage et augmentation de la résistance. Cela
me parait évident et je serais trés heureux qu'on fasse
quelques essais dans ce sens, sinon on risque de tirer
de votre conférence des conclusions qui ne sont pas
du tout celles que vous attendez.

M. CARON. — Comme MM. Allemand et Mayer, je
continue a avoir confiance dans les injections.

Esope disait que la langue est la meilleure et la pire
des choses; on peut en dire autant des gels de silice,
tout dépend de la composition que l'on a adopté.

Dans toutes les courbes que vous avez présentéss,
certaines sont trés alarmantes, surtout si on les extra-
pole a quelques années. Mais si on regarde celles qui
ont un taux de neutralisation de 0.9, c'est alors beaucoup
moins grave. Lorsque des gels de résistance instantanée
de 20 a 30 bars tombent & 1 bar au bout d'un mois,
c'est parce qu'ils ont été mal calculés, c'est-a-dire qu'on
a utilisé un taux de neutralisation trop faible. L'injecteur
aura donc & choisir, dans toutes les formules envisa-
geables, celle qui donne a long terme le meilleur
résultat. Pour diminuer cet effet fluant des gels, il faut
accroitre le taux de neutralisation, c'est-a-dire augmenter
la quantité de durcisseur. Donc c'est avant tout une
question de formulation.

On a parlé beaucoup tout a |'heure de cet incident
en Allemagne. Je crois savoir qu'il s'est produit sur
un chantier ot il n'y avait pas d'injecteur a proprement
parler : les produits avaient été achetés chez « |'épicier
du coin », Au méme titre que l'orsqu'on va chez un
pharmacien, il est prudent de passer d'abord par un
docteur, je pense que lorsqu'on a un terrain a traiter,
ou bien on passe par une entreprise spécialisée, ou
bien on s'adresse & un ingénieur-conseil. Il en est de
trés bons.

M. GANDAIS. — |l est bien évident qu'en faisant cet
exposé, nous_n'avions pas l'intention de faire peur,
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puisque nous sommes, nous-mémes, des spécialistes
injecteurs.

Je tiens seulement a apporter une précision : il est
evident que si on extrapole certaines courbes, on arrive
parfois & une valeur de résistance nulle. N'oublions pas
que les représentations graphiques que vous avez vues
sont des représentations géométrigues empiriques &
partir de résultats expérimentaux. De par nature, de
telles courbes ne tolérent pas |'extrapolation.

Il est bon de noter également que I'évolution des
phénoménes que nous avons rencontrés se représente
par des droites en coordonnées semi-logarithmiques. Cela
signifie que l'on a affaire 4 des phénoménes amortis
dans le temps. Il nous semble réconfortant de savoir
que la variation des résistances va en s'amenuisant avec
le temps. Ce qui est encore plus réconfortant est tout
simplement de le savoir et de pouvoir mieux étayer
nos choix.

M. DUPEUBLE. — Je voudrais rappeler nos préoccu-
pations lorsque nous avons commencé cette étude. Elles
étaient de deux ordres.

Tout d'abord ce que nous trouvions dans les cahiers
des charges, lorsque nous devions répondre & un appel
d'offres qui nous imposait des résistances a la compres-
sion simple, nous génait beaucoup car nous avions
conscience que cela ne signifiait pas grand chose. On
sentait trés nettement que [|'on parlait implicitement
de notions de résistance appliquées a des matériaux
comme les bétons et que cela se traduisait par : « traitez
ce sol pour obtenir une résistance de 2, 2.5 ou 3 MPa ».
Nous voulions donc aller plus avant pour essayer de
montrer que cette notion de résistance mécanique était
liée a la notion de temps.

Notre deuxiéme préoccupation, complétement diffé-
rente mais cependant directement dérivée de la premiére,
était que nous craignions de passer peut-8tre & coté
d'un certain nombre de produits, de formulations rejetées
jusqu'alors, parce que nous obtenions des résistances
a la compression simple, suivant les critéres utilisés
jusqu'alors, trop faibles pour pouvoir &tre prises en consi-
dération par un client. Pourtant, ces mémes produits que
nous rejetions a priori pouvaient peut-étre présenter a
long terme une résistance pratique, utile, supérieure 2
celle de produits paraissant beaucoup plus brillants par
une approche un peu trop rapide des phénoménes.

Nous n'avons jamais voulu faire peur & personne en
lancant cette étude, mais nous avons voulu justement
approfondir la connaissance des phénoménes et intro-
duire, comme le disait tout & I'heure M. Luong, le facteur
temps et la facon dont les travaux ultérieurs de réali-
sation de l|'ouvrage sont menés; car on s'apercoit que
les deux éléments qui entrent en ligne de compte sont
bien la durée de I'exécution de I'ouvrage, excavation par
exemple d'un tunnel ou d'une fouille, et la facon dont
est sollicité le traitement de protection de la dite
excavation.

Nous avons voulu apporter une dimension supplémen-
taire au projeteur et élargir les possibilités de choix.

M. TCHENG. — Comme on le disait tout & |'heure, pour
faire I'étude en vue de travaux de tunnel ou d'exca-
vation, et peut-étre a tort, nous avions besoin de © et
de c. Lorsqu'il y a une décroissance de résistance a la
compression simple, est-ce que c'est plutoét la cohésion
qui diminue ou bien plutét I'angle de frottement, et dans
quelle proportion croyezvous que les caractéristiques
tombent ?

Je voudrais également savoir si cette chute de résis-
tance dépend de |'état de conservation de ['échantillon,
avec paraffine ou sans paraffine ; est-ce que cela donne-
rait des différences ?

M. LUONG. — Notre étude concerne I'influence du
facteur temps sur la résistance a la compression simple
et nous l'avons réalisée sur un seul sol de référence.
Nous n'avons pas fait d'essais dans |'optique d'une étude
des variations éventuelles de ¢ et de c. Cependant, on
trouve, dans la littérature, I'information que lorsque o
change l'allure des courbes reste la méme.




En ce qui concerne les essais de fluage, il faut
essayer de maintenir ['échantillon dans un état identique
a I'état initial. Une perte d'eau peut induire des phéno-
ménes de forces capillaires qui risquent de modifier la
résistance des éprouvettes. |l nous semble donc indis-
pensable de bien protéger les éprouvettes.

M. GANDAIS. — J'ajouterai que la conservation a |air,
qui peut entrainer une dessication, ne nous intéresse
pas, puisqu'elle ne correspond pratiquement a rien dans
la réalité. Par contre, cette étude que nous avons pré-
sentée ce soir n'est pas terminée et nous avons des
échantillons qui ont été injectés, comme vous |'avez vu
sur les photos, et qui sont actuellement conservés dans
I'eau. Nous pourrions voir dans plusieurs mois comment
se comporteront ces échantillons au fluage.

M. TCHENG. — Je crois que le cas d'une conservation
d'échantillon sans paraffine correspond bien & une paroi
excavée et exposée a l'air du vendredi soir jusqu'au
lundi matin.

M. LUONG. — C'est possible, mais en deux jours, je
crois que l'effet de la dessication est moins important
que pour un essai qui dure plus de trois mois.

M. le PRESIDENT. — On utilise souvent des protec-
tions du terrain quand on laisse passer le week-end.
Cela n'a rien a voir avec les injections.

M. CAMBEFORT. — Je voudrais savoir si on a bien
vérifié que le volume de coulis injecté correspondait au
volume des vides du sable, parce que s'il est supérieur
les grains ont été séparés les uns des autres et en fin
de compte ce n'est pas du sable injecté qu'on a, mais
presque la matrice pure.

M. LUONG. — Par manque de temps, je n'ai pas décrit
la technologie des colonnes pour injection. Le sable est
mis en place dans un tube en matiére plastique. Ce
sable est maintenu par deux disques obturateurs qui
empéchent son expansion pendant |'injection. D'autre
part, nous avons essavé de maintenir la pression d'injec-
tion a un niveau trés faible pour ne pas créer de
désordre dans I'état initial du sable.

De toute facon, nous avons fait des mesures de véri-
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fication concernant le poids a sec, humide, etc. Nous
avons constaté que l'indice des vides n'a pratiquement
pas varié. Il est resté voisin de 0.6 comme a l|'état
initial.

M. POUPELLOZ. — Je voudrais poser une question sur
la représentativité des essais de laboratoire, notamment
pour des problémes d'injection de consolidation sous des
ouvrages d'art.

En laboratoire, on réalise une imprégnation parfaite de
I'échantillon ; ne pensezvous pas qu'une grande partie
de la consolidation résiduelle a long terme du terrain est
obtenue par claquages ou microclaquages ?

M. GANDAIS. — Votre question se rapporte davantage
a la technique de l'injection et & la définition géométrique

de l'ouvrage & réaliser.

Si on a affaire & des sables fins, ou trés fins, on va
prévoir notre traitement de facon & se metire dans les
meilleures conditions possibles pour pouvoir procéder a
cette imprégnation. Que cette imprégnation soit impar-
faite est presque évident a cause de [I'hétérogénéité
inhérente aux terrains.

Il se peut donc qu'il se produise des claguages ; mais
je ne pense pas que de tels claguages, réalisés avec des
gels de silicate ou des résines acrylamides, apportent
grand chose au niveau de la consolidation de |'ensemble
de la masse traitée. Au pire, s'ils sont trop importants, ils
peuvent étre nuisibles parce qu'ils sont constitués de
produits peu résistants. La technique et la conduite de
I'injection doivent &tre menées pour éviter, ou du moins
minimiser, leur formation.

M. le PRESIDENT. — Je voudrais dire qu'en tant que
maitre d'ceuvre, j'apprécie beaucoup qu'on abandonne un
peu le seul aspect de la résistance & la compression.
D'ailleurs, dans beaucoup de domaines, ce critére s'avére
insuffisant pour caractériser une roche ou un sol. J'appré-
cie aussi que, pour la définition d'un ouvrage et pour sa
protection, on puisse dégager des facteurs dont l'in-
fluence est toujours trés importante, ainsi gue vous nous
l'avez montré.

Il nous reste donc & vous remercier de nous avoir
exposé les résultats de cette trés intéressante étude.








