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GEN ERALE






'injection estun procede largemen utilise et relativemen anciende renforcemen
dessolsgranulaires. Le plus souwert, on met en uvre descoulisde cimert for-
mulesde facon a impregnerle reseayporeux. L'e et escompe de la prise desgrainsde
cimernt faisart corpsavecla structure granulaire estune augmertation deraideur et un
gain de cohesion.
En depit de la diversite des situations ou lI'on recourt a l'injection, il senble que le
comportemert mecaniquedu sol injecte, a I'edhelle locale ou cellede la structure, soit
encoreimparfaitemert conru et quedese orts derecherche de nature experimertale et
theorique soiert encorenecessairepour optimiser l'utilisation de cette technique sur
le terrain.
Dans ce contexte, une action de recherdhe a ete lancee par le Laboratoire Certral des
Ponts et Chaus&esen collaboration avecl' EcoleNationale desPonts et Chauseesdans
le cadred'une thesede doctorat dont cedocumert constitue une synthese . Lesobjectifs
sort essetiellemen I'etude experimertale et la modelisation du comportemert meca-
nique en petites et grandesdeformationsdesmilieux injectes.
Rappelonsque cette recherche fait suite a une theseconsaceea I' etude experimertale
et a la modelisation de I'ecoulemen d'un coulisde cimert enmilieu granulaire (Saada,
2003[79)).
Lestravaux presemescomportent a la fois un volet theoriqueet un volet experimenrtal
deweloppesen lien etroit.
Divise ensix chapitres, cememoirecommencepar une presetmation destechniquesd'in-
jection et I'utilit e pratique de ce procede suiviesd'une breve revuede la litt erature. La
suite du memoiresecomposede trois parties principales, correspndart aux di erers
aspectsabordesdansle cadrede cetravail.

La partie I, qui comprendles chapitres 2 et 3, preseite une etude experimertale
du comportemert mecaniquede sableinjecte.

On presetlte, dansle chapitre 2, lesdi ererts dispositifs experimertaux deweloppes
et utilisesdansle cadre de cetravail, ainsi que les proceduresd’'essaiscorrespn-

dantes.

Le chapitre 3 regroupe I'ensenble desresultats obterus lors desessaignecaniques
reali:esdansle cadrede cetravail. Une attention particuliereestaccorceea la non-

linearite du comportemert elastiqueet a la variation du comportemert enfonction

de la distancea la sourced'injection du materiau etudie.
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La partie 11, qui correspnd au chapitre 4, a pour but de decrire la microstructure
et de determiner les parametres morphologiquesdu milieu granulaire apresinjec-
tion et prise du coulis de cimert. Cela permet d'a ner notre comprehensiondes
mecanismegesponsablesdu renforcemen da a l'injection du coulis et d'orienter
nos choix dans!'etude micromecanique.On preseite egalemeh dansce chapitre,
une modelisation, basesur uneloi de Itration [79 et surun modeled'hydratation
[75], de la reduction de porosite du milieu apresinjection et prise en fonction des
parametresd'injection et de la distancea la sourced'injection.

La partie 111, composeedeschapitres 5 et 6, estconsaceeau deweloppemert d'ap-
proches micromecaniquespermettant de caracteriserle comportemert mecanique
desmilieux granulaires vierge et injecte.

L'approche micromecaniquea deja apporte un grand nombre de solutions dans
le domaine des materiaux heterogenes[32). Elle requiert une bonne connaissance
microstructurale du materiau injecte. La microstructure complexeet desordonmee
du milieu injecte rend delicate I'utilisation desmethodesd'homogeneisation perio-
dique. Par ailleurs, les methodes discretes, seduisarie a priori, restert lourdesa
mettre en uvre pour lesmilieux granulaires et la prise en compte de la phaseci-
mert ajoute une di cult e speci que. Cependart, la nature discrete par essencelu
milieu granulaire constitue un obstacleimportant dansla perspective de recourir
aux methodes classiquespour I'homogenreisation des milieux aleatoires.En e et,
celles-ciconsicerert un nombre ni de phasesdistinctes, toutes decrites de facon
corntinue. Cette di cult e concernele milieu injecte, mais aussile milieu vierge lui-
méme.

Ceci nous amene a preseter dans le chapitre 5, deux modeles bases sur deux
conceptsdi ererts. Le premier consistea remplacerla phasesolidedu milieu gra-
nulaire par un milieu ctif cortinu presemant un comportemert mecaniqueequi-
valert. Le deuxiemeconceptestbase sur une tentative de modelisationd'un milieu
granulaire commeun polycristal poreux. L'accert est mis sur la loi de contact in-
tergranulaire. On introduit par la suite une troisiemephaserepresemant le cimert
hydrate et I'on determine le comportemert elastique du composite ainsi forme.
Cette demardie permet de quarti er I'amelioration apporteeau milieu granulaire
vierge suite a I'operation d'injection en fonction des parametres d'injection et de



la position relative par rapport a la sourced'injection.

On presete enn, dansle chapitre 6, une modelisation des proprietes de resis-
tance. On s'interessegn premier lieu, a I'approche micromecaniquedu critere de
rupture d'un asserblage granulaire. On modelisea nouveau ce dernier commeun
polycristal poreux et on sedonnedeuxtypesde criteresde rupture pour l'interface
intergranulaire. La rupture dansl'interfaceestsuccessigmen supposeeductile puis
fragile. Pour nir, on presete une interpretation theoriqguede la relation lineaire
ertre la cohesionet la fraction volumique du cimert presere au seindu materiau.
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1.1 Generalit es sur l'injection des sols

1.1.1 Denition

'injection dessolsestun procede largemert utilise danslestravaux de traitement

desterrains dont les caracteristiquesmecaniquest/ou hydrauliquesinitiales sort
mediocresou insu san tes, et ce,envue de l'implantation d'ouvragesde geniecivil. Le
procede consistea injecter dansle sol, a I'aide d'une technique appropriee,en gereral
a partir de forages,un coulis dont la composition et les caracteristiquessort bien de-
terminees,su samment uide pour peretrer dansle reseauporeux du sol. Sonrple va
etre de\faire prise" avec celui-ci, formant ainsi un materiau composite presemant des
caracteristiquesamelioreespar rapport au sol initial. Le resultat en est une ameliora-
tion del etandheite desterrains par diminution de la permeabilite (barrage( gure [1.1),
barriereetande cortre la migration despolluants, ...) et de la resistancemecaniquedu
sol (ouvragessouterrains( gure '1.2), fondations ( gure [1.3), ...).

On peut distinguer gereralemen trois typesd'injection :

{ linjection par impregnation: le traitement s'e ectue sansalteration dela structure
du sol par circulation du coulis dansles espacesnterstitiels.

{ linjection par fracturation : elle consistea remplir desvides et des ssures natu-
rellesou creeespar le claquaged( a la pressiond'injection. Elle s'accompagne&lonc
d'une modi cation de la structure du terrain.

{ l'injection de compactage le coulis remplit une cavite arti cielle qui sedeweloppe
et entra™e un compactagedu terrain. On ne peut pasparler de solinjecte dansce
cas.

Dans le cadre de cette etude, on ne traitera que le casde l'injection par impregnation
d'un coulisde cimert dansun milieu granulaire.

1.1.2 Historique

Le procede d'injection a ete inverte par l'ingenieurfrancais CharlesBerigny en 1802.
La technigue a beaucoupprogresg notammert graceaux progresrealisesdansle do-
maine desmateriaux et desmaterielsdu geniecivil.
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Fig. 1.1: Amelioration de I'etancleite au dessousd'un barrage[59]

Fig. 1.2: Amelioration des caracteristiques meaniquesen vue de I'excavation d'un
tunnel [19]
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Fig. 1.3:Injection d'une fondation avant la mise en place desvoiesferrees[86]

En cequi concernele coulisinjecte, cefut d'abord l'utilisation desliants hydrauliques,
plus particulieremen le cimert Portland (1821), qui remplacerert avantageusemenles
suspensionsd'eau et de pouzzolanesLeur emploi est alors principalemert consace au
colmatagedanslesrocheset a I'amelioration desproprietesdessolsgrossiers.

Au debut du vingtiemesiecle, l'injection prota du deweloppemen de materiels plus
performarts, notammern l'apparition despompesen acier et a haute pressiond'injec-
tion. L'emploi de l'injection s'est developpe de maniere signi cativ e dans les annees
1920-193@yracea la construction desgrandsbarrages.En utilisant cette technique, il
etait possiblede supprimer les circulations d'eau qui corntournaient le barrage,d'une
facon treseconomique On commerca alors a injecter desterrains de plus en plus ns,
en particulier les sables,ce qui conduisit au deweloppemert de nouveaux coulis d'in-
jection. Les coulis chimiques en solution sort mis au point par Joostenen 1926.Des
ameliorations sur la composition et la fabrication de cescoulis sort apporteesjusqu'a
ce que leursinconvenierts soiert mis en evidence.Le phenonenede synereseest ainsi
responsablede la pollution desnappesphreatiqueset du manquede perennite dester-
rains trait es.L'utilisantion descoulis chimiquesestalorsinterdite. Danslesannees80,
descoulisdits de nouvelle gereration, a basede cimert n, sesort substituesaux coulis
chimiques. Depuis on dewveloppe descoulis a basede cimernt de plus enplus n, cequi
a permis d'injecter lesterrains les moins poreux.
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Lesdeweloppemerts lesplus recens portent sur la qualite de l'injection, avecl'enregis-
tremen desparametresde forageet d'injection, I'emploi de malaxeur a haute energie
et I'apparition de l'informatique sur les chartiers. Des etudessystematiquessort ega-
lemert erntreprisessur l'injection propremen dite et sur le comportemert mecanique
dessolsinjectes.Desprogresimportants ont ete realisesset maintenart l'injection com-
mencea etre integreedesla conceptiondesouvrages.

1.1.3 Les techniques d'injection [19]

Lestechniquesd'injection varient selonlesconditions du site, les cortraintes d'envi-
ronnemen et le champ d'application (etanchemen ou renforcemet, traitement provi-
soire ou permanert).

Diversegechniquespeuwert &tre utilis eesselonlescaracteristiquesdu terrain ainjecter.
Trois procedesprincipaux peuvent etre distingues:

{ enremorant,
{ avecdestubesa mandettes,
{ al'avancemen en coursde perforation.

1.1.3.1. Injection en remontant

C'est le procece le plus simple ( gure [1.4). Il consistea battre un tube dansle sol
jusqu'al'horizon le plus profond qui doit &tre injecte. On nettoie l'interieur du tub e puis
on le raccordea l'injecteur. On remorte alors le tube de 20 a 30 cm tout en injectant
le coulis. Quand la quartit e de coulis, prevuea I'avance,est pasgedansle terrain, on
soukwe de nouveaule tube de 20 a 30 cm, et ainsi de suite.

Ce procede preserte trois majeurs incornveniens :

{ Lesresurgencesui peuwvert semanifesterautour du tube compliquer la conduite
de l'injection, et cimertent quelquefoisle tube au terrain.

{ L'injection descoudes profondesne peut se faire qu'avec desforagestelescops.
C'est une operation onereuseet de plus le risque de cimertation descolonnesest
augmerte.

{ L'injection terminee,il n'est plus possiblede la reprendrea moins de faire un nou-
veau forage.Le travail estdonc conduit en aveugle.
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Fig. 1.4:Injection en remontant[19]

1.1.3.2. Injection avec les tub es a manchettes

Le tube a mandettes mis au point et brevete par la Scciete Soktandte constitue
I'ewolution normaleet logiquedu vulgaire tub e de revetemen de foragequel'on faisait
eclater a I'explosif au droit de I'horizon quel'on voulait injecter ( gur [1.5).
Apresl'execution du forage,un tube disposan d'ori ces protegespar desmandettes
(distants ertre eux de 0,25m a 0,5m) est mis en place et est scelk au terrain par un
coulis appele "coulis de gaine". Ce coulis de gainedoit &tre bien choisia n d'eviter les
circulations preferertielles du coulis le long du tube tout en permettant son claquage
au droit desmandettes. La mise en place de ce coulis sefait au coursdu forageou a
partir du fond du forageau fur et a mesurede la remorteedu tubage de soutenemen
Le coulis esternvoye souspressiondansle tube a mandettes. Le coulis soukewe la man-
chette (manchette cylindrique en caoutdiouc) choisiea n de s'ethapper versl'exterieur
puis la pressiond'injection du coulis permetde claquerla gaineencimernt danslaquelle
estscelk le train du tube a mandette.

Il faut noter que, sanscette gaine,le coulisremorterait le long du tube versla surface
sansimpregnerle sol. Apresavoir clague la gaine,le coulisimpregnele sol. En fait, il

va remplir lesporesdu sol en chassan I'eau interstitielle.

En n, l'utilisation de cette technique presete I'avantage de pouvoir injecter deszones
tres profondeset permet de revenir sur un point quelconquede la zoneinjectee pour
paradewer une injection locale qui parat insu san te.
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Fig. 1.5:Injection aves tube a manchettes[19]

1.1.3.3. Injection a l'avancement

Il s'agit d'une methode qui consistea forer la tranche la plus proche et a l'injecter.
A la suite de la prise du coulis on procedeau foragede la tranche suivante et on refait
I'operation d'injection ( gure [1.6).

Cette methode presete I'avantage de creerun toit protecteur pour lestrancheslesplus
profondes,ce qui permet leur injection soushaute pressionmais il est alors necessaire
d'imbriquer desoperationsde perforation et d'injection. Par cortre, le cortrdle de I'in-
jection estpratiquemert impossible.ll n'est plus questionde commencerpar l'injection
des horizonsles plus permeables,ni de choisir la nature du coulis pour I'adapter au
terrain.
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Fig. 1.6:Injection a I'avancement[19)

Le lecteur pourra trouver desdescriptionsplus detailleessur lesdi ererts techniques
d'injection dans Cambefort (1967)[19] ou Kutzner (1996) [59.

1.1.4 Deroulement d'un chantier d'injection

L'injection in situ comprendune successiord'operations prealablesdort :

{ unephasedereconnaissancdu massifatraiter al'issuedelaquellesort determines
lesvolumeset le type de coulis a injecter et le phasagedestravaux;

{ la realisation d'un enserble de foragesdistants de 1 a 3 metres (maillage) en
fonction de la nature du terrain, du traitement souhaite, de I'e cacit e recherchee
et du rayon d'action du coulis (gure [1.7);

{ la miseen placedestubesa mandettes par le biais desquelss'e ectue I'impr egna-
tion.
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Fig. 1.7:Injection in situ

Plusieurstravaux ont ete menespour etudier I'e et de l'injection sur lesconstructions
et lesouvragesde geniecivil. On cite par exemplel' etude de Nicolini et Nova [71] pour
la modelisation de I'excavation d'un tunnel dansun sol non cohesiftrait e par injection
de coulisde cimert ; ou encorel' etude de Varol et Dalgic (2006) [92] pour I'application
de l'injection a la construction du metro de Istanbul en Turquie.

1.1.5 Les disp ositifs d'injection en lab oratoire

Les essaisd'injection en laboratoire ont pour but d'etudier la Itration des coulis
dansle sol et de preparerainsi desedartillons de sol injecte. De nombreux dispositifs
d'injection ont ete decrits dansla litt erature. On site par exempleBennabi et Levadcher
(1995) [12], Ismail et al. (2000) [54] et la norme FrancaiseNF P 18-891[48] pour la
fabrication d'une unique eprouwette de sol injecte; Benhamou(1994) [11], Scwarz et
Krizek (1994)[85], Tailliez (1998) [90], Dano (2001) [25] (voir gure [1.8), Dupla et al.
(2004) [38] et Boudhelaghem(2001) [17] pour la fabrication de colonnesinjecteesa n
d'etudier les phenonenesde ltration et le comportemert mecaniquedu sol injecte.
Touscesdispositifs sort composesprincipalemern d'une pomped'injection qui ervoiele
coulisdansune colonnecylindrique, generalemen transparerte et remplie du materiau
a injecter. Une gammeasseZarge de diametresde colonne,depuis22 mm jusqu'a 102
mm, a ete utilisee.Mais il estreconru que la paroi lissedu tube et lese ets de paroi
in uencent la progressiondu coulis par I'existence de chemins preferertiels [4], [74].
Ainsi, il faut preferer les diametres de colonne su samment grands pour limiter cet
e et.

Le dispositif d'injection utilise au cours de cette action de redherche, deweloppe et
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Fig. 1.8: Shemade principe du dispositif d'injection utilise par Dano (2001) [25]

installe au CERMES, permet l'injection d'une colonneen sablede 104 cm de hauteur
et de 80 mm de diametre cortenue dansun tube en plexiglas (Voir section2.1.7).

1.2 Elements sur la rheologie des sables

La rigidit e d'un materiau granulaire est essetiellement due aux forcesde cortact
directesenre lessurfacesdesdi ererts grainscomposart le materiau. Cesinteractions
dependert principalemen dela compacite du materiau qui regit le nombre de cortacts
ertre les grains, de leur forme et de leur etat de surface.C'est pourquoi on simpli e
gereralemen I'etude de cesmateriaux en parlant de\grains sanscolle” (Biarez et Hi-
cher (1994)[15]).

Le comportemert mecaniqued'un\mat eriau granulaire sanscolle"restecomplexe,mal-
gre la simplicite apparerie de sa structure. Nous donnons ci-dessoudes principaux
aspectsde ce comportemert, dansla gammedesdeformationselastiqueset de rupture

(gure 1.9).

{ Lessablespreserent, pour un indice de densite donne, et pour desdeformations
de l'ordre de 10 #, une elasticite non lineaire derivee de la loi de Hertz qui semet
sousla forme suivante :

avecn de l'ordre de 0,5

ou E designele module de Young tangert.
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Fig. 1.9:Essaitriaxial sur un sable,lacheou dense[25]

La notion fondamenale qu'il faut en premier lieu retenir de cette formule est que
le module d'elasticite d'un sabledepend de I'etat de con nement applique lors de
I'essai.

Dansle plan du deviateur descortraintes g enfonction de la deformation axiale ,,
la courbe represemativ e d'un essaitriaxial sur du sable est croissare jusqu'a un
pic pour lequelle deviateur est maximal. Ensuite, la courbe du deviateur decrdt
plus ou moinsjusqu'a un palier nal (etat stable).

Parallelemen, dansle plan de la deformation volumique , enfonction de la defor-
mation axiale, on obsene d'abord une phasede densi cation du materiau, appelee
phasede cortractance, qui correspnd a un endewetremen des grains. Puis on
obsene ensuite une secondephased'augmenation du volume, appelee phasede
dilatance, qui correspnd a un desenbeetremert du squelettegranulaire.

Dans le plan de Mohr-Coulomb ( gure [1.10), I'enveloppe de rupture, represemant
le maximum de resistanceobtenu lors d'un essaitriaxial draine sur un sableen
fonction de la cortrainte de con nemen appliquee, est classiqguemen une droite
passan par l'origine, faisart un angle' 2, avecl'axe desabscisses. 9., estappele
I'angle de frottement interne du sable.
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Fig. 1.10:Representationdel'envelopge de rupture dansle plan de Mohr-Coulomb[67]

Le comportemert mecaniquedesmilieux granulaires a ete largemer trait e dansla lit-

terature, a la fois sousl'angle experimertal [53], [2(] et dansle cadrede modelisations.
Cesdernierssort essetiellement desmodeleselastoplastiques(voir par exemple[72],
[93]) ou encoredes modelesnumeriques prenart en compte la nature discrete de la
microstructure (voir par exemple[24], [29]). On aborde, dansle cadrede ce travail de
recherche, cette problematiquedansle cadred'une approche micromecaniquecortinue.

1.3 Comp ortement des sols \sem blables" aux sols
inject e

1.3.1 Le cas des gres et des sables naturellemen t cimentes

1.3.1.1. Asp ects experimen taux

Une cimertation naturelle peut donner naissancea des sols mixtes, composesd'un
squelette granulaire et d'un materiau formant des liaisons supplemenaires erre les
grains, assuram ainsi une cohesionglobale au materiau, cette derniere peut provenir
du grain lui-m&me(casdessablescalcaires)ou du milieu exterieur (casdesgres). |l est
alors interessanh de rapprocher cesmateriaux dessablesinjectes.
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Lessablesnaturellemert cimertessort, al'origine, dessablescalcaires,qui secimertent

naturellemen sousl'e et du poidsdesterrains superieurs: la surchargedue aux terrains

superieursinduit en e et desconditions favorablespour la cristallisation desliaisons
du type carbonate de calcium aux points de cortact erntre grains.

Clough(1981)[21] a etudie quelquesaspectsde cimertation naturelle sur desedan-
tillons prelewesin situ. Sesconclusions,apresune serie d'essaistriaxiaux draines
classiquessort lessuivantes ( gure 1.11) :

{

Un sable faiblemern cimerte presete, pour les faibles cortraintes de con ne-
mert, un comportemert fragile a la rupture, tandis que pour les cortraintes de
con nemert plus importantes, le comportemert a la rupture deviert ductile.
Concernar la mobilisation de la resistancemecaniquedu sable cimerte, par
rapport a un sable naturel, I'agent de cimertation induit une composarte de
cohesion,qui setraduit par I'apparition d'une cohesionc®dansle plan de Mohr-
Coulomb.

L'angle de frottement interne du sablecimerte estpeudi erert deceluidu sable
naturel.

Le sablenaturellemert cimerte admetun comportemert volumique cortractant-
dilatant typique d'un materiau granulaire dense.

L'introduction de I'agert de cimertation dansun sableaugmerne saresistance,
mais modi e peula composarte de frottemernt.

Allman et Poulos (1988) [2] ont fait desrederches sur le comportemert d'une
calcarenite naturelle. lls ont etudie I'in uence de la teneur en cimert sur le com-

portemert du materiau cimerte, et ils sort parverus a desconstatationssimilaires
aux precedernes :

{

Leurs essaismontrent une faible in uence de la cimertation sur lI'angle de frot-
temert interne du materiau.

La cimenrtation arti cielle ou naturelle du sable se traduit essetiellement par
une augmertation de la cohesiondansle plan de Mohr-Coulomb, cette cohesion
etant d'autant plus importante que la teneur en cimert estforte.

La resistanceau pic du materiau cimerte est aussinaturellemernt une fonction
croissaite de la teneur en cimert.
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Fig. 1.11:Essaistriaxiaux drainessur du sablepur puis cimente arti ciel lementavec
di erentesteneursen ciment, d'apres[21]]

1.3.1.2. Travaux de modelisation

Sur le plan destravaux de modelisation dessablescimertes, Abdulla et Kiousis [1]
ont deweloppe un modele elastoplastiquebase sur la dependancedu comportemert ma-
croscopiquepar rapport au comportemert de chacune des phasessable et cimert et
de la pressioninterstitielle de I'eau danslespores.Cesauteursintroduisert egalemen
I'e et d'un endommagemenprogressifde la phasecimert.

Dvorkin et al. (1991) [4]] et (1994) [42], Dvorkin et Yale (1997) [43], Dvorkin (1996)
[40] et Elata et Dvorkin (1996) [45] ont obtenu des equations analytiques pour les
caracteristiques elastiqueset elastoplastiquesd'un milieu granulaire cimerte. Le mi-
lieu granulaire est modelise comme un arrangemenm aleatoire de spheresidentiques.
En assuman que l'aire de cortact cimerte est constart et independan de la pression,
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Dvorkin et al. (1991) [4]] et (1994) [42] montrent en particulier que la rigidit e d'un

materiau granulaire cimerte est nettemert plus importante que celled'un asserblage
granulaire regit par la loi de cortact de Hertz, et ne depend pas de la cortrainte de
con nemern pour lesfaiblesvaleursde cette derniere.

Dans une etude plus recene, et dansl'objectif d'investir la dependancede I'elasticite
vis a vis du chargemem de con nemert, Elata et Dvorkin (1996) [45] autorisert la
variation de I'epaisseurde la zoneintergranulaire cimerte sousune pressionde con -

nemer.

Finalemert, Dvorkin (1996) [4Q] et Dvorkin et Yale (1997) [43] introduiseri le com-
portemert plastique de la phasecimert an de decrire le comportemert en grande
deformation d'un asserblage granulaire cimerte.

Touscesmodelessort dediesa dessablesnaturellemert cimerte. Il s'agit d'assenblages
granulairesa haute densite ou la taille descorntacts intergranulaires cimertesrestetres
faible devant la taille desgrains. Plus precigmen, cesmodelesde milieux granulaires
cimertesne sort valablesque pour lestresfaibles concetrations de cimert localisces
aux points de cortact, il sort doncincapablesde modeliserles milieux granulairesin-

jectesavecdescoulisde cimert qui presetent desfractions de cimert signi cativemern

plus elewees.

1.3.2 Le cas des melanges bruts de sable et de ciment

Il nousa senble egalemen naturel de confrorter le comportemert desmelangesruts
de sableet de cimert avecceluidessolsgranulairestrait espar injection de ciment ultra-
n. Malgre descompositionsvoisines,il existeunedi erencestructurelle fondamernale
au niveaumicroscopiqueertre le mortier et le solinjecte par un coulisa basede cimert
n, qui estillustreepar la gure [1.12 En e et, dansle casd'un mortier, lesgrains de
sablesort enrobespar la pate de cimen, ce qui fait qu'au niveau microstructurale, les
contacts du type grain-cimert sort predominarns. En revande, lors de l'injection par
impregnation, la structure granulaire varie peu, les cortacts grains-grainssort alors
predominarts.

Mitchell (1976) [6] a etudie le comportemert de tels mortiers. Il a travaille en labo-
ratoire sur desmelangesde sable,de cimert et d'eau, compaces selonune procedure
determinee.La di erencestructurelle avecle sableinjecte explique vraisenblablemern
le fait que Michell soit I'un desrares auteurs a constater une augmenation systema-
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Fig. 1.12: Comparaison microstructurelle entre un mortier et un sableinjecte par du
ciment, d'apres[90]

tique de lI'angle de frottement du materiau sousl'e et de la cimertation. Mis a part
cette di erence,on trouve un resultat interessan vis a vis de notre propre etude. Mit-
chel a, ene et, mis enevidenceunerelation lineaire,ertre la valeur de la resistanceen
compressiorsimple et le pourcertage de cimertation initial du mortier.

Enn Dupas et Peder [36] ont etudie le comportemert de plusieurs mortiers. lls de-
terminent, a traversune serie d'essaisa di ererts etats de con nemert, la cohesionet
I'angle de frottement du materiau analys(1.13 lls mettent en evidencequela cohesion
est une fonction croissare avecla densite du melangeet avecla teneur en cimert.
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Fig. 1.13:Comportement d'un mortier lors d'essaistriaxiaux draines, d'apres[36]
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1.4 Comp ortemen t des sables inject es

On presete danscette sectionles principaux resultats experimertaux et de modeli-
sation concernan les sablesinjectesavec descoulis de cimert.

1.4.1 Asp ects experimen taux

Dano (2001) [25] a etudie experimertalemert le comportemert mecaniquedes sols
injectesavecun coulisde cimert. Lessolsutilisessort le sablede Fontainebleauet des
alluvions prelevessur le chartier dela ligne 14 du metro. Sesprincipaux resultats sort
les suivants :

En mettant en uvre desessaisde compressiorsimple, Dano a etudie I'evolution

de la resistanceen compressiorsimple du sol injecte R..; avecl'indice de densite
Ip du sol et du rapport C=E du coulis injecte ( gure [1.14. Il montre que dans
la gammedesrapport C=E etudies, R.sj ewlue de maniere appraximativemert

lineaire avec l'indice de densite. Il constateegalemen que la nature et/ou la gra-
nulometrie du solont une grandein uence sur la resistanceen compressiorsimple.
En gereral, lesmateriaux lesplus ns sort aussiceuxqui preserent uneresistance
R. la plus elewee.

Fig. 1.14: Evolution de la resistan@ en compressionsimple avec l'indice de densite
relatif o du sol et du rapport C=E, d'apres[25]
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Sur la basede cesresultats, Dano et al. [26] proposert ensuite une loi empirique
de la variation de R..s; par rapport a C=E qui s'ecrit :
C 2

Resi 40 E (1.1)

L'auteur proposeensuite,sur la basede I'hypothesequel'angle de frottement reste
inchange apresinjection, une estimation de la cohesionCg;, dansle plan de Mohr-
Coulomb, du solinjecte :

1 sin'©

2¢cos O Rc;si (1-2)

si —

Dansla gammedespetites deformations,l'auteur a e ectue desessaignecaniques
par propagation d'ondes(benderelemeits) pour determiner le coe cient de Pois-
son et le module de cisaillemen G. A partir desessaissur des sableset des
alluvions injectesavec descoulis de cimert a di erertes concenrations, il montre
essetiellemert que:
{ Lavaleur du module de cisaillemen augmerte aveclindice de densite relatif du
sol et depend de la nature du sol;
{ Lavaleurdu module de cisaillemen augmerte avecla teneurencimert du coulis
(gure selonune correlation, pour le sablede Fontainebleau:
C 1,24

G(GPa)= 26,8 = (1.3)

{ L'ewlution du module de cisaillemen avec la cortrainte moyenne senble &tre
cornrdlee par la cimertation apportee par le coulis. Ainsi, Dano constate une
faible dependancedu module de cisaillemen avecla cortrainte moyennesur des
cheminsde compressiorisotrope et une diminution progressie de savaleur pour
descortraintes de cisaillemern croissares, sesresultatssort similairesa ceuxde
Baig et al. (1997) [5].

L'auteur a egalemenh e ectue desessaidriaxiaux sur deseprouwettesde coulispur.
Il montre quela cortrainte de con nemert n'a aucune et sur la valeur du module
de cisaillemen de ceseprouettes, dans le domaine des petites deformations. Le
module de cisaillemen obtenu pour ceseprouwettes de coulis pur estde l'ordre de
600 MPa.
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Fig. 1.15: Evolution du module de cisaillement en fonction du rapport C=E, d'apres
[25]

A partir des essaistrixiaux, l'auteur met en evidenceque la resistancedes sols
viergesou injectesobeit au m&émecritere: le critere de Mohr-Coulomb. L'angle de
frottement du sol injecte est legeremen superieur a celui du sol vierge. La prin-
cipale di erenceprovient de la cohesionapportee par le coulis. Elle est comprise
ertre 150et 600kPa en fonction de la nature et de la densite du sol et de la teneur
en cimert du coulis.

Dans le cadre d'un programme de recherche comnun ertre Soktande, la RATP et
I'EcoleCertrale de Paris, Biarez et al. (1998)[14] ont mene une etude sur le comporte-
mernt mecaniquedessolsgranulaires injectes par descoulis de cimert. lls parviennert
aux constatations suivantes, qui rejoignert egalemen les resultats de Tailliez (1998)
[90] :

{ La resistancemecaniquedu sable est fortemert amelioree par l'injection (gure

1.16);

{ lls distinguernt une premiere phasede comportemert classiquepour le materiau in-
jecte, avec une croissancajuasi-lineairedu deviateur descortraintes g en fonction
de la deformation axiale ;;
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Fig. 1.16:Essaitriaxiaux sur un sablede Fontainebleu naturel, puis traite par injec-
tion de coulis de ciment, d'apres[90]

{ Le materiau injecte ertre ensuite dans une secondephasede comportemert ou il
y a endommagemenprogressifde la matrice en coulis ( ssuration), et la courbe
du deviateurdescorraintesrejoint engrandedeformationcelledu sablenontrait e;

{ Dansle plan de Mohr-Coulomb, le materiau injecte peut &tre represeme par une
erveloppe de rupture quasilineaire qui donnela cohesionet I'angle de frottement
du materiau injecte. lls constatent alors une augmeration de quelquesdegresde
I'angle de frottement du sol injecte par rapport a celui obtenu sur le solnon trait e,
ceresultat correspnd aux resultats de la litt erature ([25], [56], [58]). Par ailleurs,
I'injection apporte unecohesionquiillustre I'e et decolled( au coulis( gure 1.17) ;

{ Dans la premiere phasede comportemert, l'injection ameliore nettemert les ca-
racteristigueselastiquesdu sable.Les caracteristiqueselastiquesetant mesueesa
partir du module secart a une deformation axiale 5 = 1%. Neanmoins,|'etreinte
lateralesenble avoir peud'in uence surla perte derigidit einitiale du sableinjecte;
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Fig. 1.17:Envelop de Mohr-Coulombd'un sableinjecte, d'apres[90]

{ Les sablesinjecte presement un comportemert cortractant/dilatan t typique de
sabledense.

{ Le comportemert d'un sableinjecte par du coulis a basede cimert n estessen-
tiellement du type fragile. Ce caractere fragile est d'autant plus pronone que le
rapport C=E estelewe (gure 1.18.

Dansune etude experimertale utilisant la technique dela colonneresonnate, Delfosse-
Ribay et al. [28] mettent enevidenceune ewlution croissare du module de cisaillemen

G enfonction de l'augmertation de la pressionde con nement ( gure [1.19. lls repre-
sentent cette ewolution par une loi empirique de la forme::

G 1

Grax  [A+B (1+10°)] (1.4

ou G est module de cisaillemen ; G™* |e module de cisaillemen maximum:; la de-
formation de cisaillemen ; et A, B, C desconstartes.
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Fig. 1.18:Inuence de C=E sur le caractere ductile/fr agile du sableinjecte par du
Microsol, d'apres[90]

Fig. 1.19:Evolution du module de cisaillement en fonction de la contrainte de con -
nement, d'apres[2§]
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A partir de cette revue de la litt erature, on constate que le comportemert mecanique
dessolsinjectes, dansla gammedes petites et grandesdeformationsa ete largemert
etudie. Cependart, peu de travaux ont porte sur :

{ linuence de la distancea la sourced'injection, en liaison avec le phenonenede
Itration, sur lescaracteristiqueselastiqueset de rupture ;

{ la nonlinearite du comportemert elastiquedu milieu injecte;

{ la description microstructurale precisedu materiau injecte;

{ la porosite nale du materiau apresinjection et prise du cimert et son ewlution
par rapport a la distancea la sourced'injection.

A cesdi ererts points est consaceeune bonne partie de I'etude experimertale, enre-
prise dansle cadrede cette etude.

1.4.2 Asp ects de modelisation

Plusieurs travaux de modelisation ont trait esle comportemert mecaniquedes sols
injecte [10], [25], [94], [96]. On retient principalemen deux approchesde modelisation
di erertes, une approche d’homogeneisation periodique et une approche basee sur un
modele elastoplastique.

1.4.2.1. Homog eneisation perio dique

Benhamidaet al. [10] proposert une approche multi- edhellesperiodique pour mode-
liser un asserblage granulaire en presenced'une péate de cimert durcit. 1l utilise deux
microstructures represemant une cellule periodique constituee par un asserblage de
spheresen suivant un arrangemen du type cubique cerire. Le cimert forme respec-
tivemen desponts ertre les spherespour la premiere microstructure et enrobe avec
une ne coude les spherespuis forme egalemen desponts entre cesdernierspour la
deuxiememicrostructure (voir gure 1.20 d'apresMaalej (2002)[62)).

Selonles auteurs, la microstructure 1 modelisele casdessolsnaturellemert cimertes,
alors que la microstructure 2 modelise les solsinjectes. Cestypes de microstructures
sort similaires a ceux utiliseesdans [1], [40] et [45]. La procedure consisteensuite a
resoudre numeriquemern en utilisant le logiciel Modulef, le problemedansla cellulede
base.On obtient alors classiquemenles modulesd'elasticite homogeneises, normalises
par ceuxdu grain solide.
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() (b)

Fig. 1.20:Microstructures 1 (a) et 2 (b) representantune cellule periodique, d'apres
[62]

Cesmodulessort exprimesen fonction de la porosite nale du milieu. Pour la micro-
structure 1, une etude parametrique a ete e ectuee sur le parametre m = E—; egalau
module d'Young du cimert rapporte a celui du sable (E? = 80 GPa) ( gure [1.21).
Concernan la microstructure 2, on rajoute au parametre m le parametre e caracteri-
sart I'epaisseurde la coude de cimert qui enrobe le grain ( gure [1.22.

(@) (b)

Fig. 1.21:Estimation du madule d'Young (a) et du coe cient de Poisson (b) norma-
lises, microstructre 1, d'apres[10]
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() (b)

Fig. 1.22:Estimation du module d'Young (a) et du coe cient de Poisson(b) norma-
lises, microstructre 2, d'apres[10]

Plus recemmen Vu et al. [94] ont introduit I'endommagemen de la phasecimertaire

pour modeliserle comportemert non lineairedu materiau. lls reproduisert alors, sous
I'nypothesequeseulela phasecimertaire subit un endommagemenlors del'application

d'une charge, la courbe de comportemert soussollicitation triaxiale d'une eprouette
de materiau granulaire injectee ( gure [1.23.

Fig. 1.23: Simulation d'un essaitriaxial sur une eprouvette de materiau granulaire
injecte, microstructre 2, d'apres[94]
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Certes, ces methodes de calcul se basan sur la theorie de 'homogenreisation perio-
dique, qui permet de ramenerle problemepose sur la structure a un probleme pose
sur une cellule de base,facilite le traitement par calcul numerique aux elemerns nis.
Cependart, une critique de nature morphologiques'imposedansles demardespropo-
seespar [10], [62 et [94]. En e et, la cellule periodique choisie ne tient pas compte
des contacts intergranulaire, et suppose que l'operation d'injection par impregnation
modi e la microstructure en interposart une coude de ciment ertre les grains. Cette
derniere hypothesesenble etre en desaccordavec les obsenations microstructurales
e ectueesdansle cadrede la presere etude.

1.4.2.2. Mo deles elastoplastiques

Dano (2001) [25] deweloppe a partir desobsenations experimertales decritesdanssa
these,un modele rehologiqueapte a reproduire, dans sesgrandeslignes, le comporte-
mert dessolsinjectespour dessollicitations deviatoriques.Ce modele est ecrit dansle
cadrede theoriede I'elastoplasticite. Il est caracterise par 7 parametres:

deux parametres caracterisen le domaineelastiqueinitial ;

deux parametresde nissert I'enveloppe de resistancemaximale;

un parametre de nit |'etat caracteristique;

deuxparametrespermetternt dedecrirela nonlineariteautraversdela loi d'ecrouis-

[t B e W e W e )

sage.

Cesparametressort iderti esa l'aide d'essaistriaxiaux corvertionnels. Aprescalage
de cesparametres, les simulations numeriquesrealiseesmontrent un bon accord avec
I'experience,aussibien en termesd'ewlution descortraintes que desdeformationsvo-
lumiques ( gure [1.24).

Cetype de modelebase sur une loi d'elastoplasticite est sansdoute appreciabledansla
mesureou il parvient a reproduire, numeriqguemel, lesessaise ectuesen laboratoire.
Cependar, le nombre important de parametres,qui necessitda realisationde plusieurs
essaiset la mise en uvre numerique, parfois tres complexe,limitent son utilisation

pour desapplications d'ingenierie.
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Fig. 1.24: Simulation des essaistriaxiaux sur un sable de Fontainebleu sature et
injecte au coulis Intra-J derapprt C=E = 0;172 d'apres[25
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1.5 Conclusions

Le comportemert mecaniquedes sols injectes a fait I'objet d'un nombre relative-
mert important de travaux de recherche. Ceux-ciont deja permisd'acquerir une bonne
connaissancelu comportemert a la fois aux plans experimertal et modelisation. Nean-
moins, plusieurs points restert a etudier et n‘'ont pas encoreete abordes de maniere
approfondiedansia litt erature.

Sur le plan experimertal, il estclair qu'une meilleureconnaissancele la microstructure
du materiau injecte (porosite nale apresinjection, mode de depdt du cimert dansles
interstices, structure de l'arrangemert granulaire...) estindispensable,essetiellemen
si I'on s'interessea des modelisations avec passagemicro-macro comme les modeles
periodiquesou micromecaniquesCesaspects morphologiquesne sort que peu abordes
dansla litt erature, nous essgeronsdonc de les aborder en realisan des obsenations
microstructuralesau MEB et desessaisde porosimetrie a intrusion de mercure.
Toujours dansles aspects microstructuraux, plusieurstravaux ont concerre les pheno-
menesde transport et de Itration descoulis de cimert au sein du reseaugranulaire
injecte et une bonneconnaissancele ceslois estdisponible dansla litt erature. Ceslois
nous permettert, en particulier, de conndtre la quartit e de cimert presene dansl'es-
paceporeux apresinjection. En revanche, le lien entre cette information et le volume
de cimert hydrate apresla prise (donc le volume nal de I'espaceporeux apresprise)
n'a pas ete aborde. Pourtant celien nous senble necessaireen vue du deweloppemen
d'un modele permettant de prewir la porosite nale apresinjection et prise du cimert.
Il vient donca I'esprit de s'investir danscetheme,d'autant plus quele presen travail
estla cortinuite d'un travail de recherche qui a concerre le transport de cimert lors de
la phased'injection.

Nous avons constate que le comportemert mecaniquedessolsinjectes,dansla gamme
despetites et grandesdeformations, a ete etudie dans la litt erature. Cependarn, peu
de travaux ont porte sur la non linearite du comportemert elastiqueet I'in uence de
la distance a la sourced'injection sur les caracteristiqueselastique et de rupture du
materiau injecte. On proposealors de s'interessera I'etude de cesdi ererts points et
a etablir la relation erntre le comportemert mecaniqueet les di erertes obsenations
microstructurales.

Concernan les travaux de modelisation, |'etude du comportemert mecaniquea fait
l'objet de plusieurstypes de modelisations, essehellemert de nature macroscopique
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et periodigue. Il nousa donc senble interessah de proposerune approche micromeca-
nique cortinue sebasar sur une bonneconnaissancele la microstructure du materiau
injecte. Ce passaganicro-macro nous permettra de prendre en compte lesdi ereres
interactions ertres les phaseset des comportemerts locaux obsernes experimertale-
mert, commepar exemplela loi de cortact intergranulaire ou encorela maniere dont
le cimert hydrate sedeposedans|'espaceporeuxinitial de lI'assenblage granulaire.
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n preseme dans ce chapitre les dispositifs experimertaux deweloppes et utilises

dansle cadrede cetravail, ainsi que les proceduresd'essaiscorrespndartes. On
commencepar preseter la procedure d'injection descolonnesde sableet I'obtention
des eprouettes destineesaux essaismecaniques.On presete ensuite les procedures
d'essaismecaniqueset porosimetriques.

2.1 Obtention du materiau inject e

2.1.1 Presentation du disp ositif d'injection des colonnes

Le dispositif d'injection de colonneutilise dansle cadrede cetravail a ete deweloppe
au CERMES (Dupla et al. (2004) [38]). Il se compose essetiellemernt d'un tube en
plexiglasde 110 cm de haut et de 80 mm de diametre, equipe d'embases,danslequel
le sableest mis en place par pluviation. Le tube, equipe de sesenbases,est maintenu
verticalemert gracea un bati concu egalemen pour supporter le systemede pluviation.
Ce dernier constitue l'une desoriginalitesdu dispositif. Le bati permet de degagerle
reseroir a sablepositionne sur la traversesuperieurea la n de la pluviation. L'injec-
tion s'e ectue gracea une pompe a piston, deweloppee peu avant le debut destravaux
presemesdansle cadrede cette etude, et ce pour remedier a desproblemesde uctua-
tions de la pressiongenereepar lI'anciennepompe a menbrane. Le dispositif comporte
egalemenh un systeme d'acquisition de donneesgere par micro ordinateur. La gure
2.1 presete une vue d'ensenble du dispositif d'injection au coursd'un essaid'injection
d'une colonnede sable.

2.1.2 Mat eriel de fabrication, d'injection et de caract erisation
du coulis

An de preparer, de caracteriser et d'injecter le coulis de cimert, on dispose des
materiels suivants :

{ un malaxeur a vitessede rotation reglableerntre 300et 3300tr/min, equipe d'une
turbine de oculeusede diametre 80 mm qui permet de preparer,dans un b&der
approprie, jusqu'a 10 litres de coulis (gure 2.2 (a)).



42 Presentation des disp ositifs experimen taux et des pro cedures d'essais

Fig. 2.1: Dispositif d'injection de colonne

{ Deux balancesde precision: la premiere d'une capacite de 32 kg (d'une precision
d'un gramme), est placeesousle reserwir cortenart le coulis a injecter. Cette ba-
lance permet de suivre, au coursde l'injection, la quartit e de uide (eauou coulis)
injecte par la pompe dansla colonne.La deuxiemebalance,de capacite 60 kg (a
la precisiondu gramme), est placeesousla colonnea injecter, et permet de suivre,
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pendar lesdi erertesphaseddel'experience lesvariations de massede la colonne.

{ Un agitateur magretique ( gure 2.2 (b)), permettant de maintenir le coulisen agi-
tation dansle reserwir lors de l'injection. Cet agitateur est indispensablecar le
coulisestdit instable : il decarte lorsqu'il estau repos.

{ Une pompe d'injection a piston ( gure (2.2 (c)), a debit reglableertre 0 et 36 I/h
(0 a 10 ml/s) avecune pressionde refoulemen maximale de 10 bars. Cette pompe
permet d'assurerla phasede saturation de la colonnea I'eau desareeet d'injecter
le coulis de cimert a un debit constart.

{ Un granulometre laser ( gure 2.2 (d)), utilise pour cortrdler les caracteristiques
granulometriques du coulis an de s'assurerqu'il est bien de ocule et qu'il ne
cortient pasd'agglomerats. L'existencede cesdernierspeut bloquer la circulation
du coulis danslesintersticesdu materiau lors de l'injection.
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(a) (b) (c)

(d)

Fig. 2.2: Materiel utilise pour le coulis de ciment : (a) malaxeur; (b) reservoir de
coulis au dessusde l'agitateur ; (c) pompe a piston; (d) granulometre laser
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2.1.3 Disp ositifs de realisation des colonnes

2.1.3.1. Description de la colonne

La colonneest constitueed'un tube en plexiglas,de diametre interieur 8 cm, d'epais-
seurl cm et de hauteur 113cm. Le tube cortient cing percagesespaesde 20cm qu'on
utilise pour acquerir la pressiondu uide a di ererts niveaux de la colonnelors de
I'essai( gure 1.3). Le tube est equipe a sesextremites de deux embasesqui viennert

Sortie du coulis —— '

Tige de serrage

Ori ces pour la B |
mesuredespressions @) R 1 S S
de uide |

Embaseinferieure —

Entreedu coulis —
) (b)

Fig. 2.3:(a) sclremade la colonne; (b) vue de la colonne avant injection
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se serrer sur celui-ci gracea trois tiges let ees.L'etandheite avec le tube est assuee
par desjoints toriques. Les embasessort equipeesde raccordsconneces aux tuyaux
d'entreeet de sortie du coulis a travers desrobinets. Cesderniers permettert d'isoler
la colonneala n del'operation d'injection.

2.1.3.2. Description du bati

Le bati d'essaiestun bati deux colonnesequipe en sapartie superieured’'une traverse
a hauteur reglableque I'on peut deplaceren rotation a la n de la pluviation pour
degagerla partie superieure de la colonnea injecter ( gure (a)). Le béati a pour
fonction de supporter le dispositif de pluviation X e sur la traverseet d'assurer la
stabilite d'ensenle du dispositif. Le béati est equipe en partie bassed'un plateau sur
lequel est positionne une balancede 60 kg. Cette derniere supporte un plateau equipe
d'un adaptateur cylindrique destine a recewir la colonne.La gure 2.4 presete un
shemad'ensenble du dispositif d'essai.

2.1.3.3. Disp ositif de pluviation

La pluviation est une technique de mise en place de materiaux granulaires qui per-
met d'obtenir une structure homogenedu materiau, ne presemant pasde litage ni de
singularite de densite lie, par exemple,a un compactagepar coude.

L'etat de compacite de la colonneest cortrdle graceaux parametres debit et hauteur
de pluviation qui caracterisent le processusde pluviation. Le dispositif de pluviation
est constitue par un reserwir cortenart le materiau a mettre en place, equipe d'une
grille a debit reglablequi peut &tre ouverte ou fermee,et d'un di useur forme de deux
tamis. Le di useur peut remorter dansla colonnea vitessecortrdbleea n de maintenir
une hauteur de pluviation constarte. La gure [2.5 montre un schema de principe du
di useur.

Le debit massiqueet la hauteur de pluviation cortrdlent la densite de la colonnede
sable obternue par pluviation. Pour un milieu granulaire de caracteristiques donnees,
il est necessairale realiserun etalonnageprealabledu dispositif de pluviation. Cette
operation permet de determiner les parametres debit et hauteur de pluviation neces-
sairespour atteindre un indice de densite donne.
Le debit de pluviation estregke en fonction de la con guration de la grille de sortie du
reserwir a sable(nombre, position et diametre destrous).

Le dispositif de relevage du di useur est constitue d'un moteur electrique a vitesse
reglable, x e sur le bati et sur lequelvient s'enroulerle cable de relevagegracea un
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Fig. 2.4:Scremadu dispositif d'injection de colonnes(Dupla et al. (2000) [37])
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Cabe de relevage

Tamis

Tige de maintien

Fig. 2.5: Schemade principe du di useur

Reserwir de sable

Grille a
debit reglable

Colonne
Di useur
Sabletombant Hauteur de
en p|uie pIuviation
Sabledepose
(a) (b)

Fig. 2.6:(a) Schremade principe du processusde pluviation avec di useur ; (b) photo
du sysemede pluviation
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systemede poulies.La maille destamis est choisie en fonction de la granulometrie du
sablea mettre en place.

La gure 2.6 presere un schemade principe du processusle pluviation et la gure 2.7
presete lesdi erertes phasesde pluviation.

(@) (b) (©)

Fig. 2.7: Di erentesphasesde l'operation de pluviation : (a) ensembledu dispositif
avant pluviation; (b) pluviation en cours de deroulement, (c) colonneremplie de sable
ala n del'operation de pluviation

2.1.3.4. Mesure des pressions de uide et des masses

On disposede cing capteursde pressioninstallessur cing niveaux de la colonnequi
permettert de mesurerla pressionde uide pendart les phasesde I'essai. On dispose
egalemenh d'un sixieme capteur permettant de mesurerla pressiona l'entree de la
colonne.



50 Presentation des disp ositifs experimen taux et des pro cedures d'essais

Chacun des dispositifs de mesurede pressioninterstitielle installe sur la colonne est
forme d'une couronneen deux parties qui vient se serrer sur le tube en plexiglas au
niveau des percagesexistart dans le tube. Dans ces percagesviennen se loger des
pastilles, a euran t a l'interieur du tube et permettant d'avoir une etandeite avec la
couronne.La pastille assureegalemen la connexion avec la chambre de mesurede
pression uide situeea l'interieur de la couronneet connecte au capteur de pression.
Cette chambre est equipee en sa partie superieure d'une purge permettant de saturer
la chambre de mesure( gure 2.8).

Fig. 2.8: Ensemblecouronne de xation et capteur de pressioninterstitiel le

Lescapteursde pressionsort descapteursa jauge PM type 9081,pouvant mesurerdes
pressionsallant de 0 a 1 MPa avec une bonne precision( 0,05 %, de I'ordre de 0,5
kPa).

La con guration adoptee permet de placer le corps du capteur verticalemen et de
gagneren enconbremert le long de la colonne.La gure 2.9 preserte une vue de la
colonneequipee descapteursde mesuredespressionsnterstitielles.

Fig. 2.9: Colonne equipee descapteurs de mesue despressionsinterstitiel les
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Pour les mesuresde masse,on disposed'une balancede capacit 60 kg et de 1 g de
precisiona n de mesurerla variation de massede la colonneet d'une balance32 kg, de
1 g de precisionelle aussipour la mesurede la massedu coulisa I'entr eede la colonne.
La massedu coulis a la sortie de la colonneest mesuee en utilisant une balancede
capacite 8 kg et de 0,01 g de precision.

2.1.3.5. Acquisition des donnees et elements de contr'ole de l'essai

Les elemens de metrologie constituant l'instrumentation complete de I'essai com-
prennert donc trois balances,un capteur de pressionen sortie de la pompe et cing
capteurs de pressioninterstitielle positionnesle long de la colonne.L'acquisition des
donneesestrealiseegracea descartesd'acquisition (pour lesmesuresde massesket un
multim etre HP connece a un ordinateur. Un logiciel d'acquisition et de traitement de
donnee (HP VEE) permetd'ac her entempsreela I'ecranles di erertes grandeurs
mesueesen fonction du temps au coursde I'essai.

On presette sur la gure 2.10un schema fonctionnel de I'essaid'injection de colonne
avecla metrologie assiee.

2.1.4 Procedure experimen tale d'injection des colonnes

La procedure experimertale utilisee pour la realisation d'un essaid'injection sede-
composeen quatre phasessuccessigs:

{ preparationde la colonneet miseen place, par pluviation, du materiau a injecter;
{ saturation a I'eau de la colonnede sable;
{ preparation et injection du coulis;
{ demortage partiel de la colonneet conditionnemen pour le stockage.
Les mesuresrealieespendart la phasede l'injection sort identiques a cellesrealisses

pendart la phasede la saturation de la colonne,a savoir I'ewlution desmassessur les
trois balanceset la mesurede pressionde uide sur lessix capteurs.
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Fig. 2.10:Schemafonctionnel de I'essai d'injection et metrologie assaiee
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On note aussiquel'injection estpoursuiviejusqu'a cequel'un desdeux criteresd'arrét
soit atteint :

{ volume de consignea injecter atteint (il s'agit d'un volume egalau double du vo-
lume desvides du materiau cortenu dansla colonne);

{ pressionlimite estatteinte (cette pressiond'arr@t estpriseegalea 1 Mpa (10 bars)).

Ensuite vient, apres 28 jours de cure, I'operation de tronconnagedes colonnespour
analysephysique et mecanique.

2.1.4.1. Preparation de la colonne et mise en place du mat eriau a injecter

On commencepar positionner et serrerles couronnesdestineesa la mesuredespres-
sionsde uide sur le tube, au niveau despercages.et I'on vient visserles capteursde
pressionsur leur chambre de mesurerespective.

L'ensenble tube et couronnesest alors positionne sur 'embaseinferieurede la colonne
et I'on realiseles connectionsdescapteursavec le dispositif d'acquisition desdonnees.
A n d'eviter quedesgrainsde sableneviennert bouder l'ori ce del'embase,un tamis
entoile estplace sur 'embaseinferieureau niveaude I'ori ce et vient protegercelui-ci.
Apres,une coude de 4 cm de gravier est placeesur la toile. Elle sert de di useur pour
le couliset empdde lesgrainslesplus ns de venir boudherl'ori ce d'arriveedu coulis.
La balancede 60 kg estensuitetareea n de mesurerla massedu materiau constituant

la colonne.Les prisesde massesuccessi@sde la colonneau coursdesphasesde satu-
ration et d'injection du coulis serort ensuite evalueesa partir de cette balance.

La mise en place du sable est ensuite realisee par pluviation. Le reserwir a sable,
prealablemen rempli d'une quartit e de sableapproximativemen egalea celle qui doit

remplir le tube est ajuste, via la traversereglable,au-dessugiu tube danslequelon a
prealablemen positionne le di useur (doubletamis) enreglart la hauteur de pluviation

desiree.La vitessede remorteedu di useur doit aussi@tre regleesur le potentiometre
du moteur electrique.On ouvre alorsla grille du reserwir a sabletout endemarrart le
moteur et I'on remplit donc progressiemert la colonnepar pluviation tout en mainte-
nant constarte la hauteur de pluviation.

Lorsque le remplissageest termine, on degagela traverse superieure et I'on arasele
sablea la partie superieuredu tube, a la suite de quoi on realiseune pese permettant

d'obtenir la masseexactede materiau mis en placedansla colonne.

Ensuite, on met une coute de gravier de 4 cm d'epaisseuiet on placeun tamis entoile
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sur cette coude. Cette coude de gravier forme une zonea forte permeabilite facilitant

I'evacuation du coulis en partie haute et empddant les grains ns de venir colmater
I'ori ce de sortie situe dansl'embasesuperieure.

On met nalement en place I'embase superieure de la colonneque l'on vient serrer
sur I'ensenble gracea trois tiges let ees.Lesdi erertes connexionssort ensuite rea-
liseesenre la colonneet les arrivees,a la basede la colonne,ainsi qu'avec le exible

d'evacuation en partie haute.

2.1.4.2. Saturation de la colonne

A l'aide de la pompe d'injection, I'eau desaree ertre dansla colonneet la sature
progressiemen. Le debit utilise estle m&éme que celui qui serautilise pour la phase
d'injection du coulis. On poursuit la circulation d'eau jusqu'a atteindre un volume
total injecte d'eau egalea deux fois le volume desvidesde la colonne.On doit s'assurer
aussique,pendart cette phase,on atteint un regimed'ecoulemet permanert qui doit se
traduire par une stabilisation despressiongnterstitielles luessur lescapteurset par une
stabilisation de la massede la colonne; c'est ainsi qu'on peut consicerer que la colonne
est correctemen saturee. Les mesurese ectueessur les deux balancespermettert de
veri er qu'il n'y a pasdefuite dansle circuit ens'assuram quela quartit e d'eau aspiree
par la pompe correspnd bien a celleinjecteedansla colonne.

2.1.4.3. Preparation et injection du coulis

Phase de preparation

Les operations necessaires la fabrication descoulis sort les suivantes :

{ Pesagalesquartit esd'eau,decimert et de uidi an t necessairea la realisationdu
coulis.La massed'eauestegalea 6 kg (8 litres). La massedu cimert estdeterminee
en fonction du rapport massiquecimert/eau (C=E) vise. La massedu uidi an t
est gereralemen determinee a n d'avoir un rapport massique uidi an t/ciment
(F=C) egalea 0,05.Ce rapport peut &tre legeremen modi e, en ajoutant encore
du uidi an t, sion arrive pasa decolmaterles agregatsde ciment.

{ Remplissagedu b&der de fabrication avecl'eau, positionnemen du b&der sousle
malaxeur. La turbine est placeea erviron 1 cm du fond et excertr ee.
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{ Demarragedu malaxeur et adjonction progressie du cimert sousagitation mode-
reea 800tr/min.

{ On augmerte la vitessede la turbine a 1500tr/min et on maintient l'agitation
pendart 3 minutes.

{ On ajoute le uidian t et on laisseencoremelangerpendart 3 minutes.

{ On procedeen n a l'analyse granulometrique du coulis a l'aide du granulometre
laser( gure 2.2(d)). La bonnegranulometrie du coulissigni e I'absenced'agregats
de cimert, ce qui evite le blocagelors de l'injection. Ce cortrdle nous permet ega-
lemen deveri er la repetabilite au niveaudela procedurede preparationdu coulis.

{ Aprescette veri cation, le coulisestalorsvers dansla cuve de la pompe et main-
tenu en agitation gracea l'agitateur magretique.

Phase de l'inje ction

Une fois que les operations de saturation de la colonneet de preparation du coulis
ont ete realiees,l'essaid'injection propremen dit peut demarrer.

On satureencoulisle circuit amort dela colonne(pompe, tubulures). On lancel'acqui-

sition de donneesqui nous permet d'enregistrer et de visualiseren tempsreella pres-
sion d'injection, les pressionsinterstitielles, la prise de massede la colonne,la masse
du coulisa injecter et la massedu uide a la sortie de la colonne.On demarreensuite
I'injection adebit constart, quel'on arrétesil'un desdeuxcriteressuivants soit atteint :

{ volume de consignea injecter atteint : cevolume est egalau double du volume des
vides du materiau cortenu dansla colonne;

{ pressionlimite atteinte (pressiond'arret) egalea 1 MPa.

Lorsquele coulis de cimert commencea sortir du tuyau de sortie, la colonnecortinue
a prendre de la masse.Cette variation estdue a la Itration desparticules de cimert
par la colonnede sable.

En n d'essai,l'acquisition de donneesest arrétee.
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2.1.4.4. Demontage de la colonne et conditionnemen t pour le stockage

A la n dela phasedinjection, onisolela colonnea sapartie inferieure,par fermeture
du robinet et on deconnectele circuit amort (pompe, capteur de pompe, tubulures).
On nettoie ensuite cette partie du circuit.

La colonnereste sur son support pendart une heure pour permettre une prise initiale
du coulis. En mémetemps, on demorte les autres capteurs de pressionsitues sur la
colonnepour les nettoyer et I'on obture lesori ces correspndarts sur la couronne.
Par la suite, on enlewve lescouronneset lesenbasespuis onisolela colonnedel'exterieur
al'aide d'un Im plastique.

2.1.4.5. Conserv ation de la colonne pendant la periode de cure

A la n del'operation d'injection, la colonneest consene horizortalemert dansun
milieu humide pour une periode de cure de 28 jours. A l'issue despremiersessaigeali-
sesdansle cadrede cetravail, nousavonsremarque que leseprouettes de sableinjecte
presemaient une forte heterogeneite dansla section. Cette heterogeneite se manifeste
par uneforte concenration encimert dansla partie inferieurede la sectionet unefaible
presencale cimert dansla partie superieure( gure 2.11(a)). Ceciestevidemmen d0
au mode de consenation qui favorisela decaration du cimert dansla partie bassede
I'eprou\ette.

Forte concertration
en cimert

Faible concetration
en cimert

Repartition homogene
du cimert

() (b)

Fig. 2.11:(a) Section heterogene d'une colonne de sableinjecte; (b) section homajyene
suite a l'utilisation du "dispositif rotatif"

Pour desraisonsde conformite avec les modeles micromecaniquesdeweloppes par la
suite, cette heterogereite est génarte dansla mesureou I'on aura un materiau presen-
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tant descaracteristiquesmecaniqueddi erertes au seinde sasection.

A n de resoudrece probleme,on a deweloppe un systtme permettant la mise en ro-
tation de la colonnependart les premiersjours de cure. C'est justement pendart ces
premiers jours que la prise de cimert aura lieu. Le dispositif concu au CERMES et
nomme "dispositif rotatif* estessetiellement compose d'une plateforme permettant de
xer la colonnesur un disquequi est mis enrotation en utilisant un moteur a vitesse
reglable.La gure 2.12presete le shhemade principe du "dispositif rotatif" .

Colonnede sableinjecte

Moteur

Plate forme de xation
Fig. 2.12:Schemade principe du "dispositif rotatif"

La gure [2.13preseite une photo du "dispositif rotatif* receant une colonne.

Suite al'utilisation de cedispositif, on obsene clairemen quela sectioninjecte estbien
homogene (gure 2.11 (b)). Cette constatation seraegalemenh prouvee par desessais
de porosimetrie au mercurequi seront presemesdansla section4.3.

Fig. 2.13:Colonnede sableinjecte montee sur le "dispositif rotatif"
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2.1.5 Decoupage de la colonne

Apresla periode de cure de 28 jours, on procede alors a I'operation de decoupage.
Cette dernieres'e ectue conformemen au schemade decoupagesuivant (gure 2.14) :

5-6
® Echartillons destinesaux
essaigporosimetriqgueset aux
obsenation au MEB
4-5
@ Eprouvettes destineesaux
[] essaignecaniques
3-4
©)
80 mm
@
160mm
1-2
@ NS
0-1

L Sourced'injection

Fig. 2.14:Schemade demumged'une colonne



2.1 Obten tion du mat eriau inject e 59

A lissus du decoupagepn constitue alors :

{ cing eprouwettes de dimensions160mm de long et 80 mm de diametre. Ceseprou-
vettes sort numeroteesde 1 a 5 en fonction de leur position dansla colonne.Le
numero 1 correspnd a I'eprouvette la plus proche de la sourced'injection (bas de
la colonne), et le numero 5 a celle correspndart au niveau le plus eloigre de la
sourced'injection (haut de la colonne).Ceseprouwettes sort destineesaux essais
mecaniques(compressionsimple, compressionisotrope et essaitriaxial). Comme
exemple,on designepar la suite C22.31'eprouwette numero 3 issusde la colonne
C22.

{ Six edhartillons intermediairesreferen@s: 0-1 pour le niveausitue ertre la source
d'injection et I'eprouwette N 1; 1-2, 2-3, 3-4 et 4-5 pour les niveaux situes ertre
les eprouvettes; 5-6 pour le niveau situe ernre |'eprouvette N 5 et le haut de la
colonne.Cesedartillons ont un diametre de 80 mm et une hauteur de 40 mm. lls
seront par la suite utilisespour lesdi ererts essaisde caracterisation microstruc-
turale (essaisde porosimetrie a intrusion de mercureet obsenations au microscope
electroniquea balayage MEB). Comme exemple,on designepar la suite C22.3-4
I'echantillon numero 3-4 (situe ertre leseprouvettes 3 et 4) issusde la colonneC22.

Apresavoir decoupe la colonne,on degageles eprouettes de leurs gainesen plexiglas
a l'aide d'une meule.On emballe ensuite les eprouwettes dansun Im de plastique et
on les consene dans une chambre humide jusqu'au momert desessais.
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2.2 Essais mecaniques

2.2.1 Remarques sur les notations

A n d'eviter toute confusionertre lesnotations classiquesie mecaniqueet cellesdes
mecaniciengde sol, on proposed'utiliser deux systemesde corvertion di erens. Ainsi :

{ le symbole" (pour une deformation scalaire,engras” pour un tenseurd'ordre 2),
designeraune deformation comptee positivemen en compression.

{ le symbole (pour unedeformation scalaire,engras pour un tenseurd'ordre 2),
designeraune deformation comptee positivemern en traction.

{ lescortraintes (tenseur pour les cortraintes microscopiqueset tenseur  pour
les cortraintes macroscopiques)serort comptees positivemen en traction. Aux
chapitres 2 et 3, on utilisera lesnotations usuellesp et g pour la cortrainte moyenne
et le deviateur descortraintes dansle cadrede l'essaitriaxial avec:

8

2 = 3 1 (g> 0 pour une compressiortriaxiale)

> . (2.1)
p = % (p > O)

2.2.2 Essais de compression uniaxiale

2.2.2.1. Presentation

Les essaisde compressioruniaxiale sort les plus simplesa realiseret ont fait 'objet
despremieresexperimertations realiseesdansle cadrede cetravail. Cetype d'essainous
fournit uneideeglobalesur le comportemert du materiau teste. Le parametre essetiel
guel'on peut determiner a partir de cet essaiest la resistancea la compressiorsimple
R¢. On peut alorsetudier I'in uence du processugl'injection sur ce parametre quel'on
consicere nul dansle casd'un asserblage granulaire vierge.

Cesessaisnousont permis egalemen de remarquerla non linearite du comportemert
elastique.Les modules elastiquessort obtenus a partir de cyclesde charge-cedhargea
di erers niveauxde chargemer.
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2.2.2.2. Mat eriel utilis e

On disposepour cetyped'essaid'une presseelectromecaniquea deplacemencortrdle.
L'e ort de compressionest mesue a l'aide d'un capteur d'e ort de 50 kN place au-
dessugde I'embasesuperieurede I'eprouvette et solidaire du béti de presse.

An de rectier les surfacesdes eprouwettes on disposed'un systeme permettant de
coller une coute de sou re sur cesdeux surfacesde facon a ce qu'ellessoien parfaite-
mert planeset paralleles.

Les deformations verticales (axiales) de I'eprouwette sort calculkeespar mesurede de-
placemen a l'aide de trois capteursLVDT (Linear Variable Di erential Transformer)
de precision3 m placesa 120 autour de I'eprou\ette ernre les enbasessuperieureet
inferieure.

Cescapteurssort reliesa une carte d'acquisition conneceea un micro ordinateur. On
corirdble donc en temps reel I'ewlution de la cortrainte appliquee en fonction de la
deformation imposee.

La gure 2.15 preserte une vue d'ensenble du dispositif receant une eprouwette de
sableinjecte au coursd'un essaide compressioruniaxiale.

Fig. 2.15:Vue du dispositif de compressionuniaxiale
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2.2.2.3. Pro cedure d'essai

Les extremites deseprouwettes n'etant pas parfaitemert planes,on commencealors
par y deposerdu sou re fondu qui, apres solidi cation, va permettre d'obtenir deux
extremitesplaneset paralleles.

L'eprouwette est ensuite mise en place sur I'embaseinferieurede la presse.On installe
I'embasesuperieureet on met en placelescapteursLVDT pour la mesuredesdeplace-
merts. On etablit le cortact et on reglea zerolesdi erert capteurs.

On met alors en marche I'acquisition desdonneeset on demarrela pressea une vitesse
de cisaillemen constarte egalea 100 m/min.

2.2.3 Essais triaxiaux

L'utilisation del'appareil triaxial a ete adoptea n de pouvoir determinerlesmodules
elastiquesdu materiauinjecte d'une faconprecise et pour etudierI'e et dela cortrainte
decon nemert et enregistrerla deformation volumique qui n'est pasaccessible partir
de I'essaide compressionuniaxiale. A l'aide desinstruments de mesurede precision
(capteurs a e et Hall), cet essainous permet d'avoir aces aux modules d'elasticite
dansla gammedespetites deformations(10 4 a10 ° % de deformation). On va pouvoir
egalemen determiner cesmodulespour di erers etats de con nemert initiaux, cequi
va nous permettre de bien caracteriserla non linearite du comportemert.

L'essai triaxial nous permet egalemen de de nir les caracteristiques de rupture du
materiau vierge et du materiau injecte.

Il s'agit doncd'un essaiplus sophistique quel'essaide compressioruniaxiale mais dont
la mise en place a necessi¢ quelquesdeeloppements speci ques a n de pouvoir faire
les essaissur les eprouwettes issuesd'une colonneinjecte.

2.2.3.1. Mat eriel utilis e

Le dispositif experimertal est constitue essetiellement d'une cellule triaxiale pou-
vant supporter une pressionde con nemert maximale de 2 MPa (20 bars) monteesur
une presseelectromecaniquede 50 kN de capacite (5 tonnes). La gure [2.16 montre
une vue de la cellule triaxiale equipeede sesdi ererts dispositifs de mesureannexes.
La gure [2.17 preserte une vue d'ensenble du poste de travail de I'essaitriaxial.
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Mesuredesvariation o
de volume Cellule triaxiale

volumetre

Asservissemen
pressioncellule

Arriv eedessignaux descapteurs

Certre d'acquisition et
de traitement desdonnees

Cellule air/eau Cellule air/eau
detendeur detendeur
Asservissemen

corre-pression

Air sous

Air sous i
Transfert desdonneesvers pression

pression le logiciel de traitement

Enregistremen et
a c hagesur I'ecran

Fig. 2.16:Schemade la cellule triaxiale equipee de sesdispositifs annexes
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Fig. 2.17:Vue du poste de travail de I'essai triaxial

Les embasesde la cellule permettert de tester des eprouwettes de 100 mm de dia-
metre et de 200mm de hauteur. Un deuxiemejeu d'embasesa ete specialemeh usine
pour recewir les eprouwettes issuesdescolonnesinjectees.Cesenmbasespermettent de
tester deseprou\ettes de 80 mm de diametre et de 160 mm de hauteur.

L'appareil peut exercersur ceseprouvettes un chargemern isotrope (essaide compres-
sionisotrope) ou un chargemer triaxial a vitessede deformation axiale cortrdblee.Ces
essaisont pour but de determiner le comportemert a la rupture ou encorele compor-
temert en petites deformations.A n d'avoir acesa cette gammede deformation, des
systemesspeci ques de mesureont ete utilises. En e et, les essaistriaxiaux corven-
tionnels decrits par la norme NFP 94-074[49 ne permettert pas de caracteriser le
comportemert dessolsdansle domainedespetites deformationscar la mesuredesef-
forts et desdeformationsde I' eprouette par lesmoyensclassiquesintegrede multiples
sourced'erreurs ( gure [2.18 (Scholey et al. (1995)[84] ; Dufour-Laridan (2001) [35]).
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Fig. 2.18: Sources d'erreurs potentielles rendant un montagetriaxial classiqueinap-
proprie pour desessaisen petites deformations (Dufour-Laridan (2001) [35])

Lesdispositifs de mesureutilisesdans cesessaissort les suivants :

Mesur e de deformation axiale externe
La mesureexterne de la deformation axiale de I'eprouette s'e ectue en utilisant
un capteur LVDT place positionne sur le socle de la cellule qui mesureainsi le
deplacemen vertical de celle-ci. Ce type de capteur a une precisionde 0,1% (40
m) et presere l'avantage d'avoir une etenduede mesureimportante (40 mm).
Neanmoins,la mesureexterne engendreune perte de precisionimportante dans
la mesureou elle ne tient pasuniquemen compte de la deformation du materiau,
mais ausside celle de la cellule. Elle integre egalemen des deformationsduesau
contact entre lessurfacesde I'eprouvette et lesenbasesde la cellule.
Ainsi, a n d'evaluer correctemen les deformationsde I' eprouvette dansla gamme
despetites deformationson proposed'utiliser un systtmede mesuresocales.

Mesur e de deformation axiale locale

An d'ewaluer la deformation axiale de I'eprouwette avec davantage de precision,
descapteursde deplacemeh a e et Hall (Hall e ect transducers)ont ete x essur
I'eprouvette commele montre la gure 2.19 Le principe de la mesureconsistea
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guarti er le rapprochemern ou I'eloignemen de deux points localisessur |'eprou-
vette. Cespoints sort situes sur une gereratrice de I'eprouwette et sort localises
dansle tiers certral de celle-cia n quela mesurene soit pasin uenceepar l'e et
du frettage. Le dispositif de mesureest constitue de deux parties x eespar collage
sur |'eprouette. La premiere partie est composeed'un bras en aluminium au bout
duquel se trouve un aimart. La secondepartie du dispositif est constituee d'un
support sur lequelest x e un capteur a e et Hall. Le capteur a e et Hall estun
semi-conducteurdont la polarite (tension de Hall) depend de la variation d'inten-
site du champ magretique induite par le deplacemen de la massepolaire.

(a) (b)
Fig. 2.19:Dispositif de mesue locale de deformation axiale : (a) schemadu dispositif
(Dufour-Laridan (2001) [39]) ; (b) vue du dispositif

Nousavonsutilise descapteursa e et Hall de marqueGDS permettant une mesure
de la deformation axiale avec une precisioninferieurea 5,7 m dansla gammede
mesureutilisee. La bonne exploitation desresultats de mesureissusde cescap-
teurs necessitda prise en compte de la\d erive" qui peut &tre causepar le facteur
ervironnemenal qu'est la temperature (Dufour-Laridan (2001) [35]) ou encorede
la presenceade I'eau (Pedro (2004) [73]). Le coe cient de derive (gure 2.20 est
tir e destravaux de Pedro (2004)[73 (il s'agit desm@&émescapteursqueceuxutilises
dansle cadrede cette etude).
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Fig. 2.20:Determination de la derive descapteursa e et Hall (Pedro (2004) [73])

Pendart la dureed'un essai,nous faisonsl'hypotheseque cette derive ewlue li-
neairemem avec le temps et nous corrigeonsles valeurs des tensionsenregistiees
tout au long de l'essai.

La deformation axiale correspnd au rapport :

lo

a

(2.2)

ou :

{ | represete le rapprochemern ou I'eloignemen desdeux points de xation du
systemede mesure

{ lo correspnd a la distanceertre cesdeux points d'attache.

A n quela deformation axiale mesueelocalemen soit plus represemativ e dela de-
formation globaledel eprouwette, deux systemesde mesuresort x esenopposition
diametrale sur I'eprouwette ( gure 2.21). La di erenceertre lesdeux deformations
axiales" .1 et "4, peut &tre attribu eea une heterogereite du materiau (constatee
notammert sur les eprouwettes issusdes colonnesn‘ayant pas ete misesen rota-
tion sur le\disp ositif rotatif ") ou encorea une excertricit e de I'e ort vertical. La
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deformation axiale globale" ; est alors calculeeen faisart la moyennede cesdeux
deformations:

.= % (23)

Fig. 2.21:Fixation descapteursaxiaux et radial du sysemede mesue locale

Mesur e de la deformation radiale

La mesurede la deformationradiale de I'eprouwette ", estrealiseeen utilisant ega-
lemernt descapteursa e et Hall avecun dispositif de mesurespecialemen adapte.
Le bras aimarte et le capteur sort desormais x essur desarcs de cerclesqui en-
tourent I'eprouwette. Pour leseprouettesissuesdescolonnesnjecteesun dispositif
special a ete usine a n de s'adapterau diametre 80 mm. La gure 2.21 montre une
vue du dispositif (capteur radial plus deux capteursaxiaux) X e sur une eprou-
vette et la gure 2.22llustre la methode de calcul de la deformation radiale de
I'eprouvette qui consistea evaluer la variation de diametre de celle-cisur sasection
certrale. La deformationradiale ", estalors donneepar la relation suivante :

r
"= e avec Fr=rg r (2.4)
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Systemede xation

—— Capteur radial

Etat initial

Etat deforme

< Versacquisition
de donnees

Fig. 2.22:Principe du sysemede mesue desdeformations radiales

Mesur e externe de la deformation volumique

Lors de la phasede consolidationisotrope et de la realisation des essaisde com-
pressiontriaxiale menes jusqua la rupture de I'eprouette et lors de I'essai de
compressionisotrope, les variations de volume de I'edartillon sort mesueesen
quarti an t le volume d'eau draine par I'eprou\ette.

Le dispositif de mesureutilise est un volumetre de 100 cm® de capacite. Cet ap-
pareil est place en serie erntre le systemed'asservissemende la cortre-pressionet
la sortie de drainagede la cellule (voir gure 2.16). Le systemeest constitue d'une
enceirte hermetique a l'interieur de laquelle coulisseune memnbrane. Le deplace-
mert de celle-cisousl'e et du ux d'eaudraine par I'eprouette testee,est mesue
par un capteur LVDT.

Selonle constructeur, ce dispositif de mesurea une precisionde 0,05ml. Cette
precisionn‘est valable que dansles conditions d'utilisation suivantes:

{ I'eprouwette et le circuit d'asservissemende la cortre-pressionsort parfaitemert
satures;

{ le uide estincompressible(c'est le casde I'eau desare);

{ leselemens du circuit de drainage (tuy aux et raccords)sort indeformables.
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La deformation volumique ", de I'eprouwette est alors donnee par la relation sui-
vante :

\Y
v= T: tr (2.5)

ou :

{ V correspnd au volume d'eau draine par I'eprouette et donc a la variation
de volume de celle-ci(l' eprouwette etant parfaitemert satureeen eau);

{ V represete le volume de I'eprouette.

Mesur e locale de la deformation volumique

La secondemethode dont nous disposonspour mesurerles variations de volume
de I'eprou\ette consistea calculer sa deformation volumique ", a partir desdefor-
mations localesmesueesgrace aux capteursa e et Hall. ", est determineede la
facon suivante :

\% = "a+ 2”[' (26)

Dansle casdesessaidriaxiaux menesjusqu'a rupture de|'eprouwette et desessais
de compressiornisotrope, les deformationsvolumiquessortert de la gammedespe-
tites deformations.L'utilisation de cette technique n'est donc pasapproprieedans
la mesureou elle est plutdt destine aux mesurese ectueesdansla gammedespe-
tites deformations.On abandonnedonc|'utilisation de cette technique au pro| de
la mesureexterne presemee precedemmen

Mesur e de l'eort vertic al

An quela mesurede l'e ort vertical n'integrepaslese orts de frottement ertre
le piston et le couvercle de la cellule, le capteur d'e ort est place a l'interieur de
la cellule (capteur interne). Il s'agit d'un capteur de forceimmergeable,de marque
GDS, son etendue de mesureest de 32 kN et sa precision est de l'ordre de 32
N (equivalent a une precisionde 6 kPa sur le deviateur descortraintes pour une
eprouwette de 80 mm de diametre).

Disp ositifs de controle de la pression de connement et de la contr e-
pression

Le dispositif d'asservissemedndespressiongd'eau estconstitue d'un detendeurper-
mettant dereglerla pressiond'air provenart d'un compresseurCette pressiond‘air
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esttransformeeen pressiond'eau par le biais d'une celluleair-eau(voir gure 2.16).
La gure 2.23presete le shhemade principe d'une cellule air-eau.

La pressionde con nemen et la pressioninterstitielle sort mesueesavec descap-
teurs de pressiona membrane ayant une etenduede mesurede 10 MPa avec une
precisionde 0,05%(5 kPa). Cescapteurssort connecesa un bloc desarateura n

d'assurerla saturation descircuits de mesure.

Eau ——=

Membrane —>=

Air |

Pressiond'air — _® 4 . Eau sous
pression
Detendeur

Fig. 2.23:Cellule air-eau

2.2.3.2. Pro cedure d'essai

Apresle decoupagede la colonneselonle procede decrit dansla section2.1.5 (voir
gure 2.14), I'eprouette de sableinjecte est placeesur I'embaseinferieurede la cellule
triaxiale. On placeI'eprouette dans une menbrane en latex et on positionne ensuite
I'embasesuperieure. Les systemesde mesurelocale sort collessur I'eprouvette a des
emplacemets prealablemebh marquessur la menbrane.La gure [2.24montre une vue
de I'eprouette de sableinjecte equipeedescapteursa e et Hall.
Ensuite, la procedure classiquede I'essaitriaxial est suivie (norme NFP 94-074[49)) :
monter la cellule et la remplir d'eau, circulation de COZ2, saturation en eau desa&ree,
application d'une pressionde con nemert initiale p2, .
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Fig. 2.24:Vue d'une eprouvette de sableinjecte equipee des capteurs a e et Hall et
placee sur la basede la cellule triaxiale

La pressionde con nement pgn¢ €stde nie par :

Pcont = Peell Uo (2-7)

OU pPeen €St la pressionde la cellule et ugp est la cortre-pression (pressionde pore a
l'interieur de I'eprouette).

Notons que pendarn la phasede saturation, la circulation de l'eau etait rapide ce qui
con rme que le materiau injecte reste assezlargemen poreux apresinjection. Cette
constatation est d'ailleurs con rm eepar les essaisde porosinmetrie a intrusion de mer-
cureou encorepar lesobsenations au MEB realiseesdansle cadrede la caracterisation
microstructurale decrite dansle chapitre 4.
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L'essaitriaxial sepoursuit ensuiteen deux phases:

{ La premiere phasede l'essaia pour but la determination desmodules d'elasticite
a faibles deformationspour di ererts etats de con nemen initiaux. Pour celaon
applique un deviateur de cortrainte q jusqu'a ce quel'eprouette sedeformeaxia-
lemert d'environ 7 10 °. Puis on decharge axialement en ramenart la valeur de q
a 0. En faisart une approximation lineaire despoints de mesures,on en deduit le
module d'Younga cet etat de con nemert initial. Par la suite, on augmerne par pa-
lier la pressionde con nemert pgone €t I'on repete la procedurede charge-cedharge
sur chaquepalier de deformation. La gure [2.25presette le chemin de chargemer
impose a I'eprou\ette lors de cette phased'essai.

"a= 7105

Deviateur descortraintes q (kPa)

Cortrainte moyennee ective p° (kPa)

Fig. 2.25:Chemin de chargementappligwe a I'eprouvette

{ La deuxieme etape de I'essaiconsistea mener|' eprouwette jusqu'a I'etat de rup-
ture. Cette etape permet alors de viser un autre parametre de comportemert, a
savoir la resistanceultime du materiau pour un etat de con nemert donne. Cet
essainous donne alors un point dans I'enveloppe de rupture du materiau. Cette
etape est alors repetee sur plusieurs eprouvettes de méme nature et a di ererts
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etats initiaux de con nemert an d'en deduire les caracteristiquesde rupture du
materiau teste (cohesion,anglede frottement, ...).

2.2.4 Essais de compression isotrop e

A partir de cet essai,on determine le module de compressionisotrope secan k®®.
On utilise la mémecellule et les m&mesdispositifs de mesureque ceux utiliseslors de
I'essaitriaxial. Apresavoir atteint la pressionde con nemert initiale p2 . qui assurele
maintien del'eprouette, I'essaisepoursuit enaugmenant progressiemert la pression
de con nemert peon - Simultanemen, on mesurela variation de volume de I' eprou\ette
a l'aide du dispositif decrit dansla section(2.2.31. On trace alors la courbe represen-
tative de |'ewlution de la pressionde con nemert p.on¢ €n fonction de la deformation
volumique ", de I'eprouwette (voir gure [2.27).

La procedured'essaipeut etre schematiseepar la gure suivante (gure 2.26) :

Fig. 2.26:Schema de contrainte appligue lors d'un essaide compressionisotrope sur
du sable

ou , designela cortrainte moyennee ective. Dansle casd'un essaide compression
isotrope on peut la relier a la pressionde con nemert par: ,, = Peonf OU €NCOre
i mi= Peont - Y designela deformation volumique suite a I'application de la cortrainte
initiale de maintient % = p% .. "y represete la deformation volumique totale de

1 H n H H H II0 n n
I'echantillon et ", la deformation volumique e ective: ", = ", "0
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Fig. 2.27: Essai de compressionisotrope; determination du module de compression
isotrope seant

Le module de compressiorisotrope secar estensuitecalcule de la facon suivante (voir

gure 2.27) :

S
KP( i) = Peont _ I ml_J m] | ml (2.8)

1] n 1] no
\" ' \Y Vv

Notons que cesmesuresont ete e ectueesavecle volumetre, la gammede deformation
consicereeestdonc plusimportante que celleobtenue par le dispositif de mesurelocale.

On parle alors de coe cien t elastiquedansla gammedesdeformationsintermediaires
(de l'ordre de 10 % a 10 3)).
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2.3 Essais de porosim etrie a intrusion de mercure

2.3.1 Princip e de l'essai de porosim etrie a intrusion de mer-
cure

La porosimetrie au mercure (Lefelbvre et Delage(1983) [60]) est une technique qui
permet de determinerla distribution desporesd'un edartillon de materiau presemant
une phaseporeuse.La porosimetrie au mercure permet egalemen de determiner le
volume poreux de I'echantillon et d'en deduire, par la suite, saporosite. Le principe de
I'essaiporosimetrique reposesur le fait qu'un uide non mouillant, commele mercure,
n'‘entre pasau seind'un milieu poreux a moins qu'une pressionlui soit appliquee.En
assimilart lesporesa destub escapillaires,la pressionP appliqueeau mercureestreliee
au rayon d'entr eed'accesau porespar la loi de Laplace:

_ 2 cos
r

P

(2.9)

ou = 0:484N=m est la tension super cielle du mercure,et = 141 estl'angle de
cortact enre la surfacesolideet le mercure.

Ainsi, au fur et a mesureque la pressionP augmere, les poresde taille de plus en
plus petite sort remplis par le mercure.Le resultat de I'essaidonnel'allure du volume
poreux cumule en fonction du rayon d'accesdespores,on obtient ainsi la distribution
de tailles desporesau seinde I'edartillon.

2.3.2 Limite de l'essai porosim etrique ordinaire et adaptation
de la pro cedure

Au coursd'un essaiporosimetrique ordinaire au mercure, la pressiond'injection de
mercure P debute a partir de la pressionatmosplerique et peut monter jusqu'a 2000
bars. Cette plagede pressionpermet d'analyserune gammede rayonsd'accesau pores
variant de 7;5 10 ®m a 3;76 10 °m. Cesessaissort donc adaptes a des materiaux
dont la phase poreuseest constituee par des micropores ou des mesopres. A titre
d'exemple on peut citer les argiles ou les péates de cimert hydrate. Par ailleurs, les
obsenations microscopiquesau MEB ont mis en evidenceque les edartillons de sable
injecte presetent une phasemacroporeusedecrite par I'espaceertre lesgrainsde sable
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et le cimert hydrate et une phasemicroporeusedecrivant la porosite de la phasede
ciment hydrate. Lesrayonsd'accesde la phasemacroporeusesort del'ordre de quelque
dizainesde micrometres, aussin'entrent-ils pasdansla gammedesrayonsd'accesd'un
essaiporosimetrique classique.On a mis au point, a cet e et, une procedure d'essai
adapte a cetype de materiau. La proceduredeveloppeecomporte egalemeh une phase
permettant de mesurerle volume de I'edhartillon teste. Cette procedure peut &tre
decrite en cing etapes:

2.3.2.1. 1° etape : preparation et sechage de I'echantillon

Les edantillons utilises pour la porosimetrie a intrusion de mercure sort preleves
a di ererts niveaux le long d'une colonne de sable injecte apresla periode de cure
de 28 jours. Il s'agit des niveaux intermediaires, conformemert au decoupagede la
colonnedecrit dansla section2.1.5 et schematise sur la gure 2.14 Cesedartillons
sort decoupes soigneusemdnsous forme de cubes de l'ordre de 5 mm de cote. La
massede |'edhartillon humide varie ertre 3 et 4 grammes.Cesedartillons sort ensuite
sethesdansune etuve a 60 C pendart 24 heures.On estime que cette duree permet
I'evaporation de toute I'eau piegee dans le reseauporeux de I'echartillon. On estime
egalemenh que cette methode de sedhage ne modi e pas la structure du materiau et
n'induit pasde ssuration au seinde |'edartillon.

2.3.2.2. 2°M¢ etape : conditionnemen t et remplissage du dilatom etre au
mercure

On introduit I'edhartillon de sol injecte seche dans un dilatometre ( gure 2.28 et
on mesuresa masse.On positionne le dilatometre dansle systemede remplissagedu
mercureet on applique le vide pendart 24 heures.Ce vide permet de pomper tout l'air
presemn dansle reseauporeux de I'edartillon. Le remplissagedu mercure sefait par
la suite, jusqu'a atteindre le niveau indique sur le tube capillaire du dilatometre. Le
remplissages'e ectue avec un faible debit de mercurea n de s'assurerd'un remplis-
sagecomplet du dilatometre. La gure [2.29 presette une vue d'ensenble du banc de
remplissaged'un dilatometre avec du mercure.
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Dilatometre

Echartillon de
sableinjecte

Fig. 2.28:Echantillon de sableinjecte a I'int erieur d'un dilatometre

Fig. 2.29:Vue du dispositif de remplissagedu dilatometre au mercure
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2.3.2.3. 3°M® etape : caract erisation de la macrop orosit e

La pompe a vide utilisee permet d'atteindre une pressionegalea 310 ° bars ce qui
correspnd a un rayon d'accesegala 0,25m. La pressiondansle dilatometre est mesu-
reea partir d'un capteur de pressionspecialemen installe sur le banc de remplissage
au mercure (gure 2.29. Le vide est ensuite diminue par paliers jusqu'a la pression
atmospterique, noteeici 1 bar. Cette pressioncorrespnd a un rayon d'acces egal a
7:510 ® m. Le passagedu vide a la pressionatmosplerique nouspermet donc d'inves-
tiguer une gammede rayons d'acces aux poresvariant de 0,25m a 7;510 ¢ m. C'est
justement dans cette gammequ'on retrouvera les macroporesde I'edhartillon, cecise
manifestepar une baissedu niveau de mercuredansle tube capillaire du dilatometre.
Cette diminution du niveau de mercure est mesuee a chaque niveau de pressionpar
un dispositif optique permettant d'avoir une bonne precisionde lecture ( gure 2.30.
Cette mesurenous permet donc de determiner le volume de mercure qui a peretre
dans I'edhantillon pour chaque niveau de pression.A ce dernier, on assaie le rayon
d'acces correspndart. A l'issue de cette etape, on peut alors tracer le debut de la
courbe porosimetrique represemant le volume de mercure introduit dansla structure
enfonction du rayon d'accesaux pores,et ce,pour lesrayonsd'accesvariant ertre 0,25
m et 7,510 ® m (voir gure [2.31).

Fig. 2.30:Dispositif optique pour la lecture du niveau de mercure
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Fig. 2.31:Construction dela courbe porosimetrique a partir desetapes3 et 5 del'essai

2.3.2.4. 4°™° etape : mesure du volume de I'echantillon

Connaissah le volume desvidesV, (egaleau volume de mercurequi a penretre dans
I'edhartillon), la determination de la porosite nale de I'edhartillon ' ; necessitela
connaissancelu volume total de I'edhartillon V; :

Y= (2.10)

Pour la mesuredu volume V;, une technique experimertale a ete mise au point, inspi-
reede l'essaiau picnometre. La gure 2.32illustre lesetapesexperimertales necessaire
pour la determination du volume de I'echartillon.

Les etapesa suivre sort les suivantes :

{ On note la massedu dilatometre vide M. ;

{ Le dilatometre est ensuite rempli sousvide avec du mercure jusqu'a la marque
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Md;V Md;l’ Ivlée;v M((je;r

Fig. 2.32:Etapesexperimentalesnecessaiespour determiner le volumedel' echantillon

indigueesur le tube capillaire. On determine ainsi la massetotale du dilatometre
rempli de mercure,on la note My ;

{ On vide le dilatometre et on met I'echantillon a tester. On note ainsi la massedu
dilatometre avec | edartillon Mg, ;

{ Onremplit ensuitesousvide le dilatometre cortenart I'echartillon jusqu'ala méme
marqueindiqueesur le tube capillaire. On note alorsla massedu dilatometre avec
I'edrartillon, rempli de mercureMg, .

Le volumedel edartillon estpar la suite calcule commela massale mercurecorrespmn-
dant au volume de I'edhartillon diviseepar la massevolumique du mercure , = 13,6
glcm? :

MS, M§ Mg, My
\/t — ( dir d,v) ( dir d,v) (211)
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2.3.2.5. 5°M¢ etap e : caract erisation de la microp orosit e

Le dilatometre contenart I'edartillon et rempli de mercureest par la suite intro duit
dansl'autoclave du porosimetre. On remplit ensuite l'auto clave par de I'huile suppor-
tant les haute pressions.Le porosimetre est muni d'un capteur de volume permettant
de mesurerle volume d'huile ertrant ou sortant de l'autoclave. Un capteur de pression
permet de donnerla pressiona l'interieur de l'auto clave. Cesdeux capteurssort relies
a un systemed'acquisition de donneespermettant d'a c her en temps reel le volume
de mercurerentrant danslesporesde I'edartillon (egalau volume de I'huile rentrant
dans l'autoclave), et ce, en fonction de la pressiondintrusion exeree par I'huile sur
le mercure.La gure 2.33 preserte une vue d'ensenble du porosimetre a intrusion de
mercureet du systtmed'acquisition de donneescorrespndart.

Fig. 2.33:Vue du porosimetre a intrusion de mercure et du sysemed'acquisition cor-
respndant

L'essaiconsistealors a augmerter la pressionsur le mercureen partant de la pression
atmospkherique, jusqu'a une pressionegalea 2000 bars. Ceci permet d'avoir aces a
une gammede rayon d'accesaux poresallant de 7,510 ® m jusqu'a 3,7610 ° m. Ces
donneespermettert alors de completer la courbe porosimetrique dont on a determine
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la partie initiale dans!'etape 3. On preseite, sur la gure 2.31 une allure typique de
courbe porosimetrique obternue pour un edartillon de sableinjecte realie suite aux
deux etapes3 et 5.

2.4 Conclusions

On disposed'un dispositif d'injection de colonnede sable par un coulis de cimert
permettant de reproduire des eprouwettes qu'on utilise dans les di ererts essaisde
caracterisation du comportemert mecaniqueet de la microstructure. Ce dispositif est
dote d'une instrumentation bien deweloppe. Il permet donc, de reproduire avec une
bonnerepetabilite, le materiau sableinjecte.

On disposeegalemen d'un dispositif triaxial, dote d'un systemede mesurelocale des
faiblesdeformations,specialmert adapte pour recewir noseprouvettesissusdu decou-
page des colonnesde sableinjecte. Il permet d'etudier, avec une bonne precision, le
comportemert du materiau injecte sur une large gammede deformations: celava des
petites deformations jusqu'aux deformations correspndart a la rupture. Nous avons
decrit, dansce chapitre, les proceduresdesdi ererts essaisnecaniquesertrepris dans
le cadrede cette etude. Il s'agit desessaigde compressioruniaxiale pour I'etude desla
resistanceen compressionsimple; desessaisde compressionsotrope pour la determi-
nation du comportemert dansla gammedesdeformationsintermediaire (de I'ordre de
10 % a 10 3); et desessaigle cisaillemen triaxial pour I'etude du comportemert dans
la gammedespetites deformations(de I'ordre de 10 ° a 10 4) et pour la determination
descaracteristiquesde rupture.

En n, nousdisposonsd'un porosimetre a intrusion de mercure,capablede caracteriser
au mieux la microstructure poreusedu materiau etudie. Nous avons mis au point une
procedurespecialepour cetype de materiau qui preseme une phasemacroporeusetr es
importante. Nous avons egalemen etablit une technique precisede mesuredu volume
de I'edhartillon dansle but de determiner la porosite nale d'un sableapresinjection
et prise du cimert.
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n preseie, dansce chapitre, I'ensenble desresultats obterus lors desessaisme-
O caniquesrealisessdansle cadrede ce travalil.

On presete en premier lieu les resultats des essaisd'injection de colonne.Cesresul-
tats nous permettront de veri er la repetabilite de fabrication des colonnes,et par
conequet, celledeseprouwettes destineesaux essaigmecaniquesEnsuite on decrit la
reponseglobaled'une eprouwette de materiau injecte. Dans la troisiemepartie on s'in-
teressea la caracterisation du comportemert rewversible du materiau vierge et injecte.
La derniere partie de ce chapitre est dediee au comportemert irr eversible (comporte-
mert a la rupture) du materiau vierge et injecte.

On utilisera, dans ce chapitre, les notations classiquesiesmecaniciensde sol (cf. sec-
tion [2.2.1).

Cesresultats experimertaux servirort de support pour orienter et valider les modeles
proposesa la fois pour les petites deformation (elasticite, voir chapitre 5) et en grande
deformations(rupture, voir chapitre 6).

3.1 Essais d'injection de colonne

3.1.1 Mat eriaux utilis es

3.1.1.1. Le materiau vierge

Tout lesessaint ete realieessur le sablede Fontainebleau(de la saciete SIFRACO)
qui est un sable n siliceux de forme sub-arrondie (gure 3.1). La courbe granulo-
metrique de ce sable (gure [3.2) montre qu'il s'agit d'un sable n et uniforme. Ses
principales caracteristiquessort regroupeesdansle tableau 3.1

Dso ( M) | CU | €nin | €max s (g/cm3) d;min (g/Cm3) d:max (g/Cm3)
242 1521 0,54| 0,94 2,65 1,37 1,72

Tab. 3.1: Caracteristiquesdu sablede Fontainebleau



88 Comp ortemen t mecanique : resultats experimen taux

Fig. 3.1:Vue au MEB du sablede Fontaineblewu (d'apres Benhamel (2001) [9])

deriveedu volume passan
(9%) wessed swn|oA

Diametre desparticules ( m)

Fig. 3.2: Courke granulometrique du sablede Fontaineblau, realisese au granulometre
laser
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3.1.1.2. Le coulis de ciment

Le coulis de cimert injecte dansles colonnesde sableest compos d'un melangede
cimert et d'eau avecune proportion massiqueC=E (cimert / eau)choisieau prealable.
Le cimert utilise est le Spinor A12 fabrique par la scciete Holcim. Il s'agit d'un liant
ultra n degranulometrie inferieurea 12 m, issudu broyaged'une composition a base
de laitier et de clinker. Samassevolumique est de 2,94 g/cm?.

La gure [3.3 presete la courbe granulometrique du Spinor A12 sur laquelle on peut
veri er quetoutes les particules ont bien un diametre inferieura 12 m.

deriveedu volume passamn
(9%) wessed swn|oA

Diametre desparticules ( m)

Fig. 3.3:Courbke granulometrique du ciment Spinor A12, realisseau granulometre laser

Le coulisainsi constitue esttres uide et presete un pouvoir de penetration nettemert
superieur a ceux descoulis plus classiquegbenonite-cimert ; cimert-eau).
A n d'obtenir une injectabilit e optimale, les coulis de Spinor A12 necessiten I'ajout
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d'un super uidi an t dispersan, qui permet la de oculation desparticules du liant et
evite la formation d'agregatspouvant diminuer la penetration du coulis dansle milieu
a traiter.

3.1.2 Programme experimen tal

Pour chaque couple de parametre (indice de densite | et concertration en cimert
C=E) consickre, le programmeexperimertal a ete de ni an de fabriquer descolonnes
parfaitemert repetables.Les eprouettes obtenuessuite au decoupagede ce lot de co-
lonnesidentiques vont servir a la caracterisation mecaniqueet microstructurale d'un
materiau granulaire injecte par un coulis de cimert. Ceseprouwettes permettent ega-
lemert d'etudier I'in uence de la position par rapport a la sourced'injection sur les
di ererts parametresetudies.

On s'interesseegalemety dans le cadre de ce programme d'essais,a I'etude de l'in-
uence de |'etat de densite initiale de la matrice granulaire et de la concerration en
cimert C=E du coulis de cimert injecte.

Le tableau(3.2 regroupe les caracteristiquesdesessaigl'injection realisessdansle cadre
de cetravail. Toute les colonnesont ete injecte avec un debit d'injection de coulis de
cimert cortrdle (Q = 3 cmd/s).
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Referencecolonne Ip C=E
C1 0,90 0,20
C2 0,90 0,20
C3 0,90 0,20
C4 0,90 0,20
C5 0,90 0,20
C6 0,90 0,20
C7 0,90 0,15
C8 0,90 0,15
C9 0,90 0,10
C10 0,90 0,10
Cl1 0,90 0,10
C12 0,90 0,15
C13 0,90 0,20
Cl4 0,90 0,20
C15 0,90 0,10
C16 0,90 0,10
C17 0,90 0,20
C18 0,90 0,20
C19 0,90 0,15
C20 0,90 0,15
Cc21 0,90 0,20
C22 0,90 0,20
C23 0,90 0,20
C24 0,90 0,20
C25 0,90 0,20
C26 0,50 0,20
Cc27 0,50 0,20
C28 0,90 0,10
C29 0,90 0,10
C30 0,90 0,10
C31 0,90 0,20
C32 0,90 0,20

Tab. 3.2: Essaisd'injection de colonnesrealises
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3.1.3 Resultats typigues

3.1.3.1. Analyse des pressions de uide mesurees

On presete, par exemple,les resultats obtenus pour la colonneC1 lors de la phase
d'injection.
La gure [3.4 presete I'ewlution de la pressiond'injection en fonction du temps nor-
malise, a I'entreeet aux di ererts niveaux de la colonne.Le temps normalise t, etant
un parametre de ni commesuit :

ty= (3.1)

= ™

ou t estle tempsde I'essaiet ty. estle temps de parcoursnecessairgour que le coulis
traversela totalit e de la colonnea injecter.
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100 / N "__J‘__, "’J\ ‘‘‘‘‘‘
e T e .
----------------------- A SR
___________________________ AU SE—
1 15 2

Tempsnormalise t,

Fig. 3.4: Evolution despressionsa lI'entree et aux di erents niveaux de la colonneen
fonction du tempsd'injection normalise



3.1 Essais d'injection de colonne 93

On obsene (gure [3.4) que la pressionenregistiee par chague capteur reste constarte
jusqu'a cequ'il soit atteint par le front d'injection du coulis. A ce momen, la pression
enregistree par le capteur commencea augmerter plus ou moinslineairemer.
Concernan la pressionenregistieea l'entr eede la colonne,on remarqueune variation
de la pressionau fur et a mesureque le temps d'essaiavance. Cette pressionne se
stabilise paslorsquele coulis de cimert commencea sortir de la colonne(t, = 1). Cela
con rme quelesgrainsde cimert cortinuert a etre Itr espar la matrice sableuse.
On remarqueegalemenh que la pressiona la sortie de la pompe estune pressionstable.
L'utilisation dela pompe a piston resoutdonclesproblemesd'impulsions produites par
la pompe a menbrane utiliseeauparavant. On presete sur la gure (3.5 une comparai-
sonde l'allure de la pressiond'entr ee pour deux essaisd'injection realiesrespective-
mert avecla pompe a membrane et la pompe a piston. Les parametresde la colonne
et du coulisinjecte etant les m&mespour les deux essais.
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- C5 peap
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2 ¢l Pompe a menbrane
— C3
&
5 400
2
=
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c
Q
)]
0
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Q. 200
0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Tempsnormalise t,

Fig. 3.5:Pressiond'injection : comparaison de la pompe a piston et la pompe a mem-
brane
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On remarqueegalemen que l'utilisation de la pompe a piston engendredes pressions
superieuresa cellesavec la pompe a menbrane. Cela peut €tre d0 au fait que lesim-
pulsions provoqueespar la pompe a menbrane aidert a debloquer les interstices du
milieu et donc cortribuent a diminuer I'obturation despores,cequi diminue la pression
d'injection.

3.1.3.2. Prise de masse de la colonne

On presete maintenant la courbe de prise de massede la colonnedurant le cycle
d'injection en fonction du temps d'injection normalise ( gure 3.6).
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Tempsnormalise t,

Fig. 3.6:Prise de massede la colonnelors de I'inje ction du coulis de ciment

En analysan cette courbe ( gure 3.6), on constatela presenceal’'une premiere phasede
remplissagede la colonnejusqu'a la sortie du coulis (t, = 1). A la n de cette phase,
la massede la colonnecortinue a augmerter, avec une intensite moins importante,
rendart compted'une Itration desparticules de cimert par la matrice de sable.



3.1 Essais d'injection de colonne 95

3.1.4 Repetabilit e des essais

Apreslinjection et la prise du cimert, lescolonnessort decougeessuivant le sdhhema
decrit dans la section2.1.5 (voir gure 2.14). Ces eprou\ettes feront I'objet d'une
campagned'essaismecaniquesil estdoncnecessairgu'ellessoien reputeesidentiques.
Cecinecessiteune parfaite repetabilite au niveaude la fabrication et de lI'injection des
colonnes.Commeexemple,on presette sur la gure [3.7 une comparaisonde I'allure de
la pressiond'injection pour les colonnesC2, C5 et C14. Une bonnerepetabilite a ete
obtenue commele morntre cette gure.
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500 7

400
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200

100

0 0.5 1 1.5 2
Tempsnormalise t,

Fig. 3.7:Veric ation de la repetabilite desessaisvis-a-vis de la pressiond'injection

On veri e egalemen la repetabilite de la prise de massede la colonne.On presete sur
la gure une comparaisondesprisesde massesnregistieessur les colonnesC22 et
C23.

Un bon niveaude repetabilite est par la suite exige, faute de quoi la colonneest rejetee
avant d'entamer les essaignecaniques.
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Fig. 3.8: Veric ation de la repetabilite des essaisd'injection vis-a-vis de la prise de
massedescolonnes

3.1.5 Inuence de la concentration en ciment du coulis inject e

La gure [3.9mortre I'e et dela conceiration encimert (rapport C=E) sur la pres-

sion d'injection mesueea I'entr eede la colonne.On compareles pressionsd'injections
enregistreessur les colonnesC2, C7 et C16 realissesrespectivemen avec desrapports
C=E de0,20,0,15et 0,10.0n remarqueune diminution de la pressiond'injection pour
les coulis moins richesen cimert. Le coulis s'ecouleplus facilement quand il est plus
dilue.
On compareegalemen les prises de masseenregistieessur les colonnesC23, C19 et
C29realizesrespectivemern avec desrapport C=E de 0,20,0,15et 0,10( gure 3.10.
On remarqueque la colonneprend moins de massequand le coulis est moinsriche en
cimert. La Itration estdonc moinsimportante pour lesfaiblesconcenrations C=E.
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Fig. 3.9: Pressiond'injection en fonction de la concentration en ciment du coulis in-

jecte
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Fig. 3.10:Variation dela prise de massede la colonne en fonction de la conaentration
en ciment du coulis injecte
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3.2 Description du comp ortemen t typ e sous un char-
gement triaxial et comparaison avec le sable pur

Apresavoir injecte et decouge les colonnesde manierebien repetable, nousetudions,
maintenarnt, le comportemernt des eprouwettes soumisesa un chargememn mecanique
jusqu'a la rupture. Nousrealisons,pour cefaire, desessaidriaxiaux encondition drai-
nee, les eprouwettes etant soumisesa un etat de cortrainte initial isotrope grace a
I'application d'une pressionde con nemert initiale p2, .

En guised'illustration, on presete sur la gure [3.11 les resultats d'un essaitriaxial

typigue menre jusqu'a la rupture sur une eprouwette de sableinjecte. L' eprouwette est
issued'une colonnerealiseea partir d'un etat densede la matrice sableusglp = 0;90)
et injectee avec un coulis de concettration en cimert C=E egalea 0,20. La premiere
courbe (gure 3.11(a)) presete I'ewlution du deviateur descortraintesq= ; 3z en
fonction de la deformation axiale" 5, il s'agit dela courbe de cisaillemen. La courbe de
deformation volumique ( gure [3.11(b)) presette l'allure de la deformation volumique
"y enfonction de la deformation axiale " ,. On presete par la suite une analysede ces
deux courbeset on etablit ensuitel'analogie avecle comportemert du sablevierge.On
presene ensuitel'in uence desdi erers parametresd'essaisur I'allure de cescourbes.

3.2.1 Courb e de cisaillemen t

La courbe de cisaillemen ( gure [3.11(a)) preseme une augmenation rapide et quasi-
mert lineairedu deviateur descortraintes g. Ensuite vient une phased'elastoplasticite
ou le deviateur des cortraintes cortinue a augmerner moins rapidemen jusqu'a un
maximum de resistancegnax - La resistancemaximale de I' eprouette est ainsi atteinte.
Le deviateur descortraintes commencealors a diminuer (phasede radoucissemei) de
maniere signi cativ e jusqu'a la n de lI'essai. La phasede decroissancedu deviateur
correspnd au fait que le champ de deformation au seinde I'eprouvette n'est plus ho-
mogene: cecisetraduit par le developpemernt d'un plan preferertiel de rupture. On
voit clairemen ceplan de rupture sur les photosrealisesapresessai( gure (3.12. On
constateune rupture bien localiseesur un plan incline de la sectionde I'eprouette.
On retient par la suite la valeur de la cortrainte maximaledu deviateur descortraintes
Omnax » Cette valeur represete une descaracteristiquesde rupture du materiau.
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de cisaillement; (b) courbe de deformation volumique



100 Comp ortemen t mecanique : resultats experimen taux

3.2.2 Courb e de deformation volumique

L'analysede la courbe de deformation volumique ( gure [3.11(b)) permetd'identi er
deux phasessuccessigs de comportemert :

{ Une phasede corntractance qui correspnd a une diminution du volumede ' eprou-
vette.

{ Une phasede dilatance qui correspnd a une augmernation du volume de I'eprou-
vette apresinversiondu sensd'ewlution de la deformation volumique.

Le maximum de resistancese produit lorsquel eprouvette est en phasede dilatance.
Au dela de ce maximum, on note un changemen de I'ewlution de la deformation
volumique avec une diminution du taux de dilatance. Ceci correspnd a I'e et de la
localisation desdeformationset donca l'apparition d'un plan de rupture. La deforma-
tion de I'eprouwette setraduit a ce momen, par un deplacemen relatif de deux blocs
suivant ceplan derupture. Il estalorslogiquequelesdeformationsvolumiquestendert
a sestabiliser alors que la deformation axiale se poursuit.

3.2.3 Mo de de rupture de I'eprouv ette

Apresavoir depaseg la chargelimite deresistance| eprouwette serompt ensuivant un
plan de cisaillemen incline. Le deformation axiale setransformealorsen un glissemenh
de deux blocsle long du plan de rupture (gure [3.12.

3.2.4 Analogie avec le comportement du sable

On presete surla gure [3.13le resultat d'un essaide cisaillemen triaxial realise sur
le sablede Fontainebleaupur. L'eprouwette S11de sableestreconstitueepar pluviation
avec un indice de densite | p egala 0,90.0n place sur la m&me gure lesresultats de
I'essairealise sur I'eprouwette C25.4 de sableinjecte. Cette eprouette estissuede la
colonneC25 realiee egalemen avec un indice de densite |  egala 0,90.
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Fig. 3.12:Eprouvette de sableinjecte apres un essaitriaxial : illustration du plan de
rupture

Cette comparaisonnous conduit aux constatationssuivantes :

{ Sur la courbe de cisaillemen, on remarque que le sableinjecte preseme une re-
sistancemaximale gnax plus importante que le sablevierge. Par ailleurs, le sable
injecte preseme un comportemert beaucoupplus fragile que celui du sablevierge.
En e et, la deformation axiale correspndarte au maximum de resistancedu sable
vierge est nettemert plus importante que celle du materiau injecte.

{ Surla courbe de la variation du volume, on constatequ'on consere la mémeallure
de comportemert avecune phasecortractante et une phasedilatante, a la fois pour
le sablevierge et le sableinjecte.

Le domaine de cortractance ne senble pas reduit par l'injection. Toutefois, les
deformations volumiques du sable vierge sort plus importantes, ce qui con rme
I'apport, enterme de resistancemecanique,resultart de l'injection.
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3.2.5 Inuence de la position dans la colonne sur les comp or-
tements observes

On presette surla gure [3.14a) cing courbesde cisaillemen correspndart a5 essais
triaxiaux realiessur lescing eprouettesissuesdu decoupagede la colonneC23. Tous
cesessaint ete e ectuesavecle mémeetat de con nemert peonr = 800kPa. Chaque
courbe correspnd a un niveaude la colonneplus ou moins eloigne de la sourced'injec-
tion. On trace egalemen sur la méme gure, la courbe de cisaillemen correspndart
au comportemert de I'eprouwette S11de sablepur.

L'analyse de cescourbesde cisaillemern conduit aux constatationssuivantes :

{ L'injection apporte une amelioration nette du comportemert mecaniquepar rap-
port a celui du sablevierge, et ce, pour lesdi ererts niveauxde la colonne.

{ L'amelioration du comportemert estd'autant plus importante que leseprouwettes
sort prochesde la sourced'injection.

{ Le caractere fragile du comportemert deseprouwettes est d'autant plus marque
queleseprouwettes sort plus prochesde la sourced'injection. Sion s'eloignede ce
point, le comportemert serapproche du comportemert du sableet deviert alors
plus ductile.

{ Laresistancanaximaleestatteinte pour desniveauxde deformationstr esfaiblesen
comparaisonavec le sable.Toutefois, la deformation correspndarte au maximum
de resistanceest d'autant plus eleveequel'on s'eloignede la sourced'injection.

Ces obsenations experimertales rejoignert les resultats issusde la litt erature ([25],
[26], [90]), presemesdansle chapitre 1.

La gure [3.14b) presete les courbesde deformation volumique deseprouwettes dont

lescourbesde cisaillemen sort presemeessur la gure [3.14-a. Pour lescing eprou\ettes
injectees,on obsene tout d'abord une phasede corntractance, plus ou moins marquee,
suivie d'une phasede dilatance. Le comportemert dilatant est d'autant plus marque
gue I'eprouwette est proche de la sourced'injection, donc que le materiau est riche en
cimernt et le classemenhdescourbesen fonction de ce parametre estassezemarquable
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et en coherenceavecle comportemert mecaniqueplus ou moins fragile obsene lors du

cisaillemen deseprouwettes: plus la reponseestdu type " fragile " et plus le materiau
estdilatant. On retrouve unetresbonneanalogieavecle comportemert mecaniquedes
sablespour lesquelson obsene unetendanceanalogueen fonction del'indice de densite
initial du sable.

En cequi concernda comparaisonavecle comportemert du sablepur, il estinteressah
de remarquergue le taux de dilatance maximum du sableinjecte (qui peut &tre evalue
commela pernte maximale de la courbe de deformation volumique en fonction de la
deformation axiale) diminue avecl’ eloignemenh de la source(et doncavecla diminution

de la concettration du materiau en cimert), pour serapprocher de celledu sablepur,

cequi estcoherernt. En cequi concernela phasede cortractance cependart, on met en
evidenceun phenoneneassezsurprenar : on constate que celle-ciest beaucoupplus
accenueepour le sableinjecte quepour le sablepur, avecun passagelela contractance
a la dilatance beaucoup plus tardif, en terme de deformation axiale et une valeur
maximale de , atteinte en cortractance beaucoupplus forte pour le sableinjecte que
pour le sablepur. Ce phenonenedoit s'expliquer par desmecanismesie deformation
volumique di ererts pour le sablepur et pour le sableinjecte dont la comprehension
demanderaiplus d'approfondissemen



105

3.2 Description du comportement type et comparaison avec le sable
10000 ‘ ‘ ‘
A C23.1 -
Y Ip = 0:90 C23.2 »
9000 gy CoE = 020 G233+
' C23.4 «
{ N Peont = 800kPa C235 -
8000 $ X, Sablepur « 4
f /‘\\ \‘
/(U\ j ; 1.\ \.\L
S 7000f 4 Sy
o ; / N\,
1% ¢ AN
2 6000 p g LN
5 R //‘””:@2;‘%\
T 5000 Sad oot .
3 I N TN
3 gl Y FO-
O 4000} ¢ i F ! }
S (“e ‘f S
Q i
.g 54: ':fl!rl
S 3000/
(O] ¢ ff7
a
2000 4 s e e el
}; .‘4"’} r’/‘//
i
1000 5‘,
g/
04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformation axiale ", (%)
(@)
4
-
7
> -
=GJ ///./
S e
g vy -
S 2 oty Y g
E ;’ﬁ l/ A+ ,f/ /EY"——
o 4 4 / - ol
> £ P’ A A s
S / e /X-"’B,
"C:G 1 ‘5" 'ﬁ/’ ,/,f - / ’ /9:1'
& VS ey 4 C23.1 ¢
— i o » / _I/ e C23 2 L4
8 ¢ e %’ /’ ,_,/E” ID = O, 90 C233
© S S A C=E = 0;20 o
& S A ’ C23.4 «
O A Pran = 800KPa_ C235 -
@y &y - aplepur e
‘\t/*/ - I P I
3 4 5 6 7 8

I

I

1

2

(b)

Deformation axiale ", (%)

Fig. 3.14:In uence dela la position dansla colonne sur les comprtementsobseres
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3.3 Comportement en petites deformations : non
lin earit e du comp ortemen t elastique

Le comportemert dans le domaine rewersible, ou dans les faibles deformations, est
frequemmen sollicite dansle domainede la geotedinique. On peut citer les exemples
classiquesdesanalysesdynamiques(tremblemert de terre, vibration, ...), qui font in-
tervenir detels niveauxde deformation danslessols.On peut egalemen citer certaines
sollicitations statiqgues.Par exemple lors del' elaboration d'ouvragesde geniecivil (tun-
nel, fondation, ouvragesouterrain), il estsouhaitableque le domainedesdeformations
dansle massifsoit inferieur a 10 3.

Il est donc utile d'avoir une bonne connaissanca&lu comportemert mecaniquedu ma-
teriau sol injecte, dans le domaine des petites deformations. La comparaisonavec le
comportemert du materiau vierge (avant injection) nous permet d'evaluer I'ameliora-
tion apporteepar le processugd'injection.

Classiquemet) la frontieredu domainedespetites deformationssesitue aux alertours
de 10 3 pour un chargemen en compressionisotrope (Biarez et al. (1999) [16], Tat-
suolka et Shibuaya (1992) [91]) et de 10 ° pour un chargemen deviatorique (Hicher
(1996)[53)]), deformationsau-delk desquellecommencenh les phenonenesde plasticite
et d'endommagemendu materiau.

Par ailleurs, les modules d'elasticite du sablevarient en fonction de la gammede de-
formation exploitee[53. On utilise par la suite deux gammesde deformation :

{ Gamme des deformationsintermediaires (de l'ordre de 10 * a 10 4). Dans cette
gamme,on sous-estimdes modules d'elasticite, mais on reste dansle domainede
I'elasticite dansle casd'un chargemen isotrope [16].

{ Gammedespetites deformations(de I'ordre de 10 # a 10 °), domainedanslequel
on s'approche du comportemert elastique parfait du materiau. On recupere alors
desmodulesd'elasticite plus precisau sensdu comportemert elastiquerewersible.
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3.3.1 Comp ortement du sable pur sous chargement isotrop e :
gamme des deformations interm ediaires

On presere danscette partie une caracterisation du comportemert, souschargemem

isotrope, du materiau vierge,avant I'injection du coulisde cimer. Cette etude experi-
mertale a pour but de mieux conndtre le materiau initial a n de deduire, par la suite,
I'amelioration du comportemert, apporteegraceau processud'injection.
La gure 3.15represere l'allure du module de compressionisotrope kP determine a
partir d'un essaide compressionsotrope (conformemen a la proceduredecrite dansla
section'2.2.4). L'eprouwette consiceree est constituee par pluviation du sablede Fon-
tainebleauavec un indice de densite |, egalea 0,90.
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Fig. 3.15: Allure du module de compressionisotrope kP en fonction du niveau de
con nement

On constate que le module de compressionisotrope k$XP, augmere de facon non li-
neaire avecla cortrainte de con nemernt appliquee.

Par ailleurs, les etudestheoriques(voir par exemple[46]) et experimertales (voir par
exemple[73 ou [53]) anterieures,ainsi que |'etude micromecaniquepresemee dansle
chapitre 5, montrent que I'ewolution du module de compressionisotrope secart k suit
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une relation non lineairedu type:

k=0 mi) (3.2)

ou et sort deuxconstartes.Le coecient estgeneralemen pris egalea 0,5 dans
le casd'un sable.j ] designela pressionisotrope appliqueea I'eprouette.

Cette non linearite du comportemernt estessetiellemen due a celledela loi de contact
intergranulaire. Ainsi, la theoriedu cortact de Hertz stipule que la surfacede contact
intergranulaire varie sousl'e et de la cortrainte isotrope appliquee.

An de verier la forme de non linearite constatee experimertalemert, il faut tout
d'abord revenir sur la de nition de la grandeur k**(j j) introduite dansla section
2.2.4(voir gure [2.26) :

L
) L (3.3)
\ \%

La grandeurk®®(j ) ainside nie ne serapporte pasal etat non cortraint, maisaun
etat precorraint j j. Elle est, pour cette raison, distincte du module de compression
secarn de nit classiquemenpar :

. \n p Fa——
m=K(3{ mi)"v ! m = o mi"y (3.4)

Ainsi, dansle casou I'on cherdhe a retrouver le coe cient  par une regressionavec
une loi de la forme k&P = P i mj, on fait referencea un etat initial naturel. On
negligealors la pressioninitiale de maintien 9 appliqueelors de la mise en place de
I'eprouette de sable(voir section2.2.4). Pour illustrer ce propos, on represerte sur la
gure [3.16I'allure d'une regressiorutilisant la forme de non linearite en racine carree
kP = j mj. On voit clairemen, sur cette gure qu'on sous-estimedansce cas,les
modules de compressionsotrope pour lesfaibles pressionsde con nemert.

A n deresoudrece probleme,on prend alors en compte la forme reellede k®*P(j j)
(3.3). En introduisart (3.4), valable pour tout chargemen partant de I'etat naturel,
dans (3.3) on en deduit la relation ertre le module de compressionisotrope mesue
experimertalemert et I'etat de cortrainte macroscopique , :

o P P
KPG mi)= ®PC ] mit 1 %) (3.5)
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Fig. 3.16:Confrontation du module de compressionisotrope kX avee une loi enracine
carree kP = Iy

Le coecient P est par la suite determine en minimisart I'erreur, au sensdes
moindrescarres, ertre lesresultats experimertaux et la forme (3.5) :

X . p p 1=2
D or: iy 2 T — 2
s = min, K& (G mi) x(CJ Wi+t 1% (3.6)

ou k&P(j 1 j) estle coe cient de compressiorisotrope de I'eprouette a I etat de con -
nemern | consicere.

On presete alorssurla gure [3.17lesresultats experimertaux d'un essaide compres-
sionisotrope comparesd'une part a la forme kP = i m] et d'autre part ala forme
(3.5 prenart en compte |'etat precortraint de I'eprouvette de sable.On procede de
la mémefacon, cette fois en prenart en compte I'etat precorraint (3.6), pour deter-
miner le coe cient P corresndart a chacun desessaisconsiceres. Le tableau (3.3
regroupe les parametres SXP determines experimertalemert pour lesdi ererts essais
reali:esdansle cadrede cetravail.

Les essaissort bien repetablesdansla mesureou, pour une eprouwette de densite | p
donnee,on retrouve le coe cient P avecuneincertitude maximale —ezp% del'ordre
2 %.
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Module de compressionsotrope kP (MPa)

Fig. 3.17: Determination du parametre

precntraint
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Lol k&P = " ] pj -l
Loi non lineaire (3.5
S11(lp = 0;90) °
y./o
0/@///.,
0 200 400 600 800 1000

Cortrainte isotropej nj (kPa)

&P ave et sans prise en compte de |'etat

s %) Refererllce 0 g
essai ( MPa)
S11 125,1
0,90 37 S12 122,8
S13 124,3
S21 103,9
0,75 39,5 S22 105,4
S31 81,3
0,57 42,5 S32 79,7

Tab. 3.3:Coe cient
sur deseprouvettesde sable

P identi ea partir desessaisde compressionsisotropesrealises
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An d'llustrer l'inuence de la densite initiale du sable sur le comportemert ma-
croscopiqueon presette sur la gure [3.18'allure du module de compressionisotrope
realige pour lestrois indicesde densite | consiceres.On con rme alors la diminution
descaracteristigueselastiquesquand le sabledeviert plus lade.
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B S31(lp = 0;57;' = 425% x
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Cortrainte isotropej nj (kPa)

Fig. 3.18:In uence dela densit initiale du sablesur le comportement macros®@pique
en compressionisotrope

3.3.2 Comp ortemen t du sable vierge sous chargement triaxial
gamme des petites deformations

Cette serie d'experiencea pour but de caracteriser le comportemert rewersible du
sablevierge qui s'approche plus du comportemert lineaire\parfait” . On exploite alors
la gammedes petites deformations (de I'ordre de 10 # a 10 °) rendu accessiblegrace
a l'utilisation descapteursa e et Hall.

Le dispositif et la procedure experimertale desessaistriaxiaux sort decrits a la sec-
tion On realiseune serie d'essaissur le sablede Fontainebleau, reconstitue a un
indice de densite I initial x e. On presete sur la gure 3.19 l'allure du deviateur
des cortraintes en fonction de la deformation axiale, d'une eprouwette soumisea un
cisaillemen sousun etat initial de compressionsotrope| mj = Peoni - LE parametre
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qgu'on peuttirer de cetessaiestle module d'YoungEZ® al etat de compressionsotrope
applique j j constart. La valeur de ce parametre correspnd a la pernte de la droite
qui tangerte la courbe de chargemen (g, ",). L'incertitude ertre la perte de la courbe
de chargeet cellede dedharge est egalea 2,6 %. Ce resultat con rme qu'on reste bien
dansle domaineelastiquedans cette gammede deformations.Le module d'Y oung est,

par la suite, calcule suivant la perte de la courbe de charge.

= RegressiorchargeE= 310MPa
a RegressiormdedargeE= 302MPa ------
a4
= 30 <
0 x% X
g y x
.% /}/
S 20 W25
O x
(%) x £
) o et
© N B -7 >><<
= 10 o 5 5
s « i &
A e /ﬁﬁi%%&&
% &
0 e
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

Deformation axiale ", (%)

Fig. 3.19:Determination du module d'YoungEE® del'eprouvetteS1 de densite |5 =
0;90, conn e a peont = 40 kPa

Comme nous lI'avons mertionne lors de la description de la procedure experimertale,

la suite de I'essaiconsistea augmerter la pressionde con nement peont , €t refaire une
phasede charge-ckedarge. On suit alors le chemin de contrainte detaille dansla sec-
tion 2.2.3 (voir gure 2.25. Chaquephasede charge-cetharge de nit alors le module
d'Young EZP corresmpndart a |'etat de cortrainte isotropej nj applique. On dispose
egalemeh des mesuresde la deformation radiale ce qui nous permet d'en deduire le
coe cien t dePoisson P, egaleala perte dela regressionineairedespoints corresmn-
dant a la deformation radiale, en fonction de la deformation axiale. Le depouillemert

desresultats nous permet alors de tracer I'allure du module d'Young EEP en fonction
de la cortrainte isotrope j ,j appliquee a I'eprouwette. La gure [3.20 represete le
resultat d'un essaitype realise sur une eprouette de sablede densite |  egalea 0,70.
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On trace sur la méme gure [3.201a courbe de regressiomui suit la forme :

P —
Ea' = s 1 ml (3.7)

1000 : — N |
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Contrainte isotropej nj (kPa)

Fig. 3.20: Allure du module d'Young ESP en fonction de la contrainte isotrope j mj
realisse sur I'eprouvette S6

On en deduit alors le coecient P qui caracterise le comportemert elastique de

I'eprouette consiceree.

Quand au coe cien t de Poisson P, la gure [3.21mortre que savariation enfonction

de la pressionde con nemert reste faible. Ce resultat rejoint les resultats experimen-

taux et de modelisation de Emeriault et Cambou (1996) [46].

On etudie ensuitel'e et de la densite initiale du sable.On procedealors de la méme

faconsur deseprou\ettesrealissesavecdesdensitesdi erertes. On recuperesur chaque

essailescoe cients P et P correspndart al'eprouvette consiceree.

Le tableau(3.4 regroupe les resultats experimertaux obtenus pour le sablede Fontai-

nebleaua di ererts etats de densite | p.

On trace ensuitela variation du parametre P (gure [3.22 et du coe cien t de Poisson
&P (gure [3.23, enfonction de la porosite du milieu.



114 Comp ortemen t mecanique : resultats experimen taux
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Fig. 3.21:Allure du coe cient de Poisson P en fonction de la contrainte isotrope
| m] realiseesur I'eprouvette S6

ex

Ref. Essai Ip ' (%) (p I\S/Iaga) exp

S1 1,04 34,3 1958 0,31

S2 0,99 35,2 1696 0,30

S3 0,94 36,2 1457 0,29

S4 0,90 37,0 1365 0,30

S5 0,83 38,3 1125 0,28

S6 0,70 40,4 992 0,29

Pedro (2004)[73] 0,70 40,4 950 0,30
Hicher (1996)[53] 0,69 40,8 810 *

Tab. 3.4:Parametres P et P enfonction de I'etat de densite du sable: identi c a-
tion dansla gammedespetites deformations
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Fig. 3.22:Variation du parametre P en fonction de la porosite ' du milieu
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Fig. 3.23: Variation du coe cient de Poisson P en fonction de la porosite ' du
milieu
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3.3.3 Validation de la procedure experimen tale

Pour I'ensenble des essaisde cisaillemen triaxial realiees dans le cadre de cette
etude experimertale, nous avons utilis e le meémedispositif et la mémeprocedured'es-
sai decrits dansla section2.2.3 a la fois pour le sablevierge et le sableinjecte. On va
pouvoir doncvalider notre proceduresur lesresultatsde comportemert du sablevierge.
Le comportemert du sablevierge a ete, en e et, etudie a maintes reprises.Parmis la
litt erature abondarte consacee a cette question, on cite, en particulier, les travaux
de Pedro (2004) [73] sur le sable de Fontainebleau, ou encoreles travaux de Dufour
Laridan (2001) [35], ceux de El Hosri (1984) [44] et ceux de Hicher (1996) [53] (voir
gure [3.24 sur le comportemert du sabled'Hostun. La granulometrie desdeux sables
(Hostun et Fontainebleau) etant relativemert proches, on a reali® une comparaison
desresultats de nos essaisavec ceux de la litt erature, que resumele tableau 3.6.

Reference Materiau 0 (kPa) e ' (%) =
a
bibliographique Pe ° (MPa)
Sabled'Hostun : 110 0,725 42,0 245
El Hosri Dso = 0;29 mm 160 0,725 42,0 295

(1984)[44 | emin = 0;66; €max = 0,99 | 220 0,725 | 42,0 345

Sabled'Hostun :

Dufour-Laridan Dso = 0;29 mm 98 0,69 40,8 265
(2001) [35 €min = 0;66; enax = 0,99 201 0,70 41,2 349
Sabled'Hostun : 100 0,69 40,8 256

Hicher Dso = 0;29 mm 200 0,69 40,8 362
(1996) [53 €min = 0;,66; énax = 0,99 400 0,69 40,8 512
Sablede Fontainebleau: 100 0,68 40,4 315

Pedro Dso = 0;24 mm 200 0,68 40,4 425
(2004) [73 emin = 0;54; enax = 0,94 400 0,68 40,4 570
Sablede Fontainebleau: 100 0,68 40,4 255

Maalej Dso = 0;242mm 200 0,68 40,4 451
(2007) €min = 0;54; enax = 0;94 400 0,68 40,4 602

Tab. 3.5: madulesd'Young mesues: comparaison avet les resultatsde la litt erature
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Fig. 3.24:Relation entre le Module d'Younget la contrainte moyennee e ctive pour un
sabled'Hostun, d'apres Hicher (1996) [53]

En ce qui concernela comparaisonavec les travaux de Pedro (2004) [73], on presele
sur la gure [3.25une superposition desresultats experimertaux obtenus par Pedro et
ceux obtenus dansle cadredu presen travail pour I'eprouwette S6.
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Fig. 3.25:Module d"Youngdu sablede Fontainebleau : Comparaison avee les resultats
de Pedro (2004) [73]

L'erreur relative entre lesdeux coe cien ts deregression g, estde l'ordre de 4,4%. On
constateque nos resultats et ceux de Pedro (2004) [73 sort tresproches.
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3.3.4 Comportement du milieu inject e sous chargement iso-
trop e : gamme des deformations interm ediaires

On presete dans cette sectionle comportemert du milieu injecte souschargemen
isotrope, I'objectif etant d'evaluer I'amelioration apportee par I'operation d'injection
sur le comportemert du milieu souschargemen isotrope.

3.3.4.1. Presentation d'un essaitype

La gure [3.26presette lesvaleursexperimertales descoe cien ts de compressionso-
trope kﬁfj‘p mesues pour chacunedescortraintes isotropej nj (kPa) consicerees.Ces
resultats sort issusdu depouillemernt desresultats d'un essaide compressionisotrope
realie, conformemen a la procedure decrite dansla section(2.2.4 sur une eprou\ette
de sableinjecte issuedu niveaul de la colonneC17.

Compareesaux eprou\ettes de sablevierge, les eprouwettes de sableinjecte sort sensi-
blemen plus rigides, on peut donclesmaintenir sansl'application d'une precorrainte.

L'essaiestalorsdemarre a partir del'etat non cortraint peonf = 0. Le module secart ne
subit donc pasla correction e ectueepour le sablevierge.On e ectue doncuneregres-
sion sur les donneesexperimertale avec la forme (3.2), qui est egalemenh represenee

surla gure [3.26

3.3.4.2. Comparaison avec le comportement du sable vierge

La gure [3.27 presete l'allure du module de compressionisotrope kP pour une
eprouwette de sablevierge S11et une eprouvette de sableinjecte C17.1.
On constate donc que l'operation d'injection apporte une amelioration tres signi ca-
tive du comportemert isotrope du milieu. Toutefois, la structure du comportemert
elastiguenon lineaireresteinchangee par l'injection. Cela est probablemen d0 au fait
gue la microstructure de l'assenblage granulaire de depart qui conditionne cette non
linearite reste inchangee apresinjection (voir les obsenations realieeau MEB, gure
4.3). Cette obsenation experimertale serainterpretee dans le cadre d'une approche
micromecaniquepresemeedansle chapitre 5.
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Fig. 3.26:Modulesde compressionisotrope ki~ pour I'eprouvetteC17.1desableinjecte
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Fig. 3.27:Comgparaison du module de compressionisotrope k®P d'un sablevierge S11
et injecte C17.1
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3.3.4.3. Inuence de la position par rapp ort a la source d'injection et de la
concentration en ciment du coulis inject e

En s'eloignart de la sourced'injection, il estevidert que la rigidit e du milieu injecte
va diminuer et tendre vers le comportemert du materiau vierge. On presene, sur la
gure l'allure du module de compressionisotrope en fonction de I'etat de con -
nemern pour di ererts niveauxde la colonneC17. Pour desraisonsde clarte, seulsles
niveaux 1, 2 et 5 sort represemes. On met clairemern en evidencela diminution des
proprieteselastiquesdu materiau en s'eloignart de la sourced'injection. Cette consta-
tation est cohererte avec I'analyse porosinmetrique (voir section/4.3.3 gure [4.23 par
exemple),qui fait appardtre une augmertation de la porosite assaieea cette diminu-
tion desproprietesmecaniquesgn s'eloignart du point d'injection.
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Fig. 3.28:Module de compressionisotrope ki;” d'un sablevierge et d'un sableinjecte

pour di erents niveaux de la colonne C17
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. . . P—
A partir dela courbe de regressionpn endeduit le parametre 5 (kip? = 0P ] )

correspndart a I'eprouwette consiceree. On regroupe alors dansle tableau(3.6 les co-

ecients [P obterussurlesdi erertes colonnesconsicerees.
Ref. Ref. Cote moyenne P
Parametres p ™
Colonne eprouette z (cm) ( MPa)
Cil7.1 14 327
C17.2 34 283
C17 Ipb = 0;90; C=E = 0; 20 C17.3 54 238
Cl7.4 74 220
C175 94 214
C21.1 14 312
C21.2 34 269
C21 Ip = 0;90; C=E = 0;20 C21.3 54 244
C21.4 74 *
C21.5 94 216
C23.1 14 307
C23.2 34 *
C23 Ip = 0;90; C=E = 0;20 C23.3 54 243
C23.4 74 229
C23.5 94 196
Cl19.1 14 289
C19 Ip = 0;90; C=E = 0; 15 C19.3 54 235
C19.5 94 189
C20.1 14 267
C20 Ip = 0;90; C=E = 0; 15 C20.3 54 201
C20.5 94 192
C28.1 14 207
C28 Ipb = 0;90; C=E = 0; 10 C28.3 54 176
C28.5 94 133
C30.1 14 229
C30 Ipb = 0;90; C=E = 0;10 C30.3 54 *
C30.5 94 161

Tab. 3.6:Coe cient 3P obtenussur les eprouvettesde sableinjecte considerees

inj



122 Comp ortemen t mecanique : resultats experimen taux

On constate une bonne repetabilite des essais.L'e et de la concelration en cimert
sur les proprietesmecaniquesapresinjection est egalemen signi catif. A n d'illustrer
cette derniere obsenation, on presete sur la gure [3.291'allure du coe cien t ﬁf}p en
fonction de la position dansla colonne, et ce, pour trois colonnesinjecteesavec des
coulis de concetration encimert di ereres.
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Fig. 3.29:Variation du coe cient [ en fonction de la position z dansla colonne et
de la concentration en ciment C=E du coulis injecte
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3.3.5 Chargement triaxial : gamme des petites deformations
(de l'ordre de 10 % a 10 )

i estdetermine de la meémefacon que pour
les eprou\ettes de sable,en suivant la proceduredecrite dansla section2.2.32.

Dans un premier temps, nous avons realise trois essaisde repetabilite sur deseprou-
vettesissuesdu niveaul detrois colonnes(C23, C24 et C31) de parametresip et C=E

identiques. Les courbes experimertales corresppndart a cesessaissort presemeessur

Le module d'Youngdu milieu injecte E

la gure [3.30et montrent que le module d'Y oung moyen Ei‘f,]-‘;p moy POUr Ceniveaude la
exp

colonneest egala 1298MPa avec une incertitude EEXE”'— egalea 5%.
inj; moy

3.3.5.1. Inuence de I'etat de contrain te isotrop e : determination du para-
metre P

A n d'etudier I'in uence de I'etat de cortrainte isotrope sur le module d'Y oung tan-
gent Eﬁ-‘p, on suit, lors du chargemen correspndart a la gamme des petites defor-
mations, le chemin de cortrainte detaille dansla section2.2.3 (voir gure 2.25. Nous
obtenonsalors le module d'Young Ei‘ffj‘p correspndart a chaqueetat de cortrainte iso-
tropej mj = Peonf . ON trace alors par la suite la courbe (E"; j mj). La gure 3.31
represete le resultat de I'essairealise sur |'eprouvette C31.1.
Par regressiorsur les points experimertaux a l'aide de la forme non lineaire (3.7), on
constate que le module d'Young d'un milieu injecte suit egalemen la mémeforme de
non linearite de comportemert que celle correspndart au sable pur. On peut alors
determinerle coe cien t ;}‘p relatif au comportemert d'un milieu injecte decrit sousla

exp —  exph ;

forme: E" = " ] ml.

3.3.5.2. Comparaison avec le milieu vierge et inuence de la position par
rapp ort a la source d'injection

A n demettre enevidencel'e et del'injection et de la position relative par rapport
a la sourced'injection, on realise des essaissur des eprouettes situeesa di ererns
niveaux le long de la colonneinjectee. Pour etudier I'in uence de ce parametre sur le
module d'Youngtangent a l'origine (g = 0), nousavonsrealie desessaidriaxiaux en
suivant le chemin de cortrainte detaille dansla section/2.2.3 (voir gure 2.25. Le ta-
bleaul3.7 repertorie les essaidriaxiaux en petites deformationset a di ererts etats de
connemert (j mj = Peont), realiessur la colonneC31, de parametresip = 0;90 et
C=E = 0;20.0n reporte egalemenle coe cient °

inj

retrouve pour chagueeprou\ette.
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Fig. 3.30: Essaisde repetabilite sur des eprouvettesde sableinjecte soumisesa un
cisaillementtriaxial en petites deformations
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Fig. 3.31:Variation du module d'Young E;* ave I'etat de contrainte isotrope j m]
pour |'eprouvettede sableinjecte C31.1

Ref. Jmi= 0 ml= | mi= | Imi=|]mi=|]m= exp
Eprouvette | 50kPa | 100kPa | 200kPa | 400kPa | 600kPa | 800kPa "

C31l.1 986 1298 1769 2529 2835 3635 3872
C31.2 786 938 1356 1864 2312 1812 3081
C31.3 523 912 1136 1623 1856 2376 2496
C31.4 479 746 1092 * 1903 2206 2427
C31.5 512 859 1050 1398 1912 2102 2383

Tab. 3.7:Moduled'YoungE;* et coe cient P obtenussur les eprouvettesde sable

injecte considerees
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On preseme ensuite sur la gure l'allure du module d'Young E;i* en fonction
del'etat de cortrainte isotrope j pour di erers niveaudela colonneC31.On place
egalemen sur la m&éme gure l'allure du module d'Young enregiste pour une eprou-
vette de sablefabriqueeavecla mémedensite que pour la colonneC31.
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Fig. 3.32:Moduled'YoungE®* du sablepur et du sableinjecte pour di erents niveaux
de la colonne C31

On constate une amelioration consicerable du comportemert elastiquedu sableapres
injection. Lesvaleursdu module d'Young Ei‘fﬁ‘p sort d'autant plus importantes quel'on
augmerte I'etat de con nemen et quel'on serapproche de la sourced'injection.
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En guisediillustration, on trace surla gure [3.33/'allure du coe cient i enfonction
de la position dansla colonneC31. On note une diminution descaracteristiqueselas-
tigues du milieu au fur et a mesurequ'on s'eloignede la sourced'injection. Celaestd(
essetiellemernt au phenonenede Itration qui alieu lors de la phased'injection. Grace
ala ltration, leseprouwettessort plus richesen cimert, donc plus rigides apresprise,
lorsqu'on est proche du point d'injection. Cette constatation est con rm eepar les ob-
senations microstructuraleset la porosimetrie au mercurepresemeesdansle chapitre 4.
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Fig. 3.33:Variation du coe cient [P en fonction dela position dansla colonne C31
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3.4 Comp ortemen t irr eversible du mat eriau inject e :
Caract erisation des param etres de rupture

Apresavoir etudie le comportemert en petites deformationsdu milieu injecte, nous

etudions, maintenant, soncomportemert jusqu'a la rupture. L'objectif, ici, est de de-
terminer les caracteristiquesde rupture du milieu granulaire apresinjection et prise.
On realise,pour cela, desessaisde compressiorsimple et desessaidriaxiaux, sur des
eprou\ettes de sableinjecte.
On presere, dansun premier temps, la resistancedeseprouwettes a un essaide com-
pressionsimple. On determinealors|' ewolution dela resistancea la compressiorsimple
R. enfonction desparametresd'injection et de la position par rapport a la sourced'in-
jection. On presete ensuitelesresultatsdesessaidriaxiaux draineset consolicesa une
pressionpl. Celapermet de caracteriserde facon plus precisel'enveloppe de rupture du
milieu injecte. On approxime ensuite I'enveloppe de rupture a une droite dansle plan
descortraintes principales. Nous deduisonsalors les parametres classiquede la droite
de Mohr-Coulomb, a savoir, I'angle de frottement interne et la cohesion.On presene
dansla dernieresectionune relation entre cedernier parametre et la fraction de cimert
presete dansl eprouette.

3.4.1 Resistance a la compression simple

Desessaigle compressioruniaxiale ont eterealisessur leseprouettesde sableinjecte
conformemern a la procedure decrite dansla section2.2.2 La gure 3.34 preseme un
essaitypique realie sur la colonneC2. Il s'agit desresultats desessaisde compression
simple sur les cing eprou\ettes preleveessur la colonneC2.

Pour la plupart desessaisde compressionsimple realies, on a obsene des compor-
temerts similaires, avec desresistancegelativemert importante de lI'ordre de 1500a
8000kPa. La resistanceau cisaillemen se mobilise tresrapidemen et I'on atteint un
maximum de resistancepour desdeformationsaxialesde I'ordre de 0,3 % sansquel'on
constated'alt eration visible de I'eprouwette. Au dela de ce maximum de deformation,
on obsene une phaseradoucissate ( gure [3.34).

On constate egalemen que, plus I'eprouwette consiceree est loin du point d'injection,
et plus sa resistancemaximale est faible. Cette ewlution renvoie au phenonene de
Itration et est deja obsenee,de facon similaire, sur les caracteristiqueselastiques.
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Fig. 3.34:Resultatsdesessaisde compressionsimple sur les eprouvettespreleveessur
la colonne C2

Le tableau(3.8 presete I'ensenble desessaisreali®sainsi que la resistancea la com-
pressionsimple atteinte pour chacunedeseprou\ettes consicerees.

On constate une bonne repetabilite des essaisrealiees sur les colonnesinjecteesavec
une concettration en cimert C=E = 0; 20. L'incertitude maximale sur la valeur de la
resistanceR., ﬁ::n%yrl:—, ewvalueesur le niveau 2 de la colonne,vaut ernviron 5,5 %.
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Ref. Colonne Parametres Ref. essai R
cscC21 7848
CSC2.2 5785
C2 Ip = 0;90; C=E = 0;20 CSC23 3720
CsC24 2947
CSsSC25 2213
CSC5h1 7576
CSC5.2 5484
C5 Ip = 0;90; C=E = 0;20 CSC5.3 3745
CSC5.4 2750
CSC5.5 2319
CSC6.1 7947
CSC6.2 5625
C6 Ip = 0;90; C=E = 0;20 CSC6.3 3517
CSC6.4 2851
CSC6.5 2292
CScCi21 5040
CSCi12.2 3766
C12 Ip = 0;90; C=E = 0;15| CSC12.3 2825
CSCl2.4 2075
CSCi125 1770
CSCi111 3378
CSCi11.2 2340
Cl1 Ip = 0;90; C=E = 0;10| CSC11.3 1648
CSCl114 1305
CSC11.5 1184

Tab. 3.8:Resistan@ en compressionsimple R, obtenuesur les eprouvettesconsiderees

Cesresultats sort egalemen proches de ceux realies par Dupla et al. (2004) [39]
(voir tableau(3.9) sur deseprouettes issuesde colonnesde sableinjecte et utilisant le
mémedispositif d'injection.



3.4 Comp ortemen t irr eversible du mat eriau inject e 131

Niveau Cote eprou\ette Resultats Dupla et al.
. [ Erreur (%)
eprouette (cm) Maalej (2007) | (2004)[39
1 14 7848 8300 58
2 34 5785 5800 0,3
3 54 3720 4050 8,9
4 74 2947 3700 25,6
5 94 2213 2500 12,9

Tab. 3.9: Comparaison de la resistan@ en compressionsimple R aves lesresultatsde
Dupla et al. (2004) [39]

3.4.1.1. Synth ese des resultats

La gure presete une syrthese des resistancesmaximalesa la compression
simple en fonction de la distanceau point d'injection et de la concerration en cimert
du coulisinjecte.
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Fig. 3.35:Variation de la resistane en compressionsimple R, par rapport a la cote z
et au rapport C=E
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On remarqueque, plus on s'eloignedu point d'injection, plus la concetration du coulis
encimern estfaible et plus le taux de decroissancele la resistanceestimportant. Pour
les coulis a faible concerration de cimert C=E = 0;10, I'ewlution de la resistance
maximale est plus reduite (passan de 3378a 1184kPa) comparreea celleobtenue pour
C=E = 0; 20. Ce taux de decroissancelus ou moins elewe peut rendre compte du type
de ltration qui a eu lieu dansla colonne.Plus le coulis estriche en cimert et plus la
Itration desparticules est acceriuee au seindesespacesntergranulaires.

On obsene egalemen queplus le rapport C=E estgrand et plus la resistancemaximale
est elewee,le maximum de resistanceetant atteint pour I'eprouvette la plus proche du
point d'injection. Ce phenoneneestlie au niveau de Itration du materiau auquelil
faut ajouter la decartation desparticules de cimert ala n de l'operation d'injection
de la colonne,et avant samise en placesur le\disp ositif rotatif .

Une equation reliant la resistancea la compressionsimple R a la distance au point
d'injection z et au rapport C=E a ete proposeepar Dupla et al. (2004) [39 :

C=E '** (3.8)

ou a et b sort deux constartes lieesaux caracteristiquesde la matrice granulaire (gra-
nulometrie, indice de densite).

On determineles parametresa et b a partir desresultats experimertaux obtenus pour
leseprouwettes placeea z = 0;14m. On obtient a= 12,7 et b= 0;07.La comparaison
desresultats experimertaux aveclessimulations montre un bon accordpour lesautres
distancesz ( gure 13.36. Ceresultat constitue une validation del'equation3.8 proposee
par Dupla et al. (2004) [39.
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Fig. 3.36:Compmraisonentre lesresultatsexperimentauxet lesresultatsobtenua partir
de la formule (3.8

3.4.2 Essais triaxiaux : Construction de l'enveloppe de rup-
ture

Le but de cette serie d'essaisest la determination de I'enveloppe de rupture d'un
milieu granulaire injecte. Pour cefaire, on a realiee desessaidriaxiaux conformemert
a la procedure decrite dansla section2.2.3 sur deseprou\ettes de sableinjecte, et ce,
en faisart varier le niveau de con nemert. Chaqueessainous fournit alors la charge
maximale admissibleen fonction de I'etat de con nemert consicere. A n d'obtenir une
estimation raisonnablede I'enveloppe de rupture, il estdonc necessairale reproduire,
experimertalement, plusieurspoints de cette courbe. On a alors realis une serie d'es-
saissur lesdi erertes colonnesinjectees.Le tableau(3.10repertorie lesreferencesdes
eprou\ettes testeesen cisaillemen triaxial et retenuespour la construction de I'enve-
loppe de rupture. On indique pour chaque eprouette |'etat de con nemen isotrope

Peont applique.
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Pconf = | Pconf = | Pconf = | Pconf = | Pconf = | Pconf = | Pconf =

C=E | cote 100 200 300 400 600 800 1000
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

0,20 14 C13.1 * C25.1 | C141 | C241 | C231 | C171
0,20 34 C13.2 * * Cl4.2 | C24.2 | C23.2 | C17.2
0,20 54 C13.3 * C253 | C143 | C243 | C23.3 | C17.3
0,20 74 C13.4 * C25.4 | Cl4.4 * C234 | C174
0,20 94 C13.5 * C255 | C145 | C245 | C235 | C17.5
0,15 14 C07.1 | C08.1 * C20.1 * C20.1 *
0,15 54 C07.3 | C08.3 * C20.3 * C20.3 *
0,15 94 C07.5 | CO08.5 * C20.5 * C20.5 *
0,10 14 C09.1 | C10.1 | C29.1 * C30.1 | C16.1 *
0,10 54 C09.3 | C10.3 | C29.3 * * C16.3 *
0,10 94 C09.5 | C10.5 | C29.5 * C30.5 | C16.5 *

Tab. 3.10:Referenes deseprouvettesretenuespour les essaisde cisaillementtriaxial

3.4.2.1. Repetabilit e des essaisen terme de resistance maximale a la rupture

A n de s'assurerdu caractere signi catif desresultats experimertaux que nous ob-
tiendrons, il est necessairede veri er la repetabilite de comportemert lors d'essais
reputesidentiques.

La repetabilite desessaigpasseout d'abord par la reproduction al'identique deseprou-
vettes a tester. La procedured'injection descolonnesdoit donc &tre bien respectee et
la repetabilite des colonnesdans la phased'injection est necessaireD'ou ['utilit e du
suivi desessaisd'injection decrit dansla section precedene (section3.1). Ensuite les
dispositifs de mesuredoivent €tre bien etalonneset la procedured'essaibien respectee.
Pour veri er la repetabilite de nos essais,nous avons e ectue trois seriesde deux es-
saistriaxiaux drainesconsolicessousune cortrainte isotrope de 800kPa. Chaqueserie
d'essaiscorrespnd a un niveau donne de la colonnede sableinjectee.Les eprou\ettes
sort issuesdesniveaux 1, 3 et 5 descolonnesC23 et C21 ( gure 3.37). Cesdernieres
sort fabriqueessousles mémescaracteristiques(lp = 0;90, C=E = 0; 20).
Lesresultats de cesseriesd'essaismortrent une bonnerepetabilite en terme de resis-
tance au cisaillemen mobilisee. L'incertitude maximale sur la valeur du deviateur au
pic de resistance,ﬁ, vaut erviron 3,6%.
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Fig. 3.37:Essaisde repetabilite sur le niveau 1, 2 et 3 descolonnesC23 et C21
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3.4.2.2. Determination de lI'envelopp e de rupture

Pour chaque essai,l'ewlution du deviateur de cortraintes est represemee sur deux
graphes.Sur le premier, on represete la courbe de cisaillemen dansle plan (g, "a).
Dans le deuxieme plan, appele plan de Cambridge, on represene le deviateur q en
fonction de la cortrainte moyennee ective p° calculee commesuit :

p0: g'*' Pconf (3-9)
Cetype de represemation estappele chemin de cortrainte. Dansle casnon draine, on
de nit le chemin descortraintes totales et le chemin descortraintes e ectives.
A titre d'exemple,la gure 3.38presete lesresultats d'essaistriaxiaux realisssa cing
pressionsde con nemert di erertes sur desedartillons issusdu niveau 2 de cinq co-
lonnesrealiseesde maniere bien repetable.
Par ailleurs, lorsquel'on represene, dansle plan de Mohr, I'etat de cortrainte de rup-
ture correspndart au maximum deresistancepour desessaidriaxiaux a cortraintesde
con nemernt di erertes, il estpossibledede nir, dansun certain domainede cortraintes,
une erveloppe lineaire tangerte aux cerclesde Mohr. Cette enveloppe correspnd au
criterede rupture de Mohr-Coulomb :

=c+ %an'’ (3.10)

avec la cortrainte de cisaillemen, ¢’ la cohesion,' ° I'angle de frottement interne et
Ola composarte normale de la cortrainte.

On peut egalemen represeter cet etat dansle plan du chemin de contrainte (g, p)

(gure [3.38 (b)). La ligne de nie par la regressionlineaire des sommetsdes chemins

des cortrainte est caracterisee par sa pernte M4 et son ordonree a l'origine Cy. Les

valeursde I'angle de frottement ' ° et de la cohesionc’ sort relieesavec My et Cq par :

) My
' = arcsin 3.11
in = My (3.11)
o 3 sin'’
c = ———Cy4 (3.12)

6cos °
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