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L 'injection est un proc�ed�e largement utilis�e et relativement anciende renforcement

dessolsgranulaires. Le plus souvent, on met en �uvre descoulis de ciment for-

mul�esde fa�con �a impr�egnerle r�eseauporeux. L'e�et escompt�e de la prise desgrainsde

ciment faisant corpsavecla structure granulaire est uneaugmentation de raideur et un

gain de coh�esion.

En d�epit de la diversit�e des situations o�u l'on recourt �a l'injection, il semble que le

comportement m�ecaniquedu sol inject�e, �a l' �echelle localeou cellede la structure, soit

encoreimparfaitement connu et quedese�orts de recherche de nature exp�erimentale et

th�eoriquesoient encoren�ecessairespour optimiser l'utilisation de cette technique sur

le terrain.

Dans ce contexte, une action de recherche a �et�e lanc�eepar le Laboratoire Central des

Ponts et Chauss�eesencollaboration avecl' �EcoleNationaledesPonts et Chauss�eesdans

le cadred'une th�esededoctorat dont cedocument constitueunesynth�ese.Lesobjectifs

sont essentiellement l' �etude exp�erimentale et la mod�elisation du comportement m�eca-

nique en petites et grandesd�eformationsdesmilieux inject�es.

Rappelonsquecette recherche fait suite �a une th�eseconsacr�ee�a l' �etude exp�erimentale

et �a la mod�elisation de l' �ecoulement d'un coulisde ciment en milieu granulaire (Saada,

2003[78]).

Les travaux pr�esent�escomportent �a la fois un volet th�eoriqueet un volet exp�erimental

d�evelopp�esen lien �etroit.

Divis�eensix chapitres,cem�emoirecommencepar unepr�esentation destechniquesd'in-

jection et l'utilit �e pratique de ceproc�ed�e suiviesd'une br�eve revuede la litt �erature. La

suite du m�emoiresecomposede trois parties principales,correspondant aux di� �erents

aspectsabord�esdans le cadrede ce travail.

� La partie I, qui comprend les chapitres 2 et 3, pr�esente une �etude exp�erimentale

du comportement m�ecaniquede sableinject�e.

On pr�esente, dansle chapitre 2, lesdi� �erents dispositifs exp�erimentaux d�evelopp�es

et utilis�esdans le cadre de ce travail, ainsi que les proc�eduresd'essaiscorrespon-

dantes.

Le chapitre 3 regroupe l'ensemble desr�esultatsobtenus lors desessaism�ecaniques

r�ealis�esdansle cadredecetravail. Une attention particuli �ereestaccord�ee�a la non-

lin�earit�e du comportement �elastiqueet �a la variation du comportement en fonction

de la distance�a la sourced'injection du mat�eriau �etudi�e.



4 In tro duction g�en�erale

� La partie I I, qui correspond au chapitre 4, a pour but de d�ecrire la microstructure

et de d�eterminer les param�etres morphologiquesdu milieu granulaire apr�es injec-

tion et prise du coulis de ciment. Cela permet d'a�ner notre compr�ehensiondes

m�ecanismesresponsablesdu renforcement dû �a l'injection du coulis et d'orienter

nos choix dans l' �etude microm�ecanique.On pr�esente �egalement, dansce chapitre,

unemod�elisation,bas�eesur uneloi de�ltration [79] et sur un mod�eled'hydratation

[75], de la r�eduction de porosit�e du milieu apr�esinjection et prise en fonction des

param�etresd'injection et de la distance�a la sourced'injection.

� La partie I I I, compos�eedeschapitres 5 et 6, est consacr�eeau d�eveloppement d'ap-

prochesmicrom�ecaniquespermettant de caract�eriser le comportement m�ecanique

desmilieux granulaires viergeet inject�e.

L'approche microm�ecaniquea d�ej�a apport�e un grand nombre de solutions dans

le domainedesmat�eriaux h�et�erog�enes[32]. Elle requiert une bonne connaissance

microstructurale du mat�eriau inject�e. La microstructure complexeet d�esordonn�ee

du milieu inject�e rend d�elicate l'utilisation desm�ethodesd'homog�en�eisationp�erio-

dique. Par ailleurs, les m�ethodes discr�etes, s�eduisante a priori , restent lourdes �a

mettre en �uvre pour lesmilieux granulaires et la prise en comptede la phaseci-

ment ajoute une di�cult �e sp�eci�que. Cependant, la nature discr�ete par essencedu

milieu granulaire constitue un obstacleimportant dans la perspective de recourir

aux m�ethodes classiquespour l'homog�en�eisation des milieux al�eatoires.En e�et,

celles-ciconsid�erent un nombre �ni de phasesdistinctes, toutes d�ecrites de fa�con

continue. Cette di�cult �e concernele milieu inject�e, mais aussile milieu vierge lui-

même.

Ceci nous am�ene �a pr�esenter dans le chapitre 5, deux mod�eles bas�es sur deux

conceptsdi� �erents. Le premier consiste�a remplacerla phasesolidedu milieu gra-

nulaire par un milieu �ctif continu pr�esentant un comportement m�ecanique�equi-

valent. Le deuxi�emeconceptest bas�e sur une tentativ e demod�elisationd'un milieu

granulaire commeun polycristal poreux. L'accent est mis sur la loi de contact in-

tergranulaire. On introduit par la suite une troisi�emephaserepr�esentant le ciment

hydrat�e et l'on d�etermine le comportement �elastique du composite ainsi form�e.

Cette d�emarche permet de quanti�er l'am�elioration apport�eeau milieu granulaire

vierge suite �a l'op�eration d'injection en fonction desparam�etres d'injection et de
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la position relative par rapport �a la sourced'injection.

On pr�esente en�n, dans le chapitre 6, une mod�elisation des propri�et�es de r�esis-

tance. On s'int�eresse,en premier lieu, �a l'approche microm�ecaniquedu crit �ere de

rupture d'un assemblagegranulaire. On mod�elise�a nouveauce dernier commeun

polycristal poreuxet on sedonnedeux typesde crit �eresde rupture pour l'in terface

intergranulaire. La rupture dansl'in terfaceestsuccessivement suppos�eeductile puis

fragile. Pour �nir, on pr�esente une interpr�etation th�eoriquede la relation lin�eaire

entre la coh�esionet la fraction volumiquedu ciment pr�esente au seindu mat�eriau.
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1.1 G�en�eralit �es sur l'injection des sols

1.1.1 D�e�nition

L 'injection dessolsest un proc�ed�e largement utilis�e dansles travaux de traitement

desterrains dont lescaract�eristiquesm�ecaniqueset/ou hydrauliquesinitiales sont

m�ediocresou insu�san tes, et ce,en vue de l'implantation d'ouvragesde g�eniecivil. Le

proc�ed�e consiste�a injecter dans le sol, �a l'aide d'une technique appropri�ee,en g�en�eral

�a partir de forages,un coulis dont la composition et les caract�eristiquessont bien d�e-

termin�ees,su�samment uide pour p�en�etrer dansle r�eseauporeux du sol. Sonrôle va

être de\faire prise" avec celui-ci, formant ainsi un mat�eriau composite pr�esentant des

caract�eristiquesam�elior�eespar rapport au sol initial. Le r�esultat en est une am�eliora-

tion de l' �etanch�eit�e desterrains par diminution de la perm�eabilit�e (barrage(�gure 1.1),

barri�ere�etanche contre la migration despolluants, ...) et de la r�esistancem�ecaniquedu

sol (ouvragessouterrains(�gure 1.2), fondations (�gure 1.3), ...).

On peut distinguer g�en�eralement trois typesd'injection :

{ l'injection par impr�egnation: le traitement s'e�ectue sansalt�eration de la structure

du sol par circulation du coulis dans lesespacesinterstitiels.

{ l'injection par fracturation : elle consiste�a remplir desvides et des�ssures natu-

rellesou cr�e�eespar le claquagedû �a la pressiond'injection. Elle s'accompagnedonc

d'une modi�cation de la structure du terrain.

{ l'injection de compactage: le coulis remplit une cavit �e arti�cielle qui sed�eveloppe

et entra�̂ne un compactagedu terrain. On ne peut pasparler de sol inject�e dansce

cas.

Dans le cadrede cette �etude, on ne traitera que le casde l'injection par impr�egnation

d'un coulis de ciment dansun milieu granulaire.

1.1.2 Historique

Le proc�ed�e d'injection a �et�e invent�e par l'ing�enieur fran�caisCharlesBerigny en 1802.

La technique a beaucoupprogress�e notamment grâceaux progr�esr�ealis�esdans le do-

maine desmat�eriaux et desmat�erielsdu g�eniecivil.



10 �El �ements bibliographiques

Fig. 1.1: Am�elioration de l' �etanch�eit�e au dessousd'un barrage[59]

Fig. 1.2: Am�elioration des caract�eristiques m�ecaniques en vue de l'excavation d'un

tunnel [19]
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Fig. 1.3: Injection d'une fondation avant la mise en place desvoiesferr�ees[86]

En cequi concernele coulis inject�e, ce fut d'abord l'utilisation desliants hydrauliques,

plus particuli �erement le ciment Portland (1821),qui remplac�erent avantageusement les

suspensionsd'eau et de pouzzolanes.Leur emploi est alors principalement consacr�e au

colmatagedans les rocheset �a l'am�elioration despropri�et�esdessolsgrossiers.

Au d�ebut du vingti �emesi�ecle, l'injection pro�ta du d�eveloppement de mat�eriels plus

performants, notamment l'apparition despompesen acier et �a haute pressiond'injec-

tion. L'emploi de l'injection s'est d�evelopp�e de mani�ere signi�cativ e dans les ann�ees

1920-1930grâce�a la construction desgrandsbarrages.En utilisant cette technique, il

�etait possiblede supprimer les circulations d'eau qui contournaient le barrage,d'une

fa�con tr �es�economique.On commen�ca alors �a injecter desterrains de plus en plus �ns,

en particulier les sables,ce qui conduisit au d�eveloppement de nouveaux coulis d'in-

jection. Les coulis chimiques en solution sont mis au point par Joosten en 1926.Des

am�eliorations sur la composition et la fabrication de cescoulis sont apport�eesjusqu'�a

ce que leurs inconv�enients soient mis en �evidence.Le ph�enom�enede syn�er�eseest ainsi

responsablede la pollution desnappesphr�eatiqueset du manquede p�erennit�e dester-

rains trait �es.L'utilisan tion descoulis chimiquesest alors interdite. Dans lesann�ees80,

descoulisdits denouvelleg�en�eration, �a basedeciment �n, sesont substitu�esaux coulis

chimiques.Depuison d�eveloppe descoulis �a basede ciment de plus en plus �n, cequi

a permis d'injecter les terrains lesmoins poreux.
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Lesd�eveloppements lesplus r�ecents portent sur la qualit�e de l'injection, avec l'enregis-

trement desparam�etresde forageet d'injection, l'emploi de malaxeur �a haute �energie

et l'apparition de l'informatique sur les chantiers. Des�etudessyst�ematiquessont �ega-

lement entreprises sur l'injection proprement dite et sur le comportement m�ecanique

dessolsinject�es.Desprogr�esimportants ont �et�e r�ealis�eset maintenant l'injection com-

mence�a être int�egr�eed�esla conceptiondesouvrages.

1.1.3 Les techniques d'injection [19]

Les techniquesd'injection varient selonlesconditions du site, lescontraintes d'envi-

ronnement et le champ d'application (�etanchement ou renforcement, traitement provi-

soireou permanent).

Diversestechniquespeuvent être utilis�eesselonlescaract�eristiquesdu terrain �a injecter.

Trois proc�ed�esprincipaux peuvent être distingu�es:

{ en remontant,

{ avec destubes�a manchettes,

{ �a l'avancement en coursde perforation.

1.1.3.1. Injection en remon tan t

C'est le proc�ed�e le plus simple (�gure 1.4). Il consiste�a battre un tube dans le sol

jusqu'�a l'horizon le plus profondqui doit être inject�e.On nettoie l'in t�erieurdu tubepuis

on le raccorde�a l'injecteur. On remonte alors le tube de 20 �a 30 cm tout en injectant

le coulis. Quand la quantit �e de coulis, pr�evue�a l'avance,est pass�eedans le terrain, on

soul�eve de nouveau le tube de 20 �a 30 cm, et ainsi de suite.

Ce proc�ed�e pr�esente trois majeurs inconv�enients :

{ Lesr�esurgencesqui peuvent semanifesterautour du tube compliquent la conduite

de l'injection, et cimentent quelquefoisle tube au terrain.

{ L'injection descouchesprofondesne peut se faire qu'avec des foragest�elescop�es.

C'est une op�eration on�ereuseet de plus le risque de cimentation descolonnesest

augment�e.

{ L'injection termin�ee,il n'est plus possiblede la reprendre�a moinsde faire un nou-

veau forage.Le travail est donc 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 manchettes mis au point et brevet�e par la Soci�et�e Sol�etanche constitue

l' �evolution normaleet logiquedu vulgaire tube de rev̂etement de forageque l'on faisait

�eclater �a l'explosif au droit de l'horizon que l'on voulait injecter (�gur 1.5).

Apr�es l'ex�ecution du forage,un tube disposant d'ori�ces prot�eg�espar desmanchettes

(distants entre eux de 0,25m �a 0,5 m) est mis en placeet est scell�e au terrain par un

coulis appel�e "coulis de gaine". Ce coulis de gainedoit être bien choisi a�n d'�eviter les

circulations pr�ef�erentielles du coulis le long du tube tout en permettant son claquage

au droit desmanchettes. La miseen placede ce coulis sefait au coursdu forageou �a

partir du fond du forageau fur et �a mesurede la remont�eedu tubagede sout�enement.

Le coulisest envoy�e souspressiondansle tube �a manchettes.Le coulissoul�eve la man-

chette (manchette cylindrique encaoutchouc) choisiea�n des'�echapper versl'ext�erieur

puis la pressiond'injection du coulispermet de claquerla gaineenciment danslaquelle

est scell�e le train du tube �a manchette.

Il faut noter que,sanscette gaine,le coulis remonterait le long du tube vers la surface

sansimpr�egnerle sol. Apr�esavoir claqu�e la gaine, le coulis impr�egnele sol. En fait, il

va remplir lesporesdu sol en chassant l'eau interstitielle.

En�n, l'utilisation de cette technique pr�esente l'avantage de pouvoir injecter deszones

tr �esprofondeset permet de revenir sur un point quelconquede la zoneinject�eepour

parachever une injection localequi parâ�t insu�san te.
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Fig. 1.5: Injection avec tube �a manchettes[19]

1.1.3.3. Injection �a l'a vancement

Il s'agit d'une m�ethode qui consiste�a forer la tranche la plus proche et �a l'injecter.
�A la suite de la prise du coulis on proc�edeau foragede la tranche suivante et on refait

l'op�eration d'injection (�gure 1.6).

Cette m�ethodepr�esente l'avantagedecr�eerun toit protecteur pour lestrancheslesplus

profondes,ce qui permet leur injection soushaute pressionmais il est alors n�ecessaire

d'imbriquer desop�erationsde perforation et d'injection. Par contre, le contr ôle de l'in-

jection estpratiquement impossible.Il n'est plus questiondecommencerpar l'injection

des horizons les plus perm�eables,ni de choisir la nature du coulis pour l'adapter au

terrain.
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Fig. 1.6: Injection �a l'avancement [19]

Le lecteur pourra trouver desdescriptionsplus d�etaill�eessur les di� �erents techniques

d'injection dansCambefort (1967) [19] ou Kutzner (1996) [59].

1.1.4 D�eroulemen t d'un chantier d'injection

L'injection in situ comprendune successiond'op�erations pr�ealablesdont :

{ unephasedereconnaissancedu massif�a traiter �a l'issuedelaquellesont d�etermin�es

lesvolumeset le type de coulis �a injecter et le phasagedestravaux;

{ la r�ealisation d'un ensemble de foragesdistants de 1 �a 3 m�etres (maillage) en

fonction de la nature du terrain, du traitement souhait�e, de l'e�cacit �e recherch�ee

et du rayon d'action du coulis (�gure 1.7) ;

{ la miseen placedestubes�a manchettespar le biais desquelss'e�ectue l'impr �egna-

tion.



16 �El �ements bibliographiques

Fig. 1.7: Injection in situ

Plusieurstravaux ont �et�e men�espour �etudier l'e�et de l'injection sur lesconstructions

et lesouvragesde g�eniecivil. On cite par exemplel' �etudede Nicolini et Nova [71] pour

la mod�elisation de l'excavation d'un tunnel dansun sol non coh�esif trait �e par injection

de coulis de ciment ; ou encorel' �etudede Varol et Dalgi�c (2006) [92] pour l'application

de l'injection �a la construction du m�etro 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 �ltration des coulis

dansle sol et de pr�eparerainsi des�echantillons de sol inject�e. De nombreux dispositifs

d'injection ont �et�e d�ecrits dansla litt �erature. On site par exempleBennabiet Levacher

(1995) [12], Ismail et al. (2000) [54] et la norme Fran�caiseNF P 18-891[48] pour la

fabrication d'une unique �eprouvette de sol inject�e; Benhamou(1994) [11], Schwarz et

Krizek (1994) [85], Tailliez (1998) [90], Dano (2001) [25] (voir �gure 1.8), Dupla et al.

(2004) [38] et Bouchelaghem(2001) [17] pour la fabrication de colonnesinject�eesa�n

d'�etudier lesph�enom�enesde �ltration et le comportement m�ecaniquedu sol inject�e.

Touscesdispositifs sont compos�esprincipalement d'une pomped'injection qui envoie le

coulisdansunecolonnecylindrique, g�en�eralement transparente et remplie du mat�eriau

�a injecter. Une gammeassezlarge de diam�etresde colonne,depuis22 mm jusqu'�a 102

mm, a �et�e utilis�ee.Mais il est reconnu que la paroi lissedu tube et les e�ets de paroi

inuencent la progressiondu coulis par l'existence de chemins pr�ef�erentiels [4], [74].

Ainsi, il faut pr�ef�erer les diam�etres de colonnesu�samment grands pour limiter cet

e�et.

Le dispositif d'injection utilis�e au cours de cette action de recherche, d�evelopp�e et
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Fig. 1.8: Sh�ema de principe du dispositif d'injection utilis�e par Dano (2001) [25]

install�e au CERMES, permet l'injection d'une colonneen sablede 104cm de hauteur

et de 80 mm de diam�etre contenue dansun tube en plexiglas(Voir section2.1.1).

1.2 �El �ements sur la rh �eologie des sables

La rigidit �e d'un mat�eriau granulaire est essentiellement due aux forcesde contact

directesentre lessurfacesdesdi� �erents grainscomposant le mat�eriau. Cesinteractions

d�ependent principalement de la compacit�e du mat�eriau qui r�egit le nombre de contacts

entre les grains, de leur forme et de leur �etat de surface.C'est pourquoi on simpli�e

g�en�eralement l' �etude de cesmat�eriaux en parlant de\grains sanscolle" (Biarez et Hi-

cher (1994) [15]).

Le comportement m�ecaniqued'un \mat �eriaugranulaire sanscolle"restecomplexe,mal-

gr�e la simplicit�e apparente de sa structure. Nous donnons ci-dessousles principaux

aspectsde cecomportement, dansla gammedesd�eformations�elastiqueset de rupture

(�gure 1.9).

{ Les sablespr�esentent, pour un indice de densit�e donn�e, et pour desd�eformations

de l'ordre de 10� 4, une �elasticit�e non lin�eaired�eriv�eede la loi de Hertz qui semet

sousla forme suivante :

E = � p0n avecn de l'ordre de 0,5

o�u E d�esignele module de Young tangent.
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Fig. 1.9: Essai triaxial sur un sable,lâcheou dense[25]

La notion fondamentale qu'il faut en premier lieu retenir de cette formule est que

le module d'�elasticit�e d'un sabled�epend de l' �etat de con�nement appliqu�e lors de

l'essai.

{ Dansle plan du d�eviateur descontraintesq en fonction de la d�eformationaxiale � a,

la courbe repr�esentativ e d'un essaitriaxial sur du sableest croissante jusqu'�a un

pic pour lequel le d�eviateur est maximal. Ensuite, la courbe du d�eviateur d�ecrô�t

plus ou moins jusqu'�a un palier �nal (�etat stable).

{ Parall�element, dansle plan de la d�eformation volumique� v en fonction de la d�efor-

mation axiale, on observe d'abord unephasede densi�cation du mat�eriau, appel�ee

phasede contractance, qui correspond �a un enchev̂etrement des grains. Puis on

observe ensuite une secondephased'augmentation du volume, appel�ee phasede

dilatance, qui correspond �a un d�esenchev̂etrement du squelettegranulaire.

{ Dans le plan de Mohr-Coulomb (�gure 1.10), l'enveloppe de rupture, repr�esentant

le maximum de r�esistanceobtenu lors d'un essaitriaxial drain�e sur un sable en

fonction de la contrainte de con�nement appliqu�ee, est classiquement une droite

passant par l'origine, faisant un angle' 0
max avecl'axe desabscisses.' 0

max estappel�e

l'angle de frottement interne du sable.
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Fig. 1.10:Repr�esentationdel'enveloppe derupture dansle plan deMohr-Coulomb[67]

Le comportement m�ecaniquedesmilieux granulairesa �et�e largement trait �e dansla lit-

t�erature, �a la fois sousl'angle exp�erimental [53], [20] et dansle cadrede mod�elisations.

Cesdernierssont essentiellement desmod�eles�elastoplastiques(voir par exemple[72],

[93]) ou encoredes mod�elesnum�eriquesprenant en compte la nature discr�ete de la

microstructure (voir par exemple[24], [29]). On aborde, dans le cadrede ce travail de

recherche, cette probl�ematiquedansle cadred'une approchemicrom�ecaniquecontinue.

1.3 Comp ortemen t des sols \sem blables" aux sols

inject �e

1.3.1 Le cas des gr �es et des sables naturellemen t cimen t �es

1.3.1.1. Asp ects exp�erimen taux

Une cimentation naturelle peut donner naissance�a dessolsmixtes, compos�es d'un

squelette granulaire et d'un mat�eriau formant des liaisons suppl�ementaires entre les

grains, assurant ainsi une coh�esionglobale au mat�eriau, cette derni�ere peut provenir

du grain lui-même(casdessablescalcaires)ou du milieu ext�erieur (casdesgr�es).Il est

alors int�eressant de rapprocher cesmat�eriaux dessablesinject�es.
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Lessablesnaturellement ciment�essont, �a l'origine, dessablescalcaires,qui secimentent

naturellement sousl'e�et du poidsdesterrains sup�erieurs: la surchargedueaux terrains

sup�erieurs induit en e�et desconditions favorablespour la cristallisation des liaisons

du type carbonate de calcium aux points de contact entre grains.

� Clough(1981)[21] a �etudi�equelquesaspectsdecimentation naturellesur des�echan-

tillons pr�elev�es in situ. Sesconclusions,apr�esune s�erie d'essaistriaxiaux drain�es

classiques,sont lessuivantes (�gure 1.11) :

{ Un sable faiblement ciment�e pr�esente, pour les faibles contraintes de con�ne-

ment, un comportement fragile �a la rupture, tandis que pour les contraintes de

con�nement plus importantes, le comportement �a la rupture devient ductile.

{ Concernant la mobilisation de la r�esistancem�ecaniquedu sable ciment�e, par

rapport �a un sable naturel, l'agent de cimentation induit une composante de

coh�esion,qui setraduit par l'apparition d'une coh�esionc0 dansle plan de Mohr-

Coulomb.

{ L'angle de frottement interne du sableciment�e est peudi� �erent decelui du sable

naturel.

{ Le sablenaturellement ciment�e admet un comportement volumiquecontractant-

dilatant typique d'un mat�eriau granulaire dense.

{ L'in troduction de l'agent de cimentation dans un sableaugmente sa r�esistance,

mais modi�e peu la composante de frottement.

� Allman et Poulos (1988) [2] ont fait des recherches sur le comportement d'une

calcar�enite naturelle. Ils ont �etudi�e l'inuence de la teneur en ciment sur le com-

portement du mat�eriau ciment�e, et ils sont parvenus �a desconstatationssimilaires

aux pr�ec�edentes :

{ Leurs essaismontrent une faible inuence de la cimentation sur l'angle de frot-

tement interne du mat�eriau.

{ La cimentation arti�cielle ou naturelle du sablese traduit essentiellement par

une augmentation de la coh�esiondansle plan de Mohr-Coulomb, cette coh�esion

�etant d'autant plus importante que la teneur en ciment est forte.

{ La r�esistanceau pic du mat�eriau ciment�e est aussinaturellement une fonction

croissante de la teneur en ciment.
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Fig. 1.11:Essaistriaxiaux drain�essur du sablepur puis ciment�e arti�ciel lement avec

di� �erentesteneursen ciment, d'apr�es [21]

1.3.1.2. Travaux de mod�elisation

Sur le plan destravaux de mod�elisation dessablesciment�es, Abdulla et Kiousis [1]

ont d�evelopp�e un mod�ele�elastoplastiquebas�e sur la d�ependancedu comportement ma-

croscopiquepar rapport au comportement de chacunedes phasessableet ciment et

de la pressioninterstitielle de l'eau danslespores.Cesauteurs introduisent �egalement

l'e�et d'un endommagement progressifde la phaseciment.

Dvorkin et al. (1991) [41] et (1994) [42], Dvorkin et Yale (1997) [43], Dvorkin (1996)

[40] et Elata et Dvorkin (1996) [45] ont obtenu des �equations analytiques pour les

caract�eristiques�elastiqueset �elastoplastiquesd'un milieu granulaire ciment�e. Le mi-

lieu granulaire est mod�elis�e comme un arrangement al�eatoire de sph�eres identiques.

En assumant que l'aire de contact ciment�e est constant et ind�ependant de la pression,
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Dvorkin et al. (1991) [41] et (1994) [42] montrent en particulier que la rigidit �e d'un

mat�eriau granulaire ciment�e est nettement plus importante que celled'un assemblage

granulaire r�egit par la loi de contact de Hertz, et ne d�epend pas de la contrainte de

con�nement pour les faiblesvaleursde cette derni�ere.

Dans une �etude plus r�ecente, et dans l'objectif d'investir la d�ependancede l' �elasticit�e

vis �a vis du chargement de con�nement, Elata et Dvorkin (1996) [45] autorisent la

variation de l' �epaisseurde la zoneintergranulaire ciment�e sousune pressionde con�-

nement.

Finalement, Dvorkin (1996) [40] et Dvorkin et Yale (1997) [43] introduisent le com-

portement plastique de la phaseciment a�n de d�ecrire le comportement en grande

d�eformation d'un assemblagegranulaire ciment�e.

Touscesmod�elessont d�edi�es�a dessablesnaturellement ciment�e. Il s'agit d'assemblages

granulaires �a haute densit�e o�u la taille descontacts intergranulairesciment�esrestetr �es

faible devant la taille desgrains. Plus pr�ecis�ement, cesmod�elesde milieux granulaires

ciment�esne sont valablesque pour les tr �es faibles concentrations de ciment localis�ees

aux points de contact, il sont donc incapablesde mod�eliser les milieux granulaires in-

ject�esavecdescoulisdeciment qui pr�esentent desfractions deciment signi�cativ ement

plus �elev�ees.

1.3.2 Le cas des m�elanges bruts de sable et de cimen t

Il nousa sembl�e �egalement naturel deconfronter le comportement desm�elangesbruts

desableet deciment aveccelui dessolsgranulairestrait �espar injection deciment ultra-

�n. Malgr�e descompositionsvoisines,il existeunedi� �erencestructurelle fondamentale

au niveaumicroscopiqueentre le mortier et le sol inject�e par un coulis �a basede ciment

�n, qui est illustr �eepar la �gure 1.12. En e�et, dans le casd'un mortier, les grains de

sablesont enrob�espar la pâte de ciment, cequi fait qu'au niveaumicrostructurale, les

contacts du type grain-ciment sont pr�edominants. En revanche, lors de l'injection par

impr�egnation, la structure granulaire varie peu, les contacts grains-grainssont alors

pr�edominants.

Mitchell (1976) [68] a �etudi�e le comportement de tels mortiers. Il a travaill�e en labo-

ratoire sur desm�elangesde sable,de ciment et d'eau, compact�esselonune proc�edure

d�etermin�ee.La di� �erencestructurelle avec le sableinject�e expliquevraisemblablement

le fait que Michell soit l'un desrares auteurs �a constater une augmentation syst�ema-
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Fig. 1.12: Comparaison microstructurelle entre un mortier et un sableinject�e par du

ciment, d'apr�es [90]

tique de l'angle de frottement du mat�eriau sousl'e�et de la cimentation. Mis �a part

cette di� �erence,on trouve un r�esultat int�eressant vis �a vis de notre propre �etude. Mit-

chel a, en e�et, mis en �evidenceune relation lin�eaire,entre la valeur de la r�esistanceen

compressionsimple et le pourcentage de cimentation initial du mortier.

En�n Dupas et Pecker [36] ont �etudi�e le comportement de plusieursmortiers. Ils d�e-

terminent, �a travers une s�erie d'essais�a di� �erents �etats de con�nement, la coh�esionet

l'angle de frottement du mat�eriau analys�e 1.13. Ils mettent en �evidencequela coh�esion

est une fonction croissante avec la densit�e du m�elangeet avec la teneur en ciment.
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Fig. 1.13:Comportement d'un mortier lors d'essaistriaxiaux drain�es, d'apr�es [36]
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1.4 Comp ortemen t des sables inject �es

On pr�esente danscette sectionlesprincipaux r�esultats exp�erimentaux et de mod�eli-

sation concernant lessablesinject�esavec descoulis de ciment.

1.4.1 Asp ects exp�erimen taux

Dano (2001) [25] a �etudi�e exp�erimentalement le comportement m�ecaniquedes sols

inject�esavecun coulis de ciment. Lessolsutilis�essont le sablede Fontainebleauet des

alluvions pr�elev�essur le chantier de la ligne 14 du m�etro. Sesprincipaux r�esultatssont

lessuivants :

� En mettant en �uvre desessaisde compressionsimple, Dano a �etudi�e l' �evolution

de la r�esistanceen compressionsimple du sol inject�e Rc;si avec l'indice de densit�e

I D du sol et du rapport C=E du coulis inject�e (�gure 1.14). Il montre que dans

la gammedes rapport C=E �etudi�es, Rc;si �evolue de mani�ere approximativement

lin�eaireavec l'indice de densit�e. Il constate�egalement que la nature et/ou la gra-

nulom�etrie du sol ont unegrandeinuence sur la r�esistanceen compressionsimple.

En g�en�eral, lesmat�eriaux lesplus �ns sont aussiceuxqui pr�esentent uner�esistance

Rc la plus �elev�ee.

Fig. 1.14: �Evolution de la r�esistance en compressionsimple avec l'indice de densit�e

relatif I D du sol et du rapport C=E, d'apr�es [25]
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Sur la basede cesr�esultats, Dano et al. [26] proposent ensuiteune loi empirique

de la variation de Rc;si par rapport �a C=E qui s'�ecrit :

Rc;si � 40
� C
E

� 2
(1.1)

L'auteur proposeensuite,sur la basede l'hypoth�esequel'angle de frottement reste

inchang�e apr�esinjection, une estimation de la coh�esionCsi , dansle plan de Mohr-

Coulomb, du sol inject�e :

Csi =
1 � sin ' 0

2cos' 0
Rc;si (1.2)

� Dans la gammedespetites d�eformations,l'auteur a e�ectu�e desessaism�ecaniques

par propagation d'ondes(benderelements) pour d�eterminer le coe�cien t de Pois-

son � et le module de cisaillement G. �A partir des essaissur des sableset des

alluvions inject�esavec descoulis de ciment �a di� �erentes concentrations, il montre

essentiellement que :

{ La valeur du module de cisaillement augmente avec l'indice de densit�e relatif du

sol et d�epend de la nature du sol;

{ La valeur du module decisaillement augmente avecla teneur enciment du coulis

(�gure 1.15) selonune corr�elation, pour le sablede Fontainebleau:

G(GPa) = 26; 8
� C
E

� 1;24
(1.3)

{ L' �evolution du module de cisaillement avec la contrainte moyennesemble être

contr ôl�ee par la cimentation apport�ee par le coulis. Ainsi, Dano constate une

faible d�ependancedu module de cisaillement avec la contrainte moyennesur des

cheminsdecompressionisotropeet unediminution progressive desavaleur pour

descontraintes de cisaillement croissantes, sesr�esultatssont similaires�a ceuxde

Baig et al. (1997) [5].

� L'auteur a �egalement e�ectu�edesessaistriaxiaux sur des�eprouvettesdecoulispur.

Il montre que la contrainte de con�nement n'a aucune�et sur la valeur du module

de cisaillement de ces�eprouvettes, dans le domainedes petites d�eformations.Le

module de cisaillement obtenu pour ces�eprouvettes de coulis pur est de l'ordre de

600MPa.
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Fig. 1.15: �Evolution du module de cisaillement en fonction du rapport C=E, d'apr�es

[25]

� �A partir des essaistrixiaux, l'auteur met en �evidenceque la r�esistancedes sols

viergesou inject�esob�eit au mêmecrit �ere: le crit �erede Mohr-Coulomb. L'angle de

frottement du sol inject�e est l�eg�erement sup�erieur �a celui du sol vierge. La prin-

cipale di� �erenceprovient de la coh�esionapport�eepar le coulis. Elle est comprise

entre 150et 600kPa en fonction de la nature et de la densit�e du sol et de la teneur

en ciment du coulis.

Dans le cadre d'un programmede recherche commun entre Sol�etanche, la RATP et

l' �EcoleCentrale de Paris, Biarez et al. (1998)[14] ont men�e une�etudesur le comporte-

ment m�ecaniquedessolsgranulaires inject�espar descoulis de ciment. Ils parviennent

aux constatations suivantes, qui rejoignent �egalement les r�esultats de Tailliez (1998)

[90] :

{ La r�esistancem�ecaniquedu sable est fortement am�elior�ee par l'injection (�gure

1.16) ;

{ Ils distinguent unepremi�erephasede comportement classiquepour le mat�eriau in-

ject�e, avecune croissancequasi-lin�eairedu d�eviateur descontraintes q en fonction

de la d�eformation axiale � a ;
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Fig. 1.16:Essai triaxiaux sur un sablede Fontainebleau naturel, puis trait�e par injec-

tion de coulis de ciment, d'apr�es [90]

{ Le mat�eriau inject�e entre ensuitedans une secondephasede comportement o�u il

y a endommagement progressifde la matrice en coulis (�ssuration), et la courbe

du d�eviateurdescontraintesrejoint engranded�eformationcelledu sablenon trait �e;

{ Dans le plan de Mohr-Coulomb, le mat�eriau inject�e peut être repr�esent�e par une

enveloppe de rupture quasi lin�eairequi donnela coh�esionet l'angle de frottement

du mat�eriau inject�e. Ils constatent alors une augmentation de quelquesdegr�esde

l'angle de frottement du sol inject�e par rapport �a celui obtenu sur le sol non trait �e,

ce r�esultat correspond aux r�esultats de la litt �erature ([25], [56], [58]). Par ailleurs,

l'injection apporte unecoh�esionqui illustre l'e�et decolledû au coulis(�gure 1.17) ;

{ Dans la premi�ere phasede comportement, l'injection am�eliore nettement les ca-

ract�eristiques�elastiquesdu sable.Les caract�eristiques�elastiques�etant mesur�ees�a

partir du module s�ecant �a une d�eformation axiale � a = 1%. N�eanmoins,l' �etreinte

lat�eralesemble avoir peud'inuence sur la pente derigidit �einitiale du sableinject�e;
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Fig. 1.17:Enveloppe de Mohr-Coulombd'un sableinject�e, d'apr�es [90]

{ Les sablesinject�e pr�esentent un comportement contractant/dilatan t typique de

sabledense.

{ Le comportement d'un sableinject�e par du coulis �a basede ciment �n est essen-

tiellement du type fragile. Ce caract�ere fragile est d'autant plus prononc�e que le

rapport C=E est �elev�e (�gure 1.18).

Dansune�etudeexp�erimentale utilisant la techniquede la colonner�esonnante, Delfosse-

Ribay et al. [28] mettent en�evidenceune�evolution croissante du moduledecisaillement

G en fonction de l'augmentation de la pressionde con�nement (�gure 1.19). Ils repr�e-

sentent cette �evolution par une loi empirique de la forme :

G
Gmax

=
1

[A + B (1 + 10C )]
(1.4)

o�u G est module de cisaillement ; Gmax le module de cisaillement maximum;  la d�e-

formation de cisaillement ; et A, B , C desconstantes.
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Fig. 1.18: Inuenc e de C=E sur le caract�ere ductile/fr agile du sable inject�e par du

Microsol, d'apr�es [90]

Fig. 1.19: Evolution du module de cisaillement en fonction de la contrainte de con�-

nement, d'apr�es [28]
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�A partir de cette revue de la litt �erature, on constateque le comportement m�ecanique

dessols inject�es, dans la gammedespetites et grandesd�eformationsa �et�e largement

�etudi�e. Cependant, peu de travaux ont port�e sur :

{ l'inuence de la distance �a la sourced'injection, en liaison avec le ph�enom�enede

�ltration, sur lescaract�eristiques�elastiqueset de rupture ;

{ la non lin�earit�e du comportement �elastiquedu milieu inject�e;

{ la description microstructurale pr�ecisedu mat�eriau inject�e;

{ la porosit�e �nale du mat�eriau apr�es injection et prise du ciment et son �evolution

par rapport �a la distance�a la sourced'injection.

�A cesdi� �erents points est consacr�eeune bonnepartie de l' �etude exp�erimentale, entre-

prise dans le cadrede cette �etude.

1.4.2 Asp ects de mo d�elisation

Plusieurs travaux de mod�elisation ont trait �es le comportement m�ecaniquedes sols

inject�e [10], [25], [94], [96]. On retient principalement deux approchesde mod�elisation

di� �erentes, une approche d'homog�en�eisation p�eriodique et une approche bas�eesur un

mod�ele�elastoplastique.

1.4.2.1. Homog �en�eisation p�erio dique

Benhamidaet al. [10] proposent une approche multi- �echellesp�eriodique pour mod�e-

liser un assemblagegranulaire en pr�esenced'une pâte de ciment durcit. Il utilise deux

microstructures repr�esentant une cellule p�eriodique constitu�ee par un assemblage de

sph�eresen suivant un arrangement du type cubique centr �e. Le ciment forme respec-

tivement des ponts entre les sph�erespour la premi�ere microstructure et enrobe avec

une �ne couche les sph�erespuis forme �egalement desponts entre cesdernierspour la

deuxi�ememicrostructure (voir �gure 1.20, d'apr�esMaalej (2002) [62]).

Selonles auteurs, la microstructure 1 mod�elisele casdessolsnaturellement ciment�es,

alors que la microstructure 2 mod�elise les sols inject�es. Ces types de microstructures

sont similaires �a ceux utilis�eesdans [1], [40] et [45]. La proc�edure consisteensuite �a

r�esoudre,num�eriquement en utilisant le logiciel Modulef, le probl�emedansla cellulede

base.On obtient alors classiquement lesmodulesd'�elasticit�e homog�en�eis�es,normalis�es

par ceux du grain solide.



32 �El �ements bibliographiques

(a) (b)

Fig. 1.20: Microstructures 1 (a) et 2 (b) repr�esentantune cellule p�eriodique, d'apr�es

[62]

Cesmodulessont exprim�esen fonction de la porosit�e �nale du milieu. Pour la micro-

structure 1, une �etude param�etrique a �et�e e�ectu�eesur le param�etre m = E c

E g �egal au

module d'Young du ciment rapport�e �a celui du sable (E g = 80 GPa) (�gure 1.21).

Concernant la microstructure 2, on rajoute au param�etre m le param�etre e caract�eri-

sant l'epaisseurde la couche de ciment qui enrobe le grain (�gure 1.22).

(a) (b)

Fig. 1.21:Estimation du module d'Young (a) et du coe�cient de Poisson(b) norma-

lis�es, microstructre 1, d'apr�es [10]



1.4 Comp ortemen t des sables inject �es 33

(a) (b)

Fig. 1.22:Estimation du module d'Young (a) et du coe�cient de Poisson(b) norma-

lis�es, microstructre 2, d'apr�es [10]

Plus r�ecemment, Vu et al. [94] ont introduit l'endommagement de la phasecimentaire

pour mod�eliser le comportement non lin�eairedu mat�eriau. Ils reproduisent alors, sous

l'hypoth�esequeseulela phasecimentaire subit un endommagement lors del'application

d'une charge, la courbe de comportement soussollicitation triaxiale d'une �eprouvette

de mat�eriau granulaire inject�ee(�gure 1.23).

Fig. 1.23: Simulation d'un essai triaxial sur une �eprouvette de mat�eriau granulaire

inject�e, microstructre 2, d'apr�es [94]
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Certes, cesm�ethodes de calcul se basant sur la th�eorie de l'homog�en�eisation p�erio-

dique, qui permet de ramener le probl�emepos�e sur la structure �a un probl�emepos�e

sur une cellule de base,facilite le traitement par calcul num�erique aux �el�ements �nis.

Cependant, une critique de nature morphologiques'imposedanslesd�emarchespropo-

s�eespar [10], [62] et [94]. En e�et, la cellule p�eriodique choisie ne tient pas compte

des contacts intergranulaire, et supposeque l'op�eration d'injection par impr�egnation

modi�e la microstructure en interposant une couche de ciment entre les grains. Cette

derni�ere hypoth�esesemble être en d�esaccordavec les observations microstructurales

e�ectu�eesdans le cadrede la pr�esente �etude.

1.4.2.2. Mo d�eles �elastoplastiques

Dano (2001) [25] d�eveloppe �a partir desobservations exp�erimentales d�ecritesdanssa

th�ese,un mod�ele r�ehologiqueapte �a reproduire, dans sesgrandeslignes, le comporte-

ment dessolsinject�espour dessollicitations d�eviatoriques.Ce mod�eleest �ecrit dansle

cadrede th�eoriede l' �elastoplasticit�e. Il est caract�eris�e par 7 param�etres:

{ deux param�etrescaract�erisent le domaine�elastiqueinitial ;

{ deux param�etresd�e�nissent l'enveloppe de r�esistancemaximale;

{ un param�etre d�e�nit l' �etat caract�eristique;

{ deuxparam�etrespermettent ded�ecrirela non lin�earit�eau traversdela loi d'�ecrouis-

sage.

Cesparam�etres sont identi� �es �a l'aide d'essaistriaxiaux conventionnels. Apr�escalage

de cesparam�etres, les simulations num�eriquesr�ealis�eesmontrent un bon accordavec

l'exp�erience,aussibien en termesd'�evolution descontraintes quedesd�eformationsvo-

lumiques(�gure 1.24).

Ce type de mod�elebas�e sur une loi d'�elastoplasticit�e est sansdoute appr�eciabledansla

mesureo�u il parvient �a reproduire, num�eriquement, lesessaise�ectu�esen laboratoire.

Cependant, le nombre important deparam�etres,qui n�ecessitela r�ealisationdeplusieurs

essaiset la mise en �uvre num�erique, parfois tr �es complexe,limitent son utilisation

pour desapplications d'ing�enierie.
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Fig. 1.24: Simulation des essaistriaxiaux sur un sable de Fontainebleau satur�e et

inject�e au coulis Intr a-J de rapport C=E = 0; 172, d'apr�es [25]
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1.5 Conclusions

Le comportement m�ecaniquedes sols inject�es a fait l'objet d'un nombre relative-

ment important de travaux de recherche. Ceux-ciont d�ej�a permisd'acqu�erir unebonne

connaissancedu comportement �a la fois aux plansexp�erimental et mod�elisation.N�ean-

moins, plusieurs points restent �a �etudier et n'ont pas encore�et�e abord�es de mani�ere

approfondiedans la litt �erature.

Sur le plan exp�erimental, il est clair qu'une meilleureconnaissancede la microstructure

du mat�eriau inject�e (porosit�e �nale apr�esinjection, mode de d�epôt du ciment dans les

interstices,structure de l'arrangement granulaire...) est indispensable,essentiellement

si l'on s'int�eresse�a des mod�elisations avec passagemicro-macro comme les mod�eles

p�eriodiquesou microm�ecaniques.Cesaspectsmorphologiquesne sont quepeu abord�es

dans la litt �erature, nous essayeronsdonc de les aborder en r�ealisant desobservations

microstructuralesau MEB et desessaisde porosim�etrie �a intrusion de mercure.

Toujours danslesaspectsmicrostructuraux, plusieurstravaux ont concern�e lesph�eno-

m�enesde transport et de �ltration descoulis de ciment au sein du r�eseaugranulaire

inject�e et une bonneconnaissancede ceslois est disponible dansla litt �erature. Ceslois

nouspermettent, en particulier, de connâ�tre la quantit �e de ciment pr�esente dans l'es-

paceporeux apr�es injection. En revanche, le lien entre cette information et le volume

de ciment hydrat�e apr�es la prise (donc le volume �nal de l'espaceporeux apr�esprise)

n'a pas�et�e abord�e. Pourtant ce lien nous semble n�ecessaireen vue du d�eveloppement

d'un mod�elepermettant de pr�evoir la porosit�e �nale apr�esinjection et prise du ciment.

Il vient donc �a l'esprit de s'investir dansce th�eme,d'autant plus que le pr�esent travail

est la continuit �e d'un travail de recherche qui a concern�e le transport de ciment lors de

la phased'injection.

Nousavonsconstat�e que le comportement m�ecaniquedessolsinject�es,dansla gamme

despetites et grandesd�eformations,a �et�e �etudi�e dans la litt �erature. Cependant, peu

de travaux ont port�e sur la non lin�earit�e du comportement �elastiqueet l'inuence de

la distance �a la sourced'injection sur les caract�eristiques�elastiqueet de rupture du

mat�eriau inject�e. On proposealors de s'int�eresser�a l' �etude de cesdi� �erents points et

�a �etablir la relation entre le comportement m�ecaniqueet les di� �erentes observations

microstructurales.

Concernant les travaux de mod�elisation, l' �etude du comportement m�ecaniquea fait

l'objet de plusieurs types de mod�elisations, essentiellement de nature macroscopique
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et p�eriodique. Il nousa donc sembl�e int�eressant de proposerune approche microm�eca-

nique continue sebasant sur une bonneconnaissancede la microstructure du mat�eriau

inject�e. Ce passagemicro-macronous permettra de prendre en compte les di� �erentes

interactions entres les phaseset des comportements locaux observ�es exp�erimentale-

ment, commepar exemplela loi de contact intergranulaire ou encorela mani�ere dont

le ciment hydrat�e sed�eposedans l'espaceporeux initial de l'assemblagegranulaire.
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O n pr�esente dans ce chapitre les dispositifs exp�erimentaux d�evelopp�es et utilis�es

dansle cadrede cetravail, ainsi que lesproc�eduresd'essaiscorrespondantes. On

commencepar pr�esenter la proc�edure d'injection descolonnesde sableet l'obtention

des �eprouvettes destin�eesaux essaism�ecaniques.On pr�esente ensuite les proc�edures

d'essaism�ecaniqueset porosim�etriques.

2.1 Obten tion du mat �eriau inject �e

2.1.1 Pr �esentation du disp ositif d'injection des colonnes

Le dispositif d'injection de colonneutilis�e dansle cadrede ce travail a �et�e d�evelopp�e

au CERMES (Dupla et al. (2004) [38]). Il se composeessentiellement d'un tube en

plexiglasde 110 cm de haut et de 80 mm de diam�etre, �equip�e d'embases,dans lequel

le sableest mis en placepar pluviation. Le tube, �equip�e de sesembases,est maintenu

verticalement grâce�a un bâti con�cu �egalement pour supporter le syst�emedepluviation.

Ce dernier constitue l'une desoriginalit �esdu dispositif. Le bâti permet de d�egagerle

r�eservoir �a sablepositionn�e sur la traversesup�erieure�a la �n de la pluviation. L'injec-

tion s'e�ectue grâce�a une pompe �a piston, d�evelopp�eepeu avant le d�ebut destravaux

pr�esent�esdansle cadrede cette �etude,et cepour rem�edier �a desprobl�emesde uctua-

tions de la pressiong�en�er�eepar l'anciennepompe �a membrane. Le dispositif comporte

�egalement un syst�eme d'acquisition de donn�eesg�er�e par micro ordinateur. La �gure

2.1pr�esente unevue d'ensemble 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

A�n de pr�eparer, de caract�eriser et d'injecter le coulis de ciment, on dispose des

mat�erielssuivants :

{ un malaxeur �a vitessede rotation r�eglableentre 300et 3300tr/min, �equip�e d'une

turbine d�eoculeusede diam�etre 80 mm qui permet de pr�eparer, dans un bêcher

appropri�e, jusqu'�a 10 litres de coulis (�gure 2.2 (a)).
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Fig. 2.1: Dispositif d'injection de colonne

{ Deux balancesde pr�ecision: la premi�ere d'une capacit�e de 32 kg (d'une pr�ecision

d'un gramme),est plac�eesousle r�eservoir contenant le coulis �a injecter. Cette ba-

lancepermet de suivre, au coursde l'injection, la quantit �e de uide (eauou coulis)

inject�e par la pompe dans la colonne.La deuxi�emebalance,de capacit�e 60 kg (�a

la pr�ecisiondu gramme),est plac�eesousla colonne�a injecter, et permet de suivre,
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pendant lesdi� �erentesphasesde l'exp�erience,lesvariations demassede la colonne.

{ Un agitateur magn�etique (�gure 2.2 (b)), permettant de maintenir le coulisen agi-

tation dans le r�eservoir lors de l'injection. Cet agitateur est indispensablecar le

coulis est dit instable : il d�ecante lorsqu'il est au repos.

{ Une pompe d'injection �a piston (�gure 2.2 (c)), �a d�ebit r�eglableentre 0 et 36 l/h

(0 �a 10 ml/s) avecune pressionde refoulement maximalede 10 bars. Cette pompe

permet d'assurerla phasede saturation de la colonne�a l'eau d�esa�er�eeet d'injecter

le coulis de ciment �a un d�ebit constant.

{ Un granulom�etre laser (�gure 2.2 (d)), utilis�e pour contr ôler les caract�eristiques

granulom�etriques du coulis a�n de s'assurerqu'il est bien d�eocul�e et qu'il ne

contient pasd'agglom�erats. L'existencede cesdernierspeut bloquer la circulation

du coulis dans les intersticesdu mat�eriau lors de l'injection.
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(a) (b) (c)

(d)

Fig. 2.2: Mat�eriel utilis�e pour le coulis de ciment : (a) malaxeur; (b) r�eservoir de

coulis au dessusde l'agitateur ; (c) pompe �a piston; (d) granulom�etre laser
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2.1.3 Disp ositifs de r �ealisation des colonnes

2.1.3.1. Description de la colonne

La colonneest constitu�eed'un tube en plexiglas,de diam�etre int�erieur 8 cm, d'�epais-

seur1 cm et de hauteur 113cm. Le tube contient cinq per�cagesespac�esde 20 cm qu'on

utilise pour acqu�erir la pressiondu uide �a di� �erents niveaux de la colonne lors de

l'essai (�gure 1.3). Le tube est �equip�e �a sesextr�emit�esde deux embasesqui viennent
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Fig. 2.3: (a) sch�ema de la colonne; (b) vue de la colonne avant injection
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se serrer sur celui-ci grâce �a trois tiges �let �ees.L' �etanch�eit�e avec le tube est assur�ee

par des joints toriques. Les embasessont �equip�eesde raccordsconnect�es aux tuyaux

d'entr �eeet de sortie du coulis �a travers desrobinets. Cesdernierspermettent d'isoler

la colonne�a la �n de l'op�eration d'injection.

2.1.3.2. Description du bâti

Le bâti d'essaiestun bâti deuxcolonnes�equip�e ensapartie sup�erieured'une traverse

�a hauteur r�eglableque l'on peut d�eplaceren rotation �a la �n de la pluviation pour

d�egagerla partie sup�erieure de la colonne�a injecter (�gure 2.7 (a)). Le bâti a pour

fonction de supporter le dispositif de pluviation �x �e sur la traverse et d'assurer la

stabilit �e d'ensemble du dispositif. Le bâti est �equip�e en partie bassed'un plateau sur

lequelest positionn�e une balancede 60 kg. Cette derni�eresupporte un plateau �equip�e

d'un adaptateur cylindrique destin�e �a recevoir la colonne.La �gure 2.4 pr�esente un

sch�emad'ensemble du dispositif d'essai.

2.1.3.3. Disp ositif de pluviation

La pluviation est une technique de mise en placede mat�eriaux granulaires qui per-

met d'obtenir une structure homog�enedu mat�eriau, ne pr�esentant pas de litage ni de

singularit�e de densit�e li�e, par exemple,�a un compactagepar couche.

L' �etat de compacit�e de la colonneest contr ôl�e grâceaux param�etres d�ebit et hauteur

de pluviation qui caract�erisent le processusde pluviation. Le dispositif de pluviation

est constitu�e par un r�eservoir contenant le mat�eriau �a mettre en place, �equip�e d'une

grille �a d�ebit r�eglablequi peut être ouverte ou ferm�ee,et d'un di�useur form�e de deux

tamis. Le di�useur peut remonter dansla colonne�a vitessecontr ôl�eea�n de maintenir

une hauteur de pluviation constante. La �gure 2.5 montre un sch�ema de principe du

di�useur.

Le d�ebit massiqueet la hauteur de pluviation contr ôlent la densit�e de la colonnede

sableobtenue par pluviation. Pour un milieu granulaire de caract�eristiquesdonn�ees,

il est n�ecessairede r�ealiserun �etalonnagepr�ealabledu dispositif de pluviation. Cette

op�eration permet de d�eterminer les param�etres d�ebit et hauteur de pluviation n�eces-

sairespour atteindre un indice de densit�e donn�e.

Le d�ebit de pluviation est r�egl�e en fonction de la con�guration de la grille de sortie du

r�eservoir �a sable(nombre, position et diam�etre destrous).

Le dispositif de relevage du di�useur est constitu�e d'un moteur �electrique �a vitesse

r�eglable,�x �e sur le bâti et sur lequel vient s'enrouler le câble de relevagegrâce �a un
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Câble

Bâti
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Fig. 2.4: Sch�ema du dispositif d'injection de colonnes(Dupla et al. (2000) [37])
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Fig. 2.6: (a) Sch�ema de principe du processusde pluviation avec di�useur ; (b) photo

du syst�emede pluviation
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syst�emede poulies.La maille destamis est choisieen fonction de la granulom�etrie du

sable�a mettre en place.

La �gure 2.6 pr�esente un sch�emade principe du processusde pluviation et la �gure 2.7

pr�esente les di� �erentes phasesde pluviation.

(a) (b) (c)

Fig. 2.7: Di� �erentes phasesde l'op�eration de pluviation : (a) ensembledu dispositif

avant pluviation ; (b) pluviation en cours de d�eroulement; (c) colonnerempliede sable

�a la �n de l'op�eration de pluviation

2.1.3.4. Mesure des pressions de uide et des masses

On disposede cinq capteursde pressioninstall�essur cinq niveaux de la colonnequi

permettent de mesurerla pressionde uide pendant les phasesde l'essai.On dispose

�egalement d'un sixi�eme capteur permettant de mesurer la pression �a l'entr �ee de la

colonne.
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Chacun des dispositifs de mesurede pressioninterstitielle install�e sur la colonneest

form�e d'une couronneen deux parties qui vient se serrer sur le tube en plexiglas au

niveau des per�cagesexistant dans le tube. Dans ces per�cagesviennent se loger des

pastilles, a�euran t �a l'in t�erieur du tube et permettant d'avoir une �etanch�eit�e avec la

couronne.La pastille assure�egalement la connexion avec la chambre de mesurede

pressionuide situ�ee�a l'in t�erieur de la couronneet connect�eeau capteur de pression.

Cette chambre est �equip�eeen sa partie sup�erieured'une purge permettant de saturer

la chambre de mesure(�gure 2.8).

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

Lescapteursde pressionsont descapteurs�a jaugePM type 9081,pouvant mesurerdes

pressionsallant de 0 �a 1 MPa avec une bonne pr�ecision(� 0,05 %, de l'ordre de 0,5

kPa).

La con�guration adopt�ee permet de placer le corps du capteur verticalement et de

gagneren encombrement le long de la colonne.La �gure 2.9 pr�esente une vue de la

colonne�equip�eedescapteursde mesuredespressionsinterstitielles.

Fig. 2.9: Colonne�equip�ee descapteursde mesure despressionsinterstitiel les
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Pour les mesuresde masse,on disposed'une balancede capacit�e 60 kg et de 1 g de

pr�ecisiona�n de mesurerla variation de massede la colonneet d'une balance32 kg, de

1 g de pr�ecisionelle aussipour la mesurede la massedu coulis �a l'entr �eede la colonne.

La massedu coulis �a la sortie de la colonneest mesur�ee en utilisant une balancede

capacit�e 8 kg et de 0,01g de pr�ecision.

2.1.3.5. Acquisition des donn �ees et �el�ements de contr ôle de l'essai

Les �el�ements de m�etrologie constituant l'instrumentation compl�ete de l'essai com-

prennent donc trois balances,un capteur de pressionen sortie de la pompe et cinq

capteurs de pressioninterstitielle positionn�es le long de la colonne.L'acquisition des

donn�eesest r�ealis�eegrâce�a descartesd'acquisition (pour lesmesuresde masses)et un

multim �etre HP connect�e �a un ordinateur. Un logiciel d'acquisition et de traitement de

donn�ee (HP VEE) permet d'a�c her en temps r�eel �a l' �ecran les di� �erentes grandeurs

mesur�eesen fonction du temps au coursde l'essai.

On pr�esente sur la �gure 2.10 un sch�ema fonctionnel de l'essaid'injection de colonne

avec la m�etrologieassoci�ee.

2.1.4 Pro c�edure exp�erimen tale d'injection des colonnes

La proc�edure exp�erimentale utilis�eepour la r�ealisation d'un essaid'injection sed�e-

composeen quatre phasessuccessives :

{ pr�eparation de la colonneet miseen place,par pluviation, du mat�eriau �a injecter ;

{ saturation �a l'eau de la colonnede sable;

{ pr�eparation et injection du coulis;

{ d�emontage partiel de la colonneet conditionnement pour le stockage.

Les mesuresr�ealis�eespendant la phasede l'injection sont identiques �a cellesr�ealis�ees

pendant la phasede la saturation de la colonne,�a savoir l' �evolution desmassessur les

trois balanceset la mesurede pressionde uide sur lessix capteurs.
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Pompe
�a piston
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Sortie uide
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pression
interstitielle
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coulis

Agitateur
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Multim �etre

Ordinateur

Chambre
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Fig. 2.10:Sch�ema fonctionnel de l'essai d'injection et m�etrologie associ�ee
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On note aussiquel'injection est poursuiviejusqu'�a cequel'un desdeux crit �eresd'arrêt

soit atteint :

{ volume de consigne�a injecter atteint (il s'agit d'un volume �egalau double du vo-

lume desvides du mat�eriau contenu dans la colonne);

{ pressionlimite estatteinte (cette pressiond'arrêt estprise�egale�a 1 Mpa (10 bars)).

Ensuite vient, apr�es 28 jours de cure, l'op�eration de tron�connagedes colonnespour

analysephysiqueet m�ecanique.

2.1.4.1. Pr �eparation de la colonne et mise en place du mat �eriau �a injecter

On commencepar positionner et serrerlescouronnesdestin�ees�a la mesuredespres-

sionsde uide sur le tube, au niveau desper�cages,et l'on vient visser les capteursde

pressionsur leur chambre de mesurerespective.

L'ensemble tube et couronnesest alors positionn�e sur l'embaseinf�erieurede la colonne

et l'on r�ealiselesconnectionsdescapteursavec le dispositif d'acquisition desdonn�ees.

A�n d'�eviter quedesgrainsde sableneviennent boucher l'ori�ce de l'embase,un tamis

en toile est plac�e sur l'embaseinf�erieureau niveaude l'ori�ce et vient prot�egercelui-ci.

Apr�es,une couche de 4 cm de gravier est plac�eesur la toile. Elle sert de di�useur pour

le couliset emp̂eche lesgrains lesplus �ns de venir boucher l'ori�ce d'arriv �eedu coulis.

La balancede 60 kg est ensuitetar�eea�n de mesurerla massedu mat�eriau constituant

la colonne.Les prisesde massessuccessivesde la colonneau coursdesphasesde satu-

ration et d'injection du coulis seront ensuite�evalu�ees�a partir de cette balance.

La mise en place du sable est ensuite r�ealis�ee par pluviation. Le r�eservoir �a sable,

pr�ealablement rempli d'une quantit �e de sableapproximativement �egale�a cellequi doit

remplir le tube est ajust�e, via la traverser�eglable,au-dessusdu tube dans lequel on a

pr�ealablement positionn�e le di�useur (double tamis) enr�eglant la hauteur depluviation

d�esir�ee.La vitessede remont�eedu di�useur doit aussiêtre r�egl�eesur le potentiom�etre

du moteur �electrique.On ouvre alors la grille du r�eservoir �a sabletout en d�emarrant le

moteur et l'on remplit donc progressivement la colonnepar pluviation tout en mainte-

nant constante la hauteur de pluviation.

Lorsque le remplissageest termin�e, on d�egagela traversesup�erieure et l'on arasele

sable�a la partie sup�erieuredu tube, �a la suite de quoi on r�ealiseune pes�eepermettant

d'obtenir la masseexactede mat�eriau mis en placedans la colonne.

Ensuite, on met unecouche de gravier de 4 cm d'�epaisseuret on placeun tamis en toile
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sur cette couche. Cette couche de gravier forme une zone�a forte perm�eabilit�e facilitant

l' �evacuation du coulis en partie haute et emp̂echant les grains �ns de venir colmater

l'ori�ce de sortie situ�e dansl'embasesup�erieure.

On met �nalement en place l'embasesup�erieure de la colonneque l'on vient serrer

sur l'ensemble grâce �a trois tiges �let �ees.Les di� �erentes connexionssont ensuite r�ea-

lis�eesentre la colonneet les arriv�ees,�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, l'eau d�esa�er�ee entre dans la colonneet la sature

progressivement. Le d�ebit utilis�e est le mêmeque celui qui serautilis�e pour la phase

d'injection du coulis. On poursuit la circulation d'eau jusqu'�a atteindre un volume

total inject�e d'eau�egale�a deux fois le volumedesvidesde la colonne.On doit s'assurer

aussique,pendant cettephase,on atteint un r�egimed'�ecoulement permanent qui doit se

traduire par unestabilisation despressionsinterstitielles luessur lescapteurset par une

stabilisation de la massede la colonne; c'est ainsi qu'on peut consid�erer que la colonne

est correctement satur�ee.Les mesurese�ectu�eessur les deux balancespermettent de

v�eri�er qu'il n'y a pasde fuite dansle circuit ens'assurant quela quantit �e d'eauaspir�ee

par la pompe correspond bien �a celle inject�eedansla colonne.

2.1.4.3. Pr �eparation et injection du coulis

Phase de pr �epar ation

Les op�erationsn�ecessaires�a la fabrication descoulis sont lessuivantes :

{ Pesagedesquantit �esd'eau,deciment et deuidi�an t n�ecessaires�a la r�ealisationdu

coulis.La massed'eauest�egale�a 6 kg (8 litres). La massedu ciment estd�etermin�ee

en fonction du rapport massiqueciment/eau (C=E) vis�e. La massedu uidi�an t

est g�en�eralement d�etermin�ee a�n d'avoir un rapport massiqueuidi�an t/ciment

(F=C) �egale�a 0,05. Ce rapport peut être l�eg�erement modi� �e, en ajoutant encore

du uidi�an t, si on arrive pas �a d�ecolmaterlesagr�egatsde ciment.

{ Remplissagedu bêcher de fabrication avec l'eau, positionnement du bêcher sousle

malaxeur. La turbine est plac�ee�a environ 1 cm du fond et excentr �ee.
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{ D�emarragedu malaxeuret adjonction progressive du ciment sousagitation mod�e-

r�ee�a 800tr/min.

{ On augmente la vitessede la turbine �a 1500 tr/min et on maintient l'agitation

pendant 3 minutes.

{ On ajoute le uidi�an t et on laisseencorem�elangerpendant 3 minutes.

{ On proc�edeen�n �a l'analyse granulom�etrique du coulis �a l'aide du granulom�etre

laser(�gure 2.2(d)). La bonnegranulom�etrie du coulissigni�e l'absenced'agr�egats

de ciment, cequi �evite le blocagelors de l'injection. Ce contr ôle nouspermet �ega-

lement dev�eri�er la r�ep�etabilit �eau niveaudela proc�eduredepr�eparationdu coulis.

{ Apr�escette v�eri�cation, le coulisest alors vers�e dansla cuve de la pompe et main-

tenu en agitation grâce�a l'agitateur magn�etique.

Phase de l'inje ction

Une fois que les op�erations de saturation de la colonneet de pr�eparation du coulis

ont �et�e r�ealis�ees,l'essaid'injection proprement dit peut d�emarrer.

On satureencoulisle circuit amont de la colonne(pompe, tubulures). On lancel'acqui-

sition de donn�eesqui nouspermet d'enregistrer et de visualiseren temps r�eel la pres-

sion d'injection, les pressionsinterstitielles, la prise de massede la colonne,la masse

du coulis �a injecter et la massedu uide �a la sortie de la colonne.On d�emarreensuite

l'injection �a d�ebit constant, quel'on arrêtesi l'un desdeuxcrit �eressuivants soit atteint :

{ volumede consigne�a injecter atteint : cevolumeest �egalau doubledu volumedes

videsdu mat�eriau contenu dans la colonne;

{ pressionlimite atteinte (pressiond'arrêt) �egale�a 1 MPa.

Lorsquele coulis de ciment commence�a sortir du tuyau de sortie, la colonnecontinue

�a prendre de la masse.Cette variation est due �a la �ltration desparticules de ciment

par la colonnede sable.

En �n d'essai,l'acquisition de donn�eesest arrêt�ee.
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2.1.4.4. D �emontage de la colonne et conditionnemen t pour le sto ckage

�A la �n dela phased'injection, on isolela colonne�a sapartie inf�erieure,par fermeture

du robinet et on d�econnectele circuit amont (pompe, capteur de pompe, tubulures).

On nettoie ensuitecette partie du circuit.

La colonnerestesur son support pendant une heurepour permettre une prise initiale

du coulis. En même temps, on d�emonte les autres capteurs de pressionsitu�es sur la

colonnepour lesnettoyer et l'on obture lesori�ces correspondants sur la couronne.

Par la suite,on enl�eve lescouronneset lesembases,puison isolela colonnedel'ext�erieur

�a l'aide d'un �lm plastique.

2.1.4.5. Conserv ation de la colonne pendant la p�erio de de cure

�A la �n de l'op�eration d'injection, la colonneest conserv�e horizontalement dans un

milieu humide pour une p�eriode de cure de 28 jours. �A l'issuedespremiersessaisr�eali-

s�esdansle cadredecetravail, nousavonsremarqu�e queles�eprouvettesdesableinject�e

pr�esentaient une forte h�et�erog�en�eit�e dans la section.Cette h�et�erog�en�eit�e semanifeste

par uneforte concentration enciment dansla partie inf�erieuredela sectionet unefaible

pr�esencede ciment dansla partie sup�erieure(�gure 2.11(a)). Ceci est �evidemment dû

au mode de conservation qui favorise la d�ecantation du ciment dansla partie bassede

l' �eprouvette.

Forte concentration
en ciment

Faible concentration
en ciment

R�epartition homog�ene
du ciment

(a) (b)

Fig. 2.11:(a) Section h�et�erog�ened'une colonnede sableinject�e; (b) section homog�ene

suite �a l'utilisation du "dispositif rotatif"

Pour des raisonsde conformit�e avec les mod�elesmicrom�ecaniquesd�evelopp�es par la

suite, cette h�et�erog�en�eit�e est ĝenante dansla mesureo�u l'on aura un mat�eriau pr�esen-
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tant descaract�eristiquesm�ecaniquesdi� �erentes au seinde sa section.

A�n de r�esoudrece probl�eme,on a d�evelopp�e un syst�eme permettant la mise en ro-

tation de la colonnependant les premiers jours de cure. C'est justement pendant ces

premiers jours que la prise de ciment aura lieu. Le dispositif con�cu au CERMES et

nomm�e "dispositif rotatif" est essentiellement compos�e d'une plateformepermettant de

�xer la colonnesur un disquequi est mis en rotation en utilisant un moteur �a vitesse

r�eglable.La �gure 2.12pr�esente le sch�emade principe du "dispositif rotatif" .

Moteur

Colonnede sableinject�e

Plate forme de �xation

Fig. 2.12:Sch�ema de principe du "dispositif rotatif"

La �gure 2.13pr�esente une photo du "dispositif rotatif" recevant une colonne.

Suite �a l'utilisation decedispositif, on observe clairement quela sectioninject�e estbien

homog�ene(�gure 2.11 (b)). Cette constatation sera�egalement prouv�eepar desessais

de porosim�etrie au mercurequi seront pr�esent�esdans la section4.3.

Fig. 2.13:Colonnede sableinject�e mont�eesur le "dispositif rotatif"
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2.1.5 D�ecoupage de la colonne

Apr�es la p�eriode de cure de 28 jours, on proc�edealors �a l'op�eration de d�ecoupage.

Cette derni�eres'e�ectue conform�ement au sch�emade d�ecoupagesuivant (�gure 2.14) :

0-1

1

5-6

2-3

2

3

4

5

3-4

4-5

1-2

�Echantillons destin�esaux
essaisporosim�etriqueset aux
observation au MEB

�Eprouvettes destin�eesaux
essaism�ecaniques

Sourced'injection

� 80 mm

160mm

Fig. 2.14:Sch�ema de d�ecoupaged'une colonne
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�A l'issus du d�ecoupage,on constitue alors :

{ cinq �eprouvettesde dimensions160mm de long et 80 mm de diam�etre. Ces�eprou-

vettes sont num�erot�eesde 1 �a 5 en fonction de leur position dans la colonne.Le

num�ero 1 correspond �a l' �eprouvette la plus proche de la sourced'injection (bas de

la colonne),et le num�ero 5 �a celle correspondant au niveau le plus �eloign�e de la

sourced'injection (haut de la colonne).Ces�eprouvettes sont destin�eesaux essais

m�ecaniques(compressionsimple, compressionisotrope et essaitriaxial). Comme

exemple,on d�esignepar la suite C22.3 l' �eprouvette num�ero 3 issusde la colonne

C22.

{ Six �echantillons interm�ediairesr�ef�erenc�es: 0-1 pour le niveausitu�e entre la source

d'injection et l' �eprouvette N� 1; 1-2, 2-3, 3-4 et 4-5 pour les niveaux situ�es entre

les �eprouvettes; 5-6 pour le niveau situ�e entre l' �eprouvette N� 5 et le haut de la

colonne.Ces�echantillons ont un diam�etre de 80 mm et une hauteur de 40 mm. Ils

seront par la suite utilis�espour les di� �erents essaisde caract�erisation microstruc-

turale (essaisde porosim�etrie �a intrusion demercureet observations au microscope

�electronique�a balayageMEB). Comme exemple,on d�esignepar la suite C22.3-4

l' �echantillon num�ero3-4 (situ�e entre les�eprouvettes3 et 4) issusde la colonneC22.

Apr�esavoir d�ecoup�e la colonne,on d�egageles �eprouvettes de leurs gainesen plexiglas

�a l'aide d'une meule.On emballe ensuite les �eprouvettes dans un �lm de plastique et

on les conserve dansune chambre humide jusqu'au moment desessais.
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2.2 Essais m�ecaniques

2.2.1 Remarques sur les notations

A�n d'�eviter toute confusionentre lesnotations classiquesde m�ecaniqueet cellesdes

m�ecaniciensdesol,on proposed'utiliser deux syst�emesdeconvention di� �erents. Ainsi :

{ le symbole " (pour une d�eformation scalaire,en gras" pour un tenseurd'ordre 2),

d�esigneraune d�eformation compt�eepositivement en compression.

{ le symbole � (pour une d�eformation scalaire,en gras� pour un tenseurd'ordre 2),

d�esigneraune d�eformation compt�eepositivement en traction.

{ les contraintes (tenseur � pour les contraintes microscopiqueset tenseur � pour

les contraintes macroscopiques)seront compt�eespositivement en traction. Aux

chapitres2 et 3, on utilisera lesnotations usuellesp et q pour la contrainte moyenne

et le d�eviateur descontraintes dans le cadrede l'essaitriaxial avec :

8
><

>:

q = � 3 � � 1 (q > 0 pour une compressiontriaxiale)

p = � � 1 +2 � 3
3 (p > 0)

(2.1)

2.2.2 Essais de compression uniaxiale

2.2.2.1. Pr �esentation

Les essaisde compressionuniaxiale sont lesplus simples�a r�ealiseret ont fait l'objet

despremi�eresexp�erimentations r�ealis�eesdansle cadredecetravail. Cetyped'essainous

fournit une id�eeglobalesur le comportement du mat�eriau test�e. Le param�etre essentiel

que l'on peut d�eterminer �a partir de cet essaiest la r�esistance�a la compressionsimple

Rc. On peut alors�etudier l'inuence du processusd'injection sur ceparam�etre quel'on

consid�ere nul dansle casd'un assemblagegranulaire vierge.

Cesessaisnousont permis �egalement de remarquerla non lin�earit�e du comportement

�elastique.Les modules�elastiquessont obtenus �a partir de cyclesde charge-d�echarge �a

di� �erents niveauxde chargement.
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2.2.2.2. Mat �eriel utilis �e

On disposepour cetyped'essaid'unepresse�electrom�ecanique�a d�eplacement contr ôl�e.

L'e�ort de compressionest mesur�e �a l'aide d'un capteur d'e�ort de 50 kN plac�e au-

dessusde l'embasesup�erieurede l' �eprouvette et solidairedu bâti de presse.

A�n de recti�er les surfacesdes �eprouvettes on disposed'un syst�eme permettant de

coller une couche de sou�re sur cesdeux surfacesde fa�con �a cequ'ellessoient parfaite-

ment planeset parall�eles.

Les d�eformationsverticales (axiales) de l' �eprouvette sont calcul�eespar mesurede d�e-

placement �a l'aide de trois capteursLVDT (Linear Variable Di�eren tial Transformer)

de pr�ecision3 � m plac�es�a 120� autour de l' �eprouvette entre lesembasessup�erieureet

inf�erieure.

Cescapteurssont reli�es�a une carte d'acquisition connect�ee�a un micro ordinateur. On

contr ôle donc en temps r�eel l' �evolution de la contrainte appliqu�ee en fonction de la

d�eformation impos�ee.

La �gure 2.15 pr�esente une vue d'ensemble du dispositif recevant une �eprouvette de

sableinject�e au coursd'un essaide compressionuniaxiale.

Fig. 2.15:Vue du dispositif de compressionuniaxiale
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2.2.2.3. Pro c�edure d'essai

Les extr�emit�esdes�eprouvettes n'�etant pas parfaitement planes,on commencealors

par y d�eposer du sou�re fondu qui, apr�es solidi�cation, va permettre d'obtenir deux

extr�emit�esplaneset parall�eles.

L' �eprouvette est ensuitemiseen placesur l'embaseinf�erieurede la presse.On installe

l'embasesup�erieureet on met en placelescapteursLVDT pour la mesuredesd�eplace-

ments. On �etablit le contact et on r�egle�a z�ero les di� �erent capteurs.

On met alors en marche l'acquisition desdonn�eeset on d�emarrela presse�a unevitesse

de cisaillement constante �egale�a 100 � m/min.

2.2.3 Essais triaxiaux

L'utilisation de l'appareil triaxial a �et�e adopt�ea�n depouvoir d�eterminer lesmodules

�elastiquesdu mat�eriauinject�ed'une fa�conpr�ecise; et pour �etudier l'e�et dela contrainte

decon�nement et enregistrerla d�eformationvolumiquequi n'est pasaccessible�a partir

de l'essai de compressionuniaxiale. �A l'aide des instruments de mesurede pr�ecision

(capteurs �a e�et Hall), cet essainous permet d'avoir acc�es aux modules d'�elasticit�e

dansla gammedespetitesd�eformations(10� 4 �a 10� 5 % ded�eformation). On va pouvoir

�egalement d�eterminer cesmodulespour di� �erents �etats de con�nement initiaux, cequi

va nouspermettre de bien caract�eriser la non lin�earit�e du comportement.

L'essai triaxial nous permet �egalement de d�e�nir les caract�eristiques de rupture du

mat�eriau viergeet du mat�eriau inject�e.

Il s'agit doncd'un essaiplus sophistiqu�e quel'essaide compressionuniaxiale maisdont

la mise en placea n�ecessit�e quelquesd�eveloppements sp�eci�ques a�n de pouvoir faire

lesessaissur les�eprouvettes issuesd'une colonneinject�e.

2.2.3.1. Mat �eriel utilis �e

Le dispositif exp�erimental est constitu�e essentiellement d'une cellule triaxiale pou-

vant supporter une pressionde con�nement maximale de 2 MPa (20 bars) mont�eesur

une presse�electrom�ecaniquede 50 kN de capacit�e (5 tonnes). La �gure 2.16 montre

une vue de la cellule triaxiale �equip�eede sesdi� �erents dispositifs de mesureannexes.

La �gure 2.17pr�esente une vue d'ensemble du postede travail de l'essaitriaxial.
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volum�etre

de volume
Mesuredesvariation

Cellule triaxiale

pressioncellule
Asservissement

Cellule air/eau

d�etendeur

Arriv �eedessignauxdescapteurs

de traitement desdonn�ees
Centre d'acquisition et

Cellule air/eau

d�etendeur

Asservissement
contre-pression

Air sous
pressionTransfert desdonn�eesvers

le logiciel de traitement

Enregistrement et
a�c hagesur l' �ecran

Air sous
pression

Fig. 2.16:Sch�ema de la cellule triaxiale �equip�eede sesdispositifs annexes
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Fig. 2.17:Vue du postede travail de l'essai triaxial

Les embasesde la cellule permettent de tester des �eprouvettes de 100 mm de dia-

m�etre et de 200mm de hauteur. Un deuxi�emejeu d'embasesa �et�e sp�ecialement usin�e

pour recevoir les�eprouvettes issuesdescolonnesinject�ees.Cesembasespermettent de

tester des�eprouvettes de 80 mm de diam�etre et de 160mm de hauteur.

L'appareil peut exercersur ces�eprouvettes un chargement isotrope (essaide compres-

sion isotrope) ou un chargement triaxial �a vitessede d�eformation axiale contr ôl�ee.Ces

essaisont pour but de d�eterminer le comportement �a la rupture ou encorele compor-

tement en petites d�eformations.A�n d'avoir acc�es�a cette gammede d�eformation, des

syst�emessp�eci�ques de mesureont �et�e utilis�es. En e�et, les essaistriaxiaux conven-

tionnels d�ecrits par la norme NFP 94-074[49] ne permettent pas de caract�eriser le

comportement dessolsdansle domainedespetites d�eformationscar la mesuredesef-

forts et desd�eformationsde l' �eprouvette par lesmoyensclassiques,int�egrede multiples

sourcesd'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-

propri�e pour desessaisen petites d�eformations (Dufour-Laridan (2001) [35])

Les dispositifs de mesureutilis�esdanscesessaissont lessuivants :

� Mesur e de d�eformation axiale externe

La mesureexterne de la d�eformation axiale de l' �eprouvette s'e�ectue en utilisant

un capteur LVDT plac�e positionn�e sur le socle de la cellule qui mesureainsi le

d�eplacement vertical de celle-ci. Ce type de capteur a une pr�ecisionde 0,1% (40

� m) et pr�esente l'avantage d'avoir une �etenduede mesureimportante (40 mm).

N�eanmoins,la mesureexterne engendreune perte de pr�ecision importante dans

la mesureou elle ne tient pasuniquement compte de la d�eformation du mat�eriau,

mais ausside celle de la cellule. Elle int�egre�egalement desd�eformationsduesau

contact entre lessurfacesde l' �eprouvette et lesembasesde la cellule.

Ainsi, a�n d'�evaluer correctement lesd�eformationsde l' �eprouvette dansla gamme

despetites d�eformationson proposed'utiliser un syst�emede mesureslocales.

� Mesur e de d�eformation axiale locale

A�n d'�evaluer la d�eformation axiale de l' �eprouvette avec davantage de pr�ecision,

descapteursde d�eplacement �a e�et Hall (Hall e�ect transducers)ont �et�e �x �essur

l' �eprouvette commele montre la �gure 2.19. Le principe de la mesureconsiste�a
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quanti�er le rapprochement ou l' �eloignement de deux points localis�essur l' �eprou-

vette. Cespoints sont situ�es sur une g�en�eratrice de l' �eprouvette et sont localis�es

dans le tiers central de celle-cia�n que la mesurene soit pas inuenc�eepar l'e�et

du frettage. Le dispositif de mesureest constitu�e de deux parties �x �eespar collage

sur l' �eprouvette. La premi�erepartie est compos�eed'un bras en aluminium au bout

duquel se trouve un aimant. La secondepartie du dispositif est constitu�ee d'un

support sur lequel est �x �e un capteur �a e�et Hall. Le capteur �a e�et Hall est un

semi-conducteurdont la polarit �e (tension de Hall) d�epend de la variation d'inten-

sit�e du champ magn�etique induite par le d�eplacement de la massepolaire.

(a) (b)

Fig. 2.19:Dispositif de mesure locale de d�eformation axiale : (a) sch�ema du dispositif

(Dufour-Laridan (2001) [35]) ; (b) vue du dispositif

Nousavonsutilis�edescapteurs�a e�et Hall demarqueGDS permettant unemesure

de la d�eformation axiale avec une pr�ecisioninf�erieure�a 5,7 � m dans la gammede

mesureutilis�ee. La bonne exploitation des r�esultats de mesureissusde cescap-

teurs n�ecessitela prise en comptede la \d �erive" qui peut être caus�eepar le facteur

environnemental qu'est la temp�erature (Dufour-Laridan (2001) [35]) ou encorede

la pr�esencede l'eau (Pedro (2004) [73]). Le coe�cien t de d�erive (�gure 2.20) est

tir �e destravaux dePedro(2004)[73] (il s'agit desmêmescapteursqueceuxutilis�es

dans le cadrede cette �etude).
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Fig. 2.20:D�etermination de la d�erive descapteurs �a e�et Hall (Pedro (2004) [73])

Pendant la dur�ee d'un essai,nous faisonsl'hypoth�eseque cette d�erive �evolue li-

n�eairement avec le temps et nous corrigeonsles valeurs des tensionsenregistr�ees

tout au long de l'essai.

La d�eformation axiale correspond au rapport :

"a =
� l
l0

(2.2)

o�u :

{ � l repr�esente le rapprochement ou l' �eloignement desdeux points de �xation du

syst�emede mesure;

{ l0 correspond �a la distanceentre cesdeux points d'attache.

A�n quela d�eformationaxialemesur�eelocalement soit plus repr�esentativ e dela d�e-

formation globaledel' �eprouvette, deuxsyst�emesdemesuresont �x �esenopposition

diam�etrale sur l' �eprouvette (�gure 2.21). La di� �erenceentre lesdeux d�eformations

axiales"a;1 et "a;2 peut être attribu �ee�a une h�et�erog�en�eit�e du mat�eriau (constat�ee

notamment sur les �eprouvettes issusdescolonnesn'ayant pas �et�e misesen rota-

tion sur le \disp ositif rotatif ") ou encore�a une excentricit �e de l'e�ort vertical. La
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d�eformation axiale globale" a est alors calcul�eeen faisant la moyennede cesdeux

d�eformations:

"a =
("a;1 + "a;2)

2
(2.3)

Fig. 2.21:Fixation descapteursaxiaux et radial du syst�emede mesure locale

� Mesur e de la d�eformation radiale

La mesurede la d�eformation radiale de l' �eprouvette " r est r�ealis�eeen utilisant �ega-

lement descapteurs�a e�et Hall avecun dispositif de mesuresp�ecialement adapt�e.

Le bras aimant�e et le capteur sont d�esormais�x �essur desarcs de cerclesqui en-

tourent l' �eprouvette. Pour les�eprouvettes issuesdescolonnesinject�eesun dispositif

sp�ecial a �et�e usin�e a�n de s'adapterau diam�etre 80 mm. La �gure 2.21montre une

vue du dispositif (capteur radial plus deux capteurs axiaux) �x �e sur une �eprou-

vette et la �gure 2.22 illustre la m�ethode de calcul de la d�eformation radiale de

l' �eprouvette qui consiste�a �evaluer la variation de diam�etre decelle-cisur sasection

centrale. La d�eformation radiale " r est alors donn�eepar la relation suivante :

" r =
� r
r

avec � r = r 0 � r (2.4)
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Syst�emede �xation

Etat initial

Etat d�eform�e

Capteur radial

2 � r

Versacquisition
de donn�ees

rr0

Fig. 2.22:Principe du syst�emede mesure desd�eformations radiales

� Mesur e externe de la d�eformation volumique

Lors de la phasede consolidation isotrope et de la r�ealisation desessaisde com-

pressiontriaxiale men�es jusqu'�a la rupture de l' �eprouvette et lors de l'essai de

compressionisotrope, les variations de volume de l' �echantillon sont mesur�eesen

quanti�an t le volume d'eau drain�e par l' �eprouvette.

Le dispositif de mesureutilis�e est un volum�etre de 100 cm3 de capacit�e. Cet ap-

pareil est plac�e en s�erie entre le syst�emed'asservissement de la contre-pressionet

la sortie de drainagede la cellule (voir �gure 2.16). Le syst�emeest constitu�e d'une

enceinte herm�etique �a l'in t�erieur de laquelle coulisseune membrane. Le d�eplace-

ment de celle-cisousl'e�et du ux d'eau drain�e par l' �eprouvette test�ee,est mesur�e

par un capteur LVDT.

Selonle constructeur, ce dispositif de mesure�a une pr�ecisionde � 0,05ml. Cette

pr�ecisionn'est valable que dans lesconditions d'utilisation suivantes :

{ l' �eprouvette et le circuit d'asservissement de la contre-pressionsont parfaitement

satur�es;

{ le uide est incompressible(c'est le casde l'eau d�esa�er�e);

{ les�el�ements du circuit de drainage(tuyaux et raccords)sont ind�eformables.
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La d�eformation volumique " v de l' �eprouvette est alors donn�eepar la relation sui-

vante :

" v = �
� V
V

= � tr � (2.5)

o�u :

{ � V correspond au volume d'eau drain�e par l' �eprouvette et donc �a la variation

de volume de celle-ci(l' �eprouvette �etant parfaitement satur�eeen eau);

{ V repr�esente le volume de l' �eprouvette.

� Mesur e locale de la d�eformation volumique

La secondem�ethode dont nous disposonspour mesurerles variations de volume

de l' �eprouvette consiste�a calculersad�eformation volumique " v �a partir desd�efor-

mations localesmesur�eesgrâceaux capteurs �a e�et Hall. " v est d�etermin�eede la

fa�con suivante :

" v = "a + 2" r (2.6)

Dans le casdesessaistriaxiaux men�esjusqu'�a rupture de l' �eprouvette et desessais

de compressionisotrope, lesd�eformationsvolumiquessortent de la gammedespe-

tites d�eformations.L'utilisation de cette technique n'est donc pasappropri�eedans

la mesureo�u elle est plut ôt destin�e aux mesurese�ectu�eesdans la gammedespe-

tites d�eformations.On abandonnedonc l'utilisation de cette technique au pro�l de

la mesureexternepr�esent�eepr�ec�edemment.

� Mesur e de l'e�ort vertic al

A�n que la mesurede l'e�ort vertical n'int�egrepas les e�orts de frottement entre

le piston et le couvercle de la cellule, le capteur d'e�ort est plac�e �a l'in t�erieur de

la cellule(capteur interne). Il s'agit d'un capteur de forceimmergeable,de marque

GDS, son �etenduede mesureest de 32 kN et sa pr�ecision est de l'ordre de 32

N (�equivalent �a une pr�ecisionde 6 kPa sur le d�eviateur descontraintes pour une

�eprouvette de 80 mm de diam�etre).

� Disp ositifs de contr^ole de la pr ession de con�nement et de la contr e-

pr ession

Le dispositif d'asservissement despressionsd'eauestconstitu�e d'un d�etendeurper-

mettant der�eglerla pressiond'air provenant d'un compresseur.Cette pressiond'air
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est transform�eeenpressiond'eaupar le biais d'une celluleair-eau(voir �gure 2.16).

La �gure 2.23pr�esente le sch�emade principe d'une cellule air-eau.

La pressionde con�nement et la pressioninterstitielle sont mesur�eesavecdescap-

teurs de pression�a membrane ayant une �etenduede mesurede 10 MPa avec une

pr�ecisionde 0,05%(5 kPa). Cescapteurssont connect�es�a un bloc d�esa�erateur a�n

d'assurerla saturation descircuits de mesure.

Eau

Membrane

Air

Eau sous
pression

Pressiond'air

D�etendeur

Fig. 2.23:Cellule air-eau

2.2.3.2. Pro c�edure d'essai

Apr�es le d�ecoupagede la colonneselonle proc�ed�e d�ecrit dans la section 2.1.5 (voir

�gure 2.14), l' �eprouvette de sableinject�e est plac�eesur l'embaseinf�erieurede la cellule

triaxiale. On place l' �eprouvette dans une membrane en latex et on positionne ensuite

l'embasesup�erieure. Les syst�emesde mesurelocale sont coll�es sur l' �eprouvette �a des

emplacements pr�ealablement marqu�essur la membrane.La �gure 2.24montre une vue

de l' �eprouvette de sableinject�e �equip�eedescapteurs�a e�et Hall.

Ensuite, la proc�edureclassiquede l'essaitriaxial est suivie (norme NFP 94-074[49]) :

monter la cellule et la remplir d'eau, circulation de CO2, saturation en eau d�esa�er�ee,

application d'une pressionde con�nement initiale p0
conf .
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Fig. 2.24: Vue d'une �eprouvette de sableinject�e �equip�ee des capteurs �a e�et Hall et

plac�eesur la basede la cellule triaxiale

La pressionde con�nement pconf est d�e�nie par :

pconf = pcell � u0 (2.7)

o�u pcell est la pressionde la cellule et u0 est la contre-pression(pression de pore �a

l'in t�erieur de l' �eprouvette).

Notons que pendant la phasede saturation, la circulation de l'eau �etait rapide ce qui

con�rme que le mat�eriau inject�e reste assezlargement poreux apr�es injection. Cette

constatation est d'ailleurs con�rm �eepar les essaisde porosim�etrie �a intrusion de mer-

cureou encorepar lesobservations au MEB r�ealis�eesdansle cadrede la caract�erisation

microstructurale d�ecrite dans le chapitre 4.
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L'essaitriaxial sepoursuit ensuiteen deux phases:

{ La premi�ere phasede l'essaia pour but la d�etermination desmodulesd'�elasticit�e

�a faibles d�eformationspour di� �erents �etats de con�nement initiaux. Pour cela on

appliqueun d�eviateur de contrainte q jusqu'�a ceque l' �eprouvette sed�eformeaxia-

lement d'environ 7 10� 5. Puis on d�echargeaxialement en ramenant la valeur de q

�a 0. En faisant une approximation lin�eairedespoints de mesures,on en d�eduit le

module d'Young�a cet �etat decon�nement initial. Par la suite, on augmente par pa-

lier la pressionde con�nement pconf et l'on r�ep�ete la proc�edurede charge-d�echarge

sur chaquepalier de d�eformation. La �gure 2.25pr�esente le chemin de chargement

impos�e �a l' �eprouvette lors de cette phased'essai.
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Fig. 2.25:Chemin de chargementappliqu�e �a l' �eprouvette

{ La deuxi�eme�etape de l'essai consiste�a mener l' �eprouvette jusqu'�a l' �etat de rup-

ture. Cette �etape permet alors de viser un autre param�etre de comportement, �a

savoir la r�esistanceultime du mat�eriau pour un �etat de con�nement donn�e. Cet

essainous donne alors un point dans l'enveloppe de rupture du mat�eriau. Cette

�etape est alors r�ep�et�ee sur plusieurs �eprouvettes de même nature et �a di� �erents
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�etats initiaux de con�nement a�n d'en d�eduire les caract�eristiquesde rupture du

mat�eriau test�e (coh�esion,anglede frottement, ...).

2.2.4 Essais de compression isotrop e

�A partir de cet essai,on d�etermine le module de compressionisotrope s�ecant kexp.

On utilise la mêmecellule et les mêmesdispositifs de mesureque ceux utilis�es lors de

l'essaitriaxial. Apr�esavoir atteint la pressionde con�nement initiale p0
conf qui assurele

maintien de l' �eprouvette, l'essaisepoursuit en augmentant progressivement la pression

de con�nement pconf . Simultan�ement, on mesurela variation de volumede l' �eprouvette

�a l'aide du dispositif d�ecrit dans la section 2.2.3.1. On trace alors la courbe repr�esen-

tativ e de l' �evolution de la pressionde con�nement pconf en fonction de la d�eformation

volumique " v de l' �eprouvette (voir �gure 2.27).

La proc�edured'essaipeut être sch�ematis�eepar la �gure suivante (�gure 2.26) :

� m = 0 � m� 0
m

"0
v

" v

"
0

v

Fig. 2.26: Sch�ema de contrainte appliqu�e lors d'un essaide compressionisotrope sur

du sable

o�u � m d�esignela contrainte moyennee�ective. Dans le casd'un essaide compression

isotrope on peut la relier �a la pressionde con�nement par : � m = � pconf o�u encore

j� m j = pconf . "0
v d�esignela d�eformation volumiquesuite �a l'application de la contrainte

initiale de maintient � 0
m = � p0

conf . " v repr�esente la d�eformation volumique totale de

l' �echantillon et "
0

v la d�eformation volumique e�ective : "
0

v = " v � "0
v.
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Fig. 2.27: Essai de compression isotrope; d�etermination du module de compression

isotrope s�ecant

Le module de compressionisotrope s�ecant est ensuitecalcul�e de la fa�con suivante (voir

�gure 2.27) :

kexp(j� m j) =
� pconf

� " v
=

� j� m j
� " v

=
j� m j � j� 0

m j
" v � "0

v
(2.8)

Notons quecesmesuresont �et�e e�ectu�eesavec le volum�etre, la gammede d�eformation

consid�er�eeestdoncplus importante quecelleobtenuepar le dispositif demesurelocale.

On parle alors de coe�cien t �elastiquedans la gammedesd�eformationsinterm�ediaires

(de l'ordre de 10� 4 �a 10� 3)).
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2.3 Essais de porosim �etrie �a in trusion de mercure

2.3.1 Princip e de l'essai de porosim �etrie �a in trusion de mer-

cure

La porosim�etrie au mercure (Lefebvre et Delage(1983) [60]) est une technique qui

permet de d�eterminer la distribution desporesd'un �echantillon de mat�eriau pr�esentant

une phaseporeuse.La porosim�etrie au mercure permet �egalement de d�eterminer le

volumeporeux de l' �echantillon et d'en d�eduire,par la suite, saporosit�e. Le principe de

l'essaiporosim�etrique reposesur le fait qu'un uide non mouillant, commele mercure,

n'entre pas au sein d'un milieu poreux �a moins qu'une pressionlui soit appliqu�ee.En

assimilant lespores�a destubescapillaires,la pressionP appliqu�eeau mercureest reli�ee

au rayon d'entr �eed'acc�esau porespar la loi de Laplace:

P =
2� cos�

r
(2.9)

o�u � = 0:484N=m est la tension super�cielle du mercure,et � = 141� est l'angle de

contact entre la surfacesolideet le mercure.

Ainsi, au fur et �a mesureque la pressionP augmente, les pores de taille de plus en

plus petite sont remplis par le mercure.Le r�esultat de l'essaidonnel'allure du volume

poreux cumul�e en fonction du rayon d'acc�esdespores,on obtient ainsi la distribution

de tailles desporesau seinde l' �echantillon.

2.3.2 Limite de l'essai porosim �etrique ordinaire et adaptation

de la pro c�edure

Au cours d'un essaiporosim�etrique ordinaire au mercure, la pressiond'injection de

mercureP d�ebute �a partir de la pressionatmosph�erique et peut monter jusqu'�a 2000

bars.Cette plagede pressionpermet d'analyserunegammede rayonsd'acc�esau pores

variant de 7; 5 10� 6m �a 3; 76 10� 9m. Ces essaissont donc adapt�es �a des mat�eriaux

dont la phaseporeuseest constitu�ee par des micropores ou des m�esopores. �A titre

d'exemple on peut citer les argiles ou les pâtes de ciment hydrat�e. Par ailleurs, les

observations microscopiquesau MEB ont mis en �evidenceque les�echantillons de sable

inject�e pr�esentent unephasemacroporeused�ecrite par l'espaceentre lesgrainsde sable
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et le ciment hydrat�e et une phasemicroporeused�ecrivant la porosit�e de la phasede

ciment hydrat�e. Lesrayonsd'acc�esde la phasemacroporeusesont de l'ordre dequelque

dizainesde microm�etres,aussin'entrent-ils pasdansla gammedesrayonsd'acc�esd'un

essaiporosim�etrique classique.On a mis au point, �a cet e�et, une proc�edure d'essai

adapt�e �a cetype de mat�eriau. La proc�edured�evelopp�eecomporte �egalement une phase

permettant de mesurer le volume de l' �echantillon test�e. Cette proc�edure peut être

d�ecrite en cinq �etapes:

2.3.2.1. 1�ere �etap e : pr �eparation et s�echage de l' �echantillon

Les �echantillons utilis�es pour la porosim�etrie �a intrusion de mercure sont pr�elev�es

�a di� �erents niveaux le long d'une colonne de sable inject�e apr�es la p�eriode de cure

de 28 jours. Il s'agit des niveaux interm�ediaires, conform�ement au d�ecoupagede la

colonned�ecrit dans la section 2.1.5 et sch�ematis�e sur la �gure 2.14. Ces�echantillons

sont d�ecoup�es soigneusement sous forme de cubes de l'ordre de 5 mm de côt�e. La

massede l' �echantillon humide varie entre 3 et 4 grammes.Ces�echantillons sont ensuite

s�ech�es dans une �etuve �a 60 � C pendant 24 heures.On estimeque cette dur�eepermet

l' �evaporation de toute l'eau pi�eg�ee dans le r�eseauporeux de l' �echantillon. On estime

�egalement que cette m�ethode de s�echage ne modi�e pas la structure du mat�eriau et

n'induit pasde �ssuration au seinde l' �echantillon.

2.3.2.2. 2�eme �etap e : conditionnemen t et remplissage du dilatom �etre au

mercure

On introduit l' �echantillon de sol inject�e s�ech�e dans un dilatom�etre (�gure 2.28) et

on mesuresa masse.On positionne le dilatom�etre dans le syst�emede remplissagedu

mercureet on applique le vide pendant 24 heures.Ce vide permet de pomper tout l'air

pr�esent dans le r�eseauporeux de l' �echantillon. Le remplissagedu mercurese fait par

la suite, jusqu'�a atteindre le niveau indiqu�e sur le tube capillaire du dilatom�etre. Le

remplissages'e�ectue avec un faible d�ebit de mercurea�n de s'assurerd'un remplis-

sagecomplet du dilatom�etre. La �gure 2.29 pr�esente une vue d'ensemble du banc de

remplissaged'un dilatom�etre avec du mercure.



78 Pr �esentation des disp ositifs exp�erimen taux et des pro c�edures d'essais

�Echantillon de
sableinject�e

Dilatom�etre

Fig. 2.28: �Echantillon de sableinject�e �a l'int �erieur d'un dilatom�etre

Fig. 2.29:Vue du dispositif de remplissagedu dilatom�etre au mercure
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2.3.2.3. 3�eme �etap e : caract �erisation de la macrop orosit �e

La pompe �a vide utilis�eepermet d'atteindre une pression�egale�a 310� 5 bars ce qui

correspond �a un rayon d'acc�es�egal�a 0,25m. La pressiondansle dilatom�etre est mesu-

r�ee �a partir d'un capteur de pressionsp�ecialement install�e sur le banc de remplissage

au mercure (�gure 2.29). Le vide est ensuite diminu�e par paliers jusqu'�a la pression

atmosph�erique, not�ee ici 1 bar. Cette pressioncorrespond �a un rayon d'acc�es �egal �a

7; 510� 6 m. Le passagedu vide �a la pressionatmosph�eriquenouspermet donc d'inves-

tiguer une gammede rayons d'acc�esaux poresvariant de 0,25 m �a 7; 510� 6 m. C'est

justement dans cette gammequ'on retrouvera les macroporesde l' �echantillon, ceci se

manifestepar une baissedu niveaude mercuredans le tube capillaire du dilatom�etre.

Cette diminution du niveau de mercureest mesur�ee �a chaqueniveau de pressionpar

un dispositif optique permettant d'avoir une bonne pr�ecisionde lecture (�gure 2.30).

Cette mesurenous permet donc de d�eterminer le volume de mercure qui a p�en�etr�e

dans l' �echantillon pour chaque niveau de pression. �A ce dernier, on associe le rayon

d'acc�es correspondant. �A l'issue de cette �etape, on peut alors tracer le d�ebut de la

courbe porosim�etrique repr�esentant le volume de mercure introduit dans la structure

en fonction du rayon d'acc�esaux pores,et ce,pour lesrayonsd'acc�esvariant entre 0,25

m et 7; 510� 6 m (voir �gure 2.31).

Fig. 2.30:Dispositif optiquepour la lecture du niveau de mercure
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Fig. 2.31:Construction de la courbe porosim�etrique �a partir des�etapes3 et 5 de l'essai

2.3.2.4. 4�eme �etap e : mesure du volume de l' �echantillon

Connaissant le volume desvides Vv (�egaleau volume de mercurequi a p�en�etr�e dans

l' �echantillon), la d�etermination de la porosit�e �nale de l' �echantillon ' f n�ecessitela

connaissancedu volume total de l' �echantillon Vt :

' f =
Vv

Vt
(2.10)

Pour la mesuredu volume Vt , une technique exp�erimentale a �et�e miseau point, inspi-

r�eede l'essaiau picnom�etre. La �gure 2.32illustre les�etapesexp�erimentales n�ecessaire

pour la d�etermination du volume de l' �echantillon.

Les�etapes�a suivre sont lessuivantes :

{ On note la massedu dilatom�etre vide M d;v ;

{ Le dilatom�etre est ensuite rempli sousvide avec du mercure jusqu'�a la marque
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Md;v Md;r M e
d;v M e

d;r

Fig. 2.32: �Etapesexp�erimentalesn�ecessairespour d�eterminer le volumedel' �echantillon

indiqu�eesur le tube capillaire. On d�etermine ainsi la massetotale du dilatom�etre

rempli de mercure,on la note M d;r ;

{ On vide le dilatom�etre et on met l' �echantillon �a tester. On note ainsi la massedu

dilatom�etre avec l' �echantillon M e
d;v ;

{ On remplit ensuitesousvide le dilatom�etre contenant l' �echantillon jusqu'�a la même

marqueindiqu�eesur le tube capillaire. On note alors la massedu dilatom�etre avec

l' �echantillon, rempli de mercureM e
d;r .

Le volumedel' �echantillon estpar la suitecalcul�ecommela massedemercurecorrespon-

dant au volume de l' �echantillon divis�eepar la massevolumique du mercure� m = 13; 6

g/cm3 :

Vt =
(M e

d;r � M e
d;v) � (M d;r � M d;v)

� m
(2.11)
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2.3.2.5. 5�eme �etap e : caract �erisation de la microp orosit �e

Le dilatom�etre contenant l' �echantillon et rempli de mercureest par la suite introduit

dans l'autoclave du porosim�etre. On remplit ensuite l'autoclave par de l'huile suppor-

tant les haute pressions.Le porosim�etre est muni d'un capteur de volume permettant

de mesurerle volumed'huile entrant ou sortant de l'autoclave. Un capteur de pression

permet de donner la pression�a l'in t�erieur de l'autoclave. Cesdeux capteurssont reli�es

�a un syst�emed'acquisition de donn�eespermettant d'a�c her en temps r�eel le volume

de mercurerentrant dans les poresde l' �echantillon (�egalau volume de l'huile rentrant

dans l'autoclave), et ce, en fonction de la pressiond'intrusion exerc�ee par l'huile sur

le mercure.La �gure 2.33 pr�esente une vue d'ensemble du porosim�etre �a intrusion de

mercureet du syst�emed'acquisition de donn�eescorrespondant.

Fig. 2.33:Vue du porosim�etre �a intrusion de mercure et du syst�emed'acquisition cor-

respondant

L'essaiconsistealors �a augmenter la pressionsur le mercureen partant de la pression

atmosph�erique, jusqu'�a une pression�egale�a 2000 bars. Ceci permet d'avoir acc�es �a

une gammede rayon d'acc�esaux poresallant de 7,5 10� 6 m jusqu'�a 3,7610� 6 m. Ces

donn�eespermettent alors de compl�eter la courbe porosim�etrique dont on a d�etermin�e
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la partie initiale dans l' �etape 3. On pr�esente, sur la �gure 2.31 une allure typique de

courbe porosim�etrique obtenue pour un �echantillon de sable inject�e r�ealis�e suite aux

deux �etapes3 et 5.

2.4 Conclusions

On disposed'un dispositif d'injection de colonnede sablepar un coulis de ciment

permettant de reproduire des �eprouvettes qu'on utilise dans les di� �erents essaisde

caract�erisation du comportement m�ecaniqueet de la microstructure. Ce dispositif est

dot�e d'une instrumentation bien d�evelopp�e. Il permet donc, de reproduire avec une

bonner�ep�etabilit �e, le mat�eriau sableinject�e.

On dispose�egalement d'un dispositif triaxial, dot�e d'un syst�emede mesurelocale des

faiblesd�eformations,sp�ecialment adapt�e pour recevoir nos�eprouvettes issusdu d�ecou-

page des colonnesde sable inject�e. Il permet d'�etudier, avec une bonne pr�ecision, le

comportement du mat�eriau inject�e sur une large gammede d�eformations: celava des

petites d�eformations jusqu'aux d�eformationscorrespondant �a la rupture. Nous avons

d�ecrit, dansce chapitre, lesproc�eduresdesdi� �erents essaism�ecaniquesentrepris dans

le cadrede cette �etude. Il s'agit desessaisde compressionuniaxiale pour l' �etudedesla

r�esistanceen compressionsimple; desessaisde compressionisotrope pour la d�etermi-

nation du comportement dansla gammedesd�eformationsinterm�ediaire (de l'ordre de

10� 4 �a 10� 3) ; et desessaisde cisaillement triaxial pour l' �etudedu comportement dans

la gammedespetites d�eformations(de l'ordre de 10� 5 �a 10� 4) et pour la d�etermination

descaract�eristiquesde rupture.

En�n, nousdisposonsd'un porosim�etre �a intrusion de mercure,capablede caract�eriser

au mieux la microstructure poreusedu mat�eriau �etudi�e. Nous avons mis au point une

proc�eduresp�ecialepour cetype de mat�eriau qui pr�esente une phasemacroporeusetr �es

importante. Nous avons�egalement �etablit une technique pr�ecisede mesuredu volume

de l' �echantillon dans le but de d�eterminer la porosit�e �nale d'un sableapr�es injection

et prise du ciment.
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O n pr�esente, danscechapitre, l'ensemble desr�esultats obtenus lors desessaism�e-

caniquesr�ealis�esdans le cadrede ce travail.

On pr�esente en premier lieu les r�esultats desessaisd'injection de colonne.Cesr�esul-

tats nous permettront de v�eri�er la r�ep�etabilit �e de fabrication des colonnes,et par

cons�equent, celledes�eprouvettes destin�eesaux essaism�ecaniques.Ensuite on d�ecrit la

r�eponseglobaled'une �eprouvette de mat�eriau inject�e. Dans la troisi�emepartie on s'in-

t�eresse�a la caract�erisation du comportement r�eversibledu mat�eriau vierge et inject�e.

La derni�ere partie de ce chapitre est d�edi�eeau comportement irr �eversible (comporte-

ment �a la rupture) du mat�eriau viergeet inject�e.

On utilisera, dans ce chapitre, les notations classiquesdesm�ecaniciensde sol (cf. sec-

tion 2.2.1).

Cesr�esultats exp�erimentaux serviront de support pour orienter et valider les mod�eles

propos�es�a la fois pour lespetites d�eformation (�elasticit�e, voir chapitre 5) et en grande

d�eformations(rupture, voir chapitre 6).

3.1 Essais d'injection de colonne

3.1.1 Mat �eriaux utilis �es

3.1.1.1. Le mat �eriau vierge

Tout lesessaisont �et�e r�ealis�essur le sablede Fontainebleau(de la soci�et�e SIFRACO)

qui est un sable �n siliceux de forme sub-arrondie (�gure 3.1). La courbe granulo-

m�etrique de ce sable (�gure 3.2) montre qu'il s'agit d'un sable �n et uniforme. Ses

principalescaract�eristiquessont regroup�eesdans le tableau 3.1.

D50 (� m) CU emin emax � s (g/cm3) � d;min (g/cm3) � d;max (g/cm3)

242 1,52 0,54 0,94 2,65 1,37 1,72

Tab. 3.1: Caract�eristiquesdu sablede Fontainebleau
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Fig. 3.1: Vue au MEB du sablede Fontainebleau (d'apr�esBenhamed (2001) [9])
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Fig. 3.2: Courbe granulom�etrique du sablede Fontainebleau, r�ealis�eeau granulom�etre

laser
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3.1.1.2. Le coulis de cimen t

Le coulis de ciment inject�e dans les colonnesde sableest compos�e d'un m�elangede

ciment et d'eauavecuneproportion massiqueC=E (ciment / eau)choisieau pr�ealable.

Le ciment utilis�e est le Spinor A12 fabriqu�e par la soci�et�e Holcim. Il s'agit d'un liant

ultra �n de granulom�etrie inf�erieure�a 12 � m, issudu broyaged'une composition �a base

de laitier et de clinker. Samassevolumique est de 2,94g/cm3.

La �gure 3.3 pr�esente la courbe granulom�etrique du Spinor A12 sur laquelle on peut

v�eri�er que toutes lesparticules ont bien un diam�etre inf�erieur �a 12 � m.
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Fig. 3.3:Courbe granulom�etriquedu ciment Spinor A12, r�ealis�eeau granulom�etre laser

Le coulisainsi constitu�e est tr �esuide et pr�esente un pouvoir dep�en�etration nettement

sup�erieur �a ceux descoulis plus classiques(bentonite-ciment ; ciment-eau).

A�n d'obtenir une injectabilit �e optimale, les coulis de Spinor A12 n�ecessitent l'a jout
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d'un superuidi�an t dispersant, qui permet la d�eoculation desparticules du liant et

�evite la formation d'agr�egatspouvant diminuer la p�en�etration du coulis dans le milieu

�a traiter.

3.1.2 Programme exp�erimen tal

Pour chaquecouple de param�etre (indice de densit�e I D et concentration en ciment

C=E) consid�er�e, le programmeexp�erimental a �et�e d�e�ni a�n de fabriquer descolonnes

parfaitement r�ep�etables.Les �eprouvettes obtenuessuite au d�ecoupagede ce lot de co-

lonnesidentiques vont servir �a la caract�erisation m�ecaniqueet microstructurale d'un

mat�eriau granulaire inject�e par un coulis de ciment. Ces�eprouvettes permettent �ega-

lement d'�etudier l'inuence de la position par rapport �a la sourced'injection sur les

di� �erents param�etres�etudi�es.

On s'int�eresse�egalement, dans le cadre de ce programme d'essais,�a l' �etude de l'in-

uence de l' �etat de densit�e initiale de la matrice granulaire et de la concentration en

ciment C=E du coulis de ciment inject�e.

Le tableau 3.2 regroupe lescaract�eristiquesdesessaisd'injection r�ealis�esdansle cadre

de ce travail. Toute les colonnesont �et�e inject�e avec un d�ebit d'injection de coulis de

ciment contr ôl�e (Q = 3 cm3/s).
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R�ef�erencecolonne I D 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

C11 0,90 0,10

C12 0,90 0,15

C13 0,90 0,20

C14 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

C21 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

C27 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 colonnesr�ealis�es
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3.1.3 R�esultats typiques

3.1.3.1. Analyse des pressions de uide mesur �ees

On pr�esente, par exemple,les r�esultats obtenus pour la colonneC1 lors de la phase

d'injection.

La �gure 3.4 pr�esente l' �evolution de la pressiond'injection en fonction du temps nor-

malis�e, �a l'entr �eeet aux di� �erents niveaux de la colonne.Le temps normalis�e tn �etant

un param�etre d�e�ni commesuit :

tn =
t

tpc
(3.1)

o�u t est le temps de l'essaiet tpc est le temps de parcoursn�ecessairepour que le coulis

traversela totalit �e de la colonne�a injecter.
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fonction du tempsd'injection normalis�e
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On observe (�gure 3.4) que la pressionenregistr�eepar chaquecapteur resteconstante

jusqu'�a cequ'il soit atteint par le front d'injection du coulis. �A cemoment, la pression

enregistr�eepar le capteur commence�a augmenter plus ou moins lin�eairement.

Concernant la pressionenregistr�ee�a l'entr �eede la colonne,on remarqueune variation

de la pressionau fur et �a mesureque le temps d'essaiavance. Cette pressionne se

stabilisepas lorsquele coulis de ciment commence�a sortir de la colonne(tn = 1). Cela

con�rme que lesgrains de ciment continuent �a être �ltr �espar la matrice sableuse.

On remarque�egalement que la pression�a la sortie de la pompe est unepressionstable.

L'utilisation de la pompe �a piston r�esoutdonclesprobl�emesd'impulsionsproduites par

la pompe �a membrane utilis�eeauparavant. On pr�esente sur la �gure 3.5 une comparai-

son de l'allure de la pressiond'entr �eepour deux essaisd'injection r�ealis�es respective-

ment avec la pompe �a membrane et la pompe �a piston. Les param�etres de la colonne

et du coulis inject�e �etant les mêmespour lesdeux essais.
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On remarque�egalement que l'utilisation de la pompe �a piston engendredespressions

sup�erieures�a cellesavec la pompe �a membrane. Cela peut être dû au fait que les im-

pulsions provoqu�eespar la pompe �a membrane aident �a d�ebloquer les interstices du

milieu et donccontribuent �a diminuer l'obturation despores,cequi diminue la pression

d'injection.

3.1.3.2. Prise de masse de la colonne

On pr�esente maintenant la courbe de prise de massede la colonnedurant le cycle

d'injection en fonction du temps d'injection normalis�e (�gure 3.6).
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Fig. 3.6: Prise de massede la colonne lors de l'injection du coulis de ciment

En analysant cette courbe (�gure 3.6), on constatela pr�esenced'une premi�erephasede

remplissagede la colonnejusqu'�a la sortie du coulis (tn = 1). �A la �n de cette phase,

la massede la colonnecontinue �a augmenter, avec une intensit�e moins importante,

rendant compte d'une �ltration desparticules de ciment par la matrice de sable.
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3.1.4 R�ep�etabilit �e des essais

Apr�esl'injection et la prise du ciment, lescolonnessont d�ecoup�eessuivant le sch�ema

d�ecrit dans la section 2.1.5 (voir �gure 2.14). Ces �eprouvettes feront l'objet d'une

campagned'essaism�ecaniques,il estdoncn�ecessairequ'ellessoient r�eput�eesidentiques.

Ceci n�ecessiteune parfaite r�ep�etabilit �e au niveaude la fabrication et de l'injection des

colonnes.Commeexemple,on pr�esente sur la �gure 3.7 une comparaisonde l'allure de

la pressiond'injection pour les colonnesC2, C5 et C14. Une bonne r�ep�etabilit �e a �et�e

obtenue commele montre cette �gure.
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Fig. 3.7: V�eri�c ation de la r�ep�etabilit�e desessaisvis-�a-vis de la pressiond'injection

On v�eri�e �egalement la r�ep�etabilit �e de la prise de massede la colonne.On pr�esente sur

la �gure 3.8 une comparaisondesprisesde massesenregistr�eessur lescolonnesC22 et

C23.

Un bon niveaude r�ep�etabilit �e est par la suite exig�e, faute de quoi la colonneest rejet�ee

avant d'entamer lesessaism�ecaniques.
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Fig. 3.8: V�eri�c ation de la r�ep�etabilit�e des essaisd'injection vis-�a-vis de la prise de

massedescolonnes

3.1.5 Inuence de la concentration en cimen t du coulis inject �e

La �gure 3.9 montre l'e�et de la concentration en ciment (rapport C=E) sur la pres-

sion d'injection mesur�ee�a l'entr �eede la colonne.On comparelespressionsd'injections

enregistr�eessur les colonnesC2, C7 et C16 r�ealis�eesrespectivement avec desrapports

C=E de 0,20,0,15et 0,10.On remarqueunediminution de la pressiond'injection pour

les coulis moins riches en ciment. Le coulis s'�ecouleplus facilement quand il est plus

dilu�e.

On compare�egalement les prisesde masseenregistr�eessur les colonnesC23, C19 et

C29 r�ealis�eesrespectivement avec desrapport C=E de 0,20,0,15et 0,10(�gure 3.10).

On remarqueque la colonneprend moins de massequand le coulis est moins riche en

ciment. La �ltration est donc moins importante pour les faiblesconcentrations C=E.
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3.2 Description du comp ortemen t t yp e sous un char-

gement triaxial et comparaison avec le sable pur

Apr�esavoir inject�e et d�ecoup�e lescolonnesde mani�erebien r�ep�etable,nous�etudions,

maintenant, le comportement des �eprouvettes soumises�a un chargement m�ecanique

jusqu'�a la rupture. Nousr�ealisons,pour cefaire, desessaistriaxiaux en condition drai-

n�ee, les �eprouvettes �etant soumises�a un �etat de contrainte initial isotrope grâce �a

l'application d'une pressionde con�nement initiale p0
conf .

En guised'illustration, on pr�esente sur la �gure 3.11 les r�esultats d'un essaitriaxial

typique men�e jusqu'�a la rupture sur une �eprouvette de sableinject�e. L' �eprouvette est

issued'une colonner�ealis�ee�a partir d'un �etat densede la matrice sableuse(I D = 0; 90)

et inject�ee avec un coulis de concentration en ciment C=E �egale�a 0,20. La premi�ere

courbe (�gure 3.11(a)) pr�esente l' �evolution du d�eviateur descontraintes q = � 1 � � 3 en

fonction de la d�eformation axiale " a, il s'agit de la courbe de cisaillement. La courbe de

d�eformation volumique (�gure 3.11(b)) pr�esente l'allure de la d�eformation volumique

" v en fonction de la d�eformation axiale " a. On pr�esente par la suite une analysede ces

deux courbeset on �etablit ensuitel'analogieavec le comportement du sablevierge.On

pr�esente ensuitel'inuence desdi� �erents param�etresd'essaisur l'allure de cescourbes.

3.2.1 Courb e de cisaillemen t

La courbe de cisaillement (�gure 3.11(a)) pr�esente uneaugmentation rapide et quasi-

ment lin�eairedu d�eviateur descontraintes q. Ensuite vient une phased'�elastoplasticit�e

o�u le d�eviateur des contraintes continue �a augmenter moins rapidement jusqu'�a un

maximum de r�esistanceqmax . La r�esistancemaximalede l' �eprouvette est ainsi atteinte.

Le d�eviateur descontraintes commencealors �a diminuer (phasede radoucissement) de

mani�ere signi�cativ e jusqu'�a la �n de l'essai. La phasede d�ecroissancedu d�eviateur

correspond au fait que le champ de d�eformation au seinde l' �eprouvette n'est plus ho-

mog�ene : ceci se traduit par le d�eveloppement d'un plan pr�ef�erentiel de rupture. On

voit clairement ceplan de rupture sur lesphotos r�ealis�eesapr�esessai(�gure 3.12). On

constateune rupture bien localis�eesur un plan inclin�e de la sectionde l' �eprouvette.

On retient par la suite la valeur de la contrainte maximaledu d�eviateur descontraintes

qmax , cette valeur repr�esente une descaract�eristiquesde rupture du mat�eriau.
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3.2.2 Courb e de d�eformation volumique

L'analysede la courbe de d�eformation volumique(�gure 3.11(b)) permet d'identi�er

deux phasessuccessivesde comportement :

{ Une phasede contractancequi correspond �a unediminution du volumede l' �eprou-

vette.

{ Une phasede dilatance qui correspond �a une augmentation du volume de l' �eprou-

vette apr�esinversiondu sensd'�evolution de la d�eformation volumique.

Le maximum de r�esistancese produit lorsque l' �eprouvette est en phasede dilatance.

Au del�a de ce maximum, on note un changement de l' �evolution de la d�eformation

volumique avec une diminution du taux de dilatance. Ceci correspond �a l'e�et de la

localisation desd�eformationset donc �a l'apparition d'un plan de rupture. La d�eforma-

tion de l' �eprouvette setraduit �a ce moment, par un d�eplacement relatif de deux blocs

suivant ceplan de rupture. Il est alors logiquequelesd�eformationsvolumiquestendent

�a sestabiliser alors que la d�eformation axiale sepoursuit.

3.2.3 Mo de de rupture de l' �eprouv ette

Apr�esavoir d�epass�e la chargelimite der�esistance,l' �eprouvette serompt ensuivant un

plan de cisaillement inclin�e. Le d�eformation axialesetransformealorsen un glissement

de deux blocs le long du plan de rupture (�gure 3.12).

3.2.4 Analogie avec le comp ortemen t du sable

On pr�esente sur la �gure 3.13le r�esultat d'un essaide cisaillement triaxial r�ealis�e sur

le sabledeFontainebleaupur. L' �eprouvette S11desableest reconstitu�eepar pluviation

avec un indice de densit�e I D �egal �a 0,90.On placesur la même�gure les r�esultats de

l'essai r�ealis�e sur l' �eprouvette C25.4 de sableinject�e. Cette �eprouvette est issuede la

colonneC25 r�ealis�ee�egalement avec un indice de densit�e I D �egal �a 0,90.
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Fig. 3.12: �Eprouvettede sableinject�e apr�es un essai triaxial : il lustration du plan de

rupture

Cette comparaisonnousconduit aux constatationssuivantes :

{ Sur la courbe de cisaillement, on remarqueque le sable inject�e pr�esente une r�e-

sistancemaximale qmax plus importante que le sablevierge. Par ailleurs, le sable

inject�e pr�esente un comportement beaucoupplus fragile quecelui du sablevierge.

En e�et, la d�eformation axiale correspondante au maximum de r�esistancedu sable

viergeest nettement plus importante que celledu mat�eriau inject�e.

{ Sur la courbe de la variation du volume,on constatequ'on conserve la mêmeallure

decomportement avecunephasecontractante et unephasedilatante, �a la foispour

le sableviergeet le sableinject�e.

Le domaine de contractance ne semble pas r�eduit par l'injection. Toutefois, les

d�eformations volumiquesdu sable vierge sont plus importantes, ce qui con�rme

l'apport, en terme de r�esistancem�ecanique,r�esultant de l'injection.
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3.2.5 Inuence de la position dans la colonne sur les comp or-

temen ts observ �es

On pr�esente sur la �gure 3.14(a) cinq courbesdecisaillement correspondant �a 5 essais

triaxiaux r�ealis�essur lescinq �eprouvettes issuesdu d�ecoupagede la colonneC23. Tous

cesessaisont �et�e e�ectu�esavec le même�etat de con�nement pconf = 800kPa. Chaque

courbe correspond �a un niveaude la colonneplus ou moins�eloign�e de la sourced'injec-

tion. On trace �egalement, sur la même�gure, la courbe de cisaillement correspondant

au comportement de l' �eprouvette S11de sablepur.

L'analyse de cescourbesde cisaillement conduit aux constatationssuivantes :

{ L'injection apporte une am�elioration nette du comportement m�ecaniquepar rap-

port �a celui du sablevierge,et ce,pour les di� �erents niveaux de la colonne.

{ L'am�elioration du comportement est d'autant plus importante que les�eprouvettes

sont prochesde la sourced'injection.

{ Le caract�ere fragile du comportement des �eprouvettes est d'autant plus marqu�e

que les�eprouvettes sont plus prochesde la sourced'injection. Si on s'�eloignede ce

point, le comportement se rapproche du comportement du sableet devient alors

plus ductile.

{ La r�esistancemaximaleestatteinte pour desniveauxded�eformationstr �esfaiblesen

comparaisonavec le sable.Toutefois, la d�eformation correspondante au maximum

de r�esistanceest d'autant plus �elev�eeque l'on s'�eloignede la sourced'injection.

Ces observations exp�erimentales rejoignent les r�esultats issus de la litt �erature ([25],

[26], [90]), pr�esent�esdans le chapitre 1.

La �gure 3.14(b) pr�esente les courbesde d�eformation volumique des�eprouvettes dont

lescourbesdecisaillement sont pr�esent�eessur la �gure 3.14-a. Pour lescinq �eprouvettes

inject�ees,on observe tout d'abord une phasede contractance, plus ou moins marqu�ee,

suivie d'une phasede dilatance. Le comportement dilatant est d'autant plus marqu�e

que l' �eprouvette est proche de la sourced'injection, donc que le mat�eriau est riche en

ciment et le classement descourbesen fonction de ceparam�etre est assezremarquable
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et en coh�erenceavec le comportement m�ecaniqueplus ou moins fragile observ�e lors du

cisaillement des�eprouvettes : plus la r�eponseest du type " fragile " et plus le mat�eriau

est dilatant. On retrouve une tr �esbonneanalogieavecle comportement m�ecaniquedes

sablespour lesquelson observe unetendanceanalogueenfonction de l'indice dedensit�e

initial du sable.

En cequi concernela comparaisonavecle comportement du sablepur, il est int�eressant

de remarquerque le taux de dilatance maximum du sableinject�e (qui peut être �evalu�e

commela pente maximale de la courbe de d�eformation volumique en fonction de la

d�eformationaxiale) diminueavecl' �eloignement de la source(et doncavecla diminution

de la concentration du mat�eriau en ciment), pour serapprocher de celledu sablepur,

cequi est coh�erent. En cequi concernela phasede contractance cependant, on met en

�evidenceun ph�enom�eneassezsurprenant : on constateque celle-ciest beaucoupplus

accentu�eepour le sableinject�equepour le sablepur, avecun passagedela contractance

�a la dilatance beaucoupplus tardif, en terme de d�eformation axiale et une valeur

maximale de � v atteinte en contractance beaucoupplus forte pour le sableinject�e que

pour le sablepur. Ce ph�enom�enedoit s'expliquer par desm�ecanismesde d�eformation

volumique di� �erents pour le sablepur et pour le sableinject�e dont la compr�ehension

demanderaiplus d'approfondissement.
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3.3 Comp ortemen t en petites d�eformations : non

lin �earit �e du comp ortemen t �elastique

Le comportement dans le domaine r�eversible, ou dans les faibles d�eformations, est

fr�equemment sollicit�e dans le domainede la g�eotechnique. On peut citer les exemples

classiquesdesanalysesdynamiques(tremblement de terre, vibration, ...), qui font in-

tervenir de tels niveauxde d�eformation danslessols.On peut �egalement citer certaines

sollicitations statiques.Par exemple,lors del' �elaboration d'ouvragesdeg�eniecivil (tun-

nel, fondation, ouvragesouterrain), il est souhaitableque le domainedesd�eformations

dans le massifsoit inf�erieur �a 10� 3.

Il est donc utile d'avoir une bonneconnaissancedu comportement m�ecaniquedu ma-

t�eriau sol inject�e, dans le domaine des petites d�eformations. La comparaisonavec le

comportement du mat�eriau vierge (avant injection) nous permet d'�evaluer l'am�eliora-

tion apport�eepar le processusd'injection.

Classiquement, la fronti �eredu domainedespetites d�eformationssesitue aux alentours

de 10� 3 pour un chargement en compressionisotrope (Biarez et al. (1999) [16], Tat-

suoka et Shibuaya (1992) [91]) et de 10� 5 pour un chargement d�eviatorique (Hicher

(1996) [53]), d�eformationsau-del�a desquellescommencent lesph�enom�enesde plasticit�e

et d'endommagement du mat�eriau.

Par ailleurs, les modules d'�elasticit�e du sablevarient en fonction de la gammede d�e-

formation exploit�ee[53]. On utilise par la suite deux gammesde d�eformation :

{ Gamme des d�eformations interm�ediaires(de l'ordre de 10� 3 �a 10� 4). Dans cette

gamme,on sous-estimeles modulesd'�elasticit�e, mais on restedans le domainede

l' �elasticit�e dans le casd'un chargement isotrope [16].

{ Gammedespetites d�eformations(de l'ordre de 10� 4 �a 10� 5), domainedanslequel

on s'approche du comportement �elastiqueparfait du mat�eriau. On r�ecup�ere alors

desmodulesd'�elasticit�e plus pr�ecisau sensdu comportement �elastiquer�eversible.
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3.3.1 Comp ortemen t du sable pur sous chargemen t isotrop e :

gamme des d�eformations in term �ediaires

On pr�esente danscette partie unecaract�erisationdu comportement, souschargement

isotrope, du mat�eriau vierge,avant l'injection du coulis de ciment. Cette �etude exp�eri-

mentale a pour but de mieux connâ�tre le mat�eriau initial a�n de d�eduire,par la suite,

l'am�elioration du comportement, apport�eegrâceau processusd'injection.

La �gure 3.15 repr�esente l'allure du module de compressionisotrope kexp
sa d�etermin�e �a

partir d'un essaide compressionisotrope (conform�ement �a la proc�edured�ecrite dansla

section 2.2.4). L' �eprouvette consid�er�eeest constitu�eepar pluviation du sablede Fon-

tainebleauavec un indice de densit�e I D �egale�a 0,90.
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Fig. 3.15: Allure du module de compression isotrope kexp
sa en fonction du niveau de

con�nement

On constate que le module de compressionisotrope kexp
sa , augmente de fa�con non li-

n�eaireavec la contrainte de con�nement appliqu�ee.

Par ailleurs, les �etudesth�eoriques(voir par exemple[46]) et exp�erimentales (voir par

exemple[73] ou [53]) ant�erieures,ainsi que l' �etude microm�ecaniquepr�esent�ee dans le

chapitre 5, montrent que l' �evolution du module de compressionisotrope s�ecant k suit
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une relation non lin�eairedu type :

k = � (j� m j)� (3.2)

o�u � et � sont deux constantes. Le coe�cien t � est g�en�eralement pris �egale�a 0,5 dans

le casd'un sable.j� m j d�esignela pressionisotrope appliqu�ee�a l' �eprouvette.

Cette non lin�earit�e du comportement est essentiellement due �a cellede la loi de contact

intergranulaire. Ainsi, la th�eoriedu contact de Hertz stipule que la surfacede contact

intergranulaire varie sousl'e�et de la contrainte isotrope appliqu�ee.

A�n de v�eri�er la forme de non lin�earit�e constat�ee exp�erimentalement, il faut tout

d'abord revenir sur la d�e�nition de la grandeur kexp(j� m j) introduite dans la section

2.2.4(voir �gure 2.26) :

kexp(j� m j) =
j� m j � j� 0

m j
" v � "0

v
(3.3)

La grandeurkexp(j� m j) ainsi d�e�nie neserapporte pas�a l' �etat non contraint, mais �a un

�etat pr�econtraint j� 0
m j. Elle est, pour cette raison,distincte du module de compression

s�ecant d�e�nit classiquement par :

� m = k(j� m j)" v ! � m = �
p

j� m j " v (3.4)

Ainsi, dans le caso�u l'on cherche �a retrouver le coe�cien t � par une r�egressionavec

une loi de la forme kexp
sa = �

p
j� m j, on fait r�ef�erence�a un �etat initial naturel. On

n�egligealors la pressioninitiale de maintien � 0
m appliqu�ee lors de la mise en placede

l' �eprouvette de sable(voir section2.2.4). Pour illustrer cepropos,on repr�esente sur la

�gure 3.16 l'allure d'une r�egressionutilisant la forme de non lin�earit�e en racine carr�ee

kexp
sa = �

p
j� m j. On voit clairement, sur cette �gure qu'on sous-estime,danscecas,les

modulesde compressionisotrope pour les faiblespressionsde con�nement.

A�n de r�esoudrece probl�eme,on prend alors en compte la forme r�eellede kexp(j� m j)

(3.3). En introduisant (3.4), valable pour tout chargement partant de l' �etat naturel,

dans (3.3) on en d�eduit la relation entre le module de compressionisotrope mesur�e

exp�erimentalement et l' �etat de contrainte macroscopique� m :

kexp(j� m j) = � exp(
p

j� m j +
p

j� 0
m j) (3.5)
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Le coe�cien t � exp
sa est par la suite d�etermin�e en minimisant l'erreur, au sens des

moindrescarr�es,entre les r�esultats exp�erimentaux et la forme (3.5) :

� exp
sa = min x

� X

i

� �
kexp

sa (j� i
m j)

� 2
�

�
x(

p
j� i

m j +
p

j� 0
m j)

� 2� � 1=2
(3.6)

o�u kexp
sa (j� i

m j) est le coe�cien t de compressionisotrope de l' �eprouvette �a l' �etat de con�-

nement � i
m consid�er�e.

On pr�esente alors sur la �gure 3.17les r�esultatsexp�erimentaux d'un essaide compres-

sion isotrope compar�esd'une part �a la forme kexp
sa = �

p
j� m j et d'autre part �a la forme

(3.5) prenant en compte l' �etat pr�econtraint de l' �eprouvette de sable. On proc�ede de

la mêmefa�con, cette fois en prenant en compte l' �etat pr�econtraint (3.6), pour d�eter-

miner le coe�cien t � exp
sa correspondant �a chacun desessaisconsid�er�es.Le tableau 3.3

regroupe les param�etres � exp
sa d�etermin�es exp�erimentalement pour les di� �erents essais

r�ealis�esdans le cadrede ce travail.

Les essaissont bien r�ep�etablesdans la mesureo�u, pour une �eprouvette de densit�e I D

donn�ee,on retrouve le coe�cien t � exp
sa avecune incertitude maximale � � exp

sa
� exp

sa; moy
de l'ordre

2 %.
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pr�econtraint

I D ' (%)
R�ef�erence

essai

� exp
sa

(
p

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 � exp
sa identi� �e �a partir desessaisdecompressionsisotropesr�ealis�es

sur des�eprouvettesde sable
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A�n d'illustrer l'inuence de la densit�e initiale du sable sur le comportement ma-

croscopique,on pr�esente sur la �gure 3.18 l'allure du module de compressionisotrope

r�ealis�e pour les trois indicesde densit�e I D consid�er�es.On con�rme alors la diminution

descaract�eristiques�elastiquesquand le sabledevient plus lâche.
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Fig. 3.18: Inuenc e de la densit�e initiale du sablesur le comportement macroscopique

en compressionisotrope

3.3.2 Comp ortemen t du sable vierge sous chargemen t triaxial :

gamme des petites d�eformations

Cette s�erie d'exp�eriencea pour but de caract�eriser le comportement r�eversible du

sableviergequi s'approche plus du comportement lin�eaire\parfait" . On exploite alors

la gammedespetites d�eformations(de l'ordre de 10� 4 �a 10� 5) rendu accessiblegrâce

�a l'utilisation descapteurs�a e�et Hall.

Le dispositif et la proc�edure exp�erimentale des essaistriaxiaux sont d�ecrits �a la sec-

tion 2.2.3. On r�ealiseune s�erie d'essaissur le sablede Fontainebleau,reconstitu�e �a un

indice de densit�e I D initial �x �e. On pr�esente sur la �gure 3.19 l'allure du d�eviateur

des contraintes en fonction de la d�eformation axiale, d'une �eprouvette soumise�a un

cisaillement sousun �etat initial de compressionisotrope j� m j = � pconf . Le param�etre
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qu'on peut tirer decet essaiest le module d'YoungE exp
sa �a l' �etat decompressionisotrope

appliqu�e j� m j constant. La valeur de ce param�etre correspond �a la pente de la droite

qui tangente la courbe de chargement (q, " a). L'incertitude entre la pente de la courbe

de chargeet cellede d�echargeest �egale�a 2,6 %. Ce r�esultat con�rme qu'on restebien

dansle domaine�elastiquedanscette gammede d�eformations.Le module d'Young est,

par la suite, calcul�e suivant la pente de la courbe de charge.
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Fig. 3.19:D�etermination du module d'Young E exp
sa de l' �eprouvetteS1 de densit�e I D =

0; 90, con�n �e �a pconf = 40 kPa

Commenous l'avons mentionn�e lors de la description de la proc�edure exp�erimentale,

la suite de l'essaiconsiste�a augmenter la pressionde con�nement pconf , et refaire une

phasede charge-d�echarge. On suit alors le chemin de contrainte d�etaill�e dans la sec-

tion 2.2.3 (voir �gure 2.25). Chaquephasede charge-d�echarge d�e�nit alors le module

d'Young E exp
sa correspondant �a l' �etat de contrainte isotrope j� m j appliqu�e. On dispose

�egalement des mesuresde la d�eformation radiale ce qui nous permet d'en d�eduire le

coe�cien t dePoisson� exp
sa , �egale�a la pente dela r�egressionlin�eairedespoints correspon-

dant �a la d�eformation radiale, en fonction de la d�eformation axiale. Le d�epouillement

desr�esultats nouspermet alors de tracer l'allure du module d'Young E exp
sa en fonction

de la contrainte isotrope j� m j appliqu�ee �a l' �eprouvette. La �gure 3.20 repr�esente le

r�esultat d'un essaitype r�ealis�e sur une �eprouvette de sablede densit�e I D �egale�a 0,70.
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On trace sur la même�gure 3.20 la courbe de r�egressionqui suit la forme :

E exp
sa =  exp

sa

p
j� m j (3.7)
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Fig. 3.20: Allure du module d'Young E exp
sa en fonction de la contrainte isotrope j� m j

r�ealis�eesur l' �eprouvetteS6

On en d�eduit alors le coe�cien t  exp
sa qui caract�erise le comportement �elastique de

l' �eprouvette consid�er�ee.

Quand au coe�cien t de Poisson� exp
sa , la �gure 3.21montre quesavariation en fonction

de la pressionde con�nement reste faible. Ce r�esultat rejoint les r�esultats exp�erimen-

taux et de mod�elisation de Emeriault et Cambou (1996) [46].

On �etudie ensuite l'e�et de la densit�e initiale du sable.On proc�edealors de la même

fa�consur des�eprouvettesr�ealis�eesavecdesdensit�esdi� �erentes.On r�ecup�eresur chaque

essailescoe�cien ts  exp
sa et � exp

sa correspondant �a l' �eprouvette consid�er�ee.

Le tableau 3.4 regroupe les r�esultats exp�erimentaux obtenus pour le sablede Fontai-

nebleau�a di� �erents �etats de densit�e I D .

On trace ensuitela variation du param�etre  exp
sa (�gure 3.22) et du coe�cien t dePoisson

� exp
sa (�gure 3.23), en fonction de la porosit�e du milieu.
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Ref. Essai I D ' (%)
 exp

sa

(
p

MPa)
� exp

sa

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: Param�etres  exp
sa et � exp

sa en fonction de l' �etat de densit�e du sable: identi�c a-

tion dans la gammedespetites d�eformations
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3.3.3 Validation de la pro c�edure exp�erimen tale

Pour l'ensemble des essaisde cisaillement triaxial r�ealis�es dans le cadre de cette

�etude exp�erimentale, nousavons utilis�e le mêmedispositif et la mêmeproc�edured'es-

sai d�ecrits dansla section2.2.3, �a la fois pour le sableviergeet le sableinject�e. On va

pouvoir doncvalider notre proc�eduresur lesr�esultatsdecomportement du sablevierge.

Le comportement du sablevierge a �et�e, en e�et, �etudi�e �a maintes reprises.Parmis la

litt �erature abondante consacr�ee �a cette question, on cite, en particulier, les travaux

de Pedro (2004) [73] sur le sablede 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 comportement du sabled'Hostun. La granulom�etrie desdeux sables

(Hostun et Fontainebleau) �etant relativement proches, on a r�ealis�e une comparaison

desr�esultats de nosessaisavec ceuxde la litt �erature, que r�esumele tableau 3.6.

R�ef�erence

bibliographique
Mat�eriau p0

c (kPa) e ' (%)
E

(MPa)

Sabled'Hostun : 110 0,725 42,0 245

El Hosri D50 = 0; 29 mm 160 0,725 42,0 295

(1984) [44] emin = 0; 66; emax = 0; 99 220 0,725 42,0 345

Sabled'Hostun :

Dufour-Laridan D50 = 0; 29 mm 98 0,69 40,8 265

(2001) [35] emin = 0; 66; emax = 0; 99 201 0,70 41,2 349

Sabled'Hostun : 100 0,69 40,8 256

Hicher D50 = 0; 29 mm 200 0,69 40,8 362

(1996) [53] emin = 0; 66; emax = 0; 99 400 0,69 40,8 512

Sablede Fontainebleau: 100 0,68 40,4 315

Pedro D50 = 0; 24 mm 200 0,68 40,4 425

(2004) [73] emin = 0; 54; emax = 0; 94 400 0,68 40,4 570

Sablede Fontainebleau: 100 0,68 40,4 255

Maalej D50 = 0; 242mm 200 0,68 40,4 451

(2007) emin = 0; 54; emax = 0; 94 400 0,68 40,4 602

Tab. 3.5: modulesd'Young mesur�es : comparaison avec les r�esultatsde la litt �erature
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Fig. 3.24:Relation entre le Moduled'Younget la contrainte moyennee�ective pour un

sabled'Hostun, d'apr�esHicher (1996) [53]

En ce qui concernela comparaisonavec les travaux de Pedro (2004) [73], on pr�esente

sur la �gure 3.25une superposition desr�esultats exp�erimentaux obtenus par Pedro et

ceux obtenus dans le cadredu pr�esent travail pour l' �eprouvette S6.
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Fig. 3.25:Module d'Youngdu sablede Fontainebleau : Comparaison avec les r�esultats

de Pedro (2004) [73]

L'erreur relative entre lesdeux coe�cien ts de r�egression sa est de l'ordre de 4,4 %. On

constateque nos r�esultats et ceuxde Pedro (2004) [73] sont tr �esproches.
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3.3.4 Comp ortemen t du milieu inject �e sous chargemen t iso-

trop e : gamme des d�eformations in term �ediaires

On pr�esente dans cette section le comportement du milieu inject�e souschargement

isotrope, l'objectif �etant d'�evaluer l'am�elioration apport�ee par l'op�eration d'injection

sur le comportement du milieu souschargement isotrope.

3.3.4.1. Pr �esentation d'un essai t yp e

La �gure 3.26pr�esente lesvaleursexp�erimentales descoe�cien ts de compressioniso-

trope kexp
inj mesur�espour chacunedescontraintes isotrope j� m j (kPa) consid�er�ees.Ces

r�esultats sont issusdu d�epouillement desr�esultats d'un essaide compressionisotrope

r�ealis�e, conform�ement �a la proc�edured�ecrite dans la section2.2.4, sur une �eprouvette

de sableinject�e issuedu niveau1 de la colonneC17.

Compar�eesaux �eprouvettes de sablevierge, les�eprouvettes de sableinject�e sont sensi-

blement plus rigides,on peut donc lesmaintenir sansl'application d'une pr�econtrainte.

L'essaiest alorsd�emarr�e �a partir de l' �etat non contraint pconf = 0. Le module s�ecant ne

subit doncpasla correctione�ectu�eepour le sablevierge.On e�ectue doncune r�egres-

sion sur les donn�eesexp�erimentale avec la forme (3.2), qui est �egalement repr�esent�ee

sur la �gure 3.26.

3.3.4.2. Comparaison avec le comp ortemen t du sable vierge

La �gure 3.27 pr�esente l'allure du module de compressionisotrope kexp pour une

�eprouvette de sableviergeS11et une �eprouvette de sableinject�e C17.1.

On constate donc que l'op�eration d'injection apporte une am�elioration tr �es signi�ca-

tive du comportement isotrope du milieu. Toutefois, la structure du comportement

�elastiquenon lin�eaireresteinchang�eepar l'injection. Cela est probablement dû au fait

que la microstructure de l'assemblage granulaire de d�epart qui conditionne cette non

lin�earit�e reste inchang�eeapr�es injection (voir les observations r�ealis�eeau MEB, �gure

4.3). Cette observation exp�erimentale sera interpr�et�ee dans le cadre d'une approche

microm�ecaniquepr�esent�eedans le chapitre 5.
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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 cimen t du coulis inject �e

En s'�eloignant de la sourced'injection, il est �evident que la rigidit �e du milieu inject�e

va diminuer et tendre vers le comportement du mat�eriau vierge. On pr�esente, sur la

�gure 3.28, l'allure du module de compressionisotrope en fonction de l' �etat de con�-

nement pour di� �erents niveauxde la colonneC17. Pour desraisonsde clart�e, seulsles

niveaux 1, 2 et 5 sont repr�esent�es. On met clairement en �evidencela diminution des

propri�et�es�elastiquesdu mat�eriau en s'�eloignant de la sourced'injection. Cette consta-

tation est coh�erente avec l'analyse porosim�etrique (voir section 4.3.3, �gure 4.23 par

exemple),qui fait apparâ�tre une augmentation de la porosit�e associ�ee�a cette diminu-

tion despropri�et�esm�ecaniques,en s'�eloignant du point d'injection.
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�A partir de la courbe de r�egression,on en d�eduit le param�etre � exp
inj (kexp

inj = � exp
inj

p
j� m j)

correspondant �a l' �eprouvette consid�er�ee.On regroupe alors dans le tableau 3.6 les co-

e�cien ts � exp
inj obtenus sur lesdi� �erentes colonnesconsid�er�ees.

R�ef.

Colonne
Param�etres

R�ef.

�eprouvette

Cote moyenne

z (cm)

� exp
inj

(
p

MPa)

C17.1 14 327

C17.2 34 283

C17 I D = 0; 90; C=E = 0; 20 C17.3 54 238

C17.4 74 220

C17.5 94 214

C21.1 14 312

C21.2 34 269

C21 I D = 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 I D = 0; 90; C=E = 0; 20 C23.3 54 243

C23.4 74 229

C23.5 94 196

C19.1 14 289

C19 I D = 0; 90; C=E = 0; 15 C19.3 54 235

C19.5 94 189

C20.1 14 267

C20 I D = 0; 90; C=E = 0; 15 C20.3 54 201

C20.5 94 192

C28.1 14 207

C28 I D = 0; 90; C=E = 0; 10 C28.3 54 176

C28.5 94 133

C30.1 14 229

C30 I D = 0; 90; C=E = 0; 10 C30.3 54 *

C30.5 94 161

Tab. 3.6: Coe�cient � exp
inj obtenussur les �eprouvettesde sableinject�e consid�er�ees
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On constate une bonne r�ep�etabilit �e des essais.L'e�et de la concentration en ciment

sur lespropri�et�esm�ecaniquesapr�esinjection est �egalement signi�catif. A�n d'illustrer

cette derni�ere observation, on pr�esente sur la �gure 3.29 l'allure du coe�cien t � exp
inj en

fonction de la position dans la colonne,et ce, pour trois colonnesinject�eesavec des

coulis de concentration en ciment di� �erentes.

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

C
oe

�c
ie

n
t

�
ex

p
in

j

Cote moyennez (cm)

C=E = 0; 20
C=E = 0; 15
C=E = 0; 10

Fig. 3.29:Variation du coe�cient � exp
inj en fonction de la position z dans la colonneet

de la concentration en ciment C=E du coulis inject�e



3.3 Comp ortemen t en petites d�eformations 123

3.3.5 Chargemen t triaxial : gamme des petites d�eformations

(de l'ordre de 10� 4 �a 10� 5)

Le module d'Young du milieu inject�e E exp
inj est d�etermin�e de la mêmefa�con quepour

les�eprouvettes de sable,en suivant la proc�edured�ecrite dans la section2.2.3.2.

Dans un premier temps, nous avons r�ealis�e trois essaisde r�ep�etabilit �e sur des�eprou-

vettes issuesdu niveau1 de trois colonnes(C23, C24et C31) de param�etresI D et C=E

identiques. Les courbesexp�erimentales correspondant �a cesessaissont pr�esent�eessur

la �gure 3.30et montrent que le module d'Young moyen E exp
inj; moy pour ceniveaude la

colonneest �egal �a 1298MPa avec une incertitude
� E exp

inj

E exp
inj; moy

�egale�a 5%.

3.3.5.1. Inuence de l' �etat de contrain te isotrop e : d�etermination du para-

m�etre  exp
inj

A�n d'�etudier l'inuence de l' �etat de contrainte isotrope sur le module d'Young tan-

gent E exp
inj , on suit, lors du chargement correspondant �a la gammedes petites d�efor-

mations, le chemin de contrainte d�etaill�e dans la section2.2.3 (voir �gure 2.25). Nous

obtenonsalors le module d'Young E exp
inj correspondant �a chaque�etat de contrainte iso-

trope j� m j = � pconf . On trace alors par la suite la courbe (E exp
inj ; j� m j). La �gure 3.31

repr�esente le r�esultat de l'essair�ealis�e sur l' �eprouvette C31.1.

Par r�egressionsur les points exp�erimentaux �a l'aide de la forme non lin�eaire (3.7), on

constateque le module d'Young d'un milieu inject�e suit �egalement la mêmeforme de

non lin�earit�e de comportement que celle correspondant au sable pur. On peut alors

d�eterminer le coe�cien t  exp
inj relatif au comportement d'un milieu inject�e d�ecrit sousla

forme : E exp
inj =  exp

inj

p
j� m j.

3.3.5.2. Comparaison avec le milieu vierge et inuence de la position par

rapp ort �a la source d'injection

A�n de mettre en �evidencel'e�et de l'injection et de la position relative par rapport

�a la sourced'injection, on r�ealisedes essaissur des �eprouvettes situ�ees�a di� �erents

niveaux le long de la colonneinject�ee.Pour �etudier l'inuence de ce param�etre sur le

module d'Young tangent �a l'origine (q = 0), nousavons r�ealis�e desessaistriaxiaux en

suivant le chemin de contrainte d�etaill�e dans la section 2.2.3 (voir �gure 2.25). Le ta-

bleau 3.7 r�epertorie lesessaistriaxiaux en petites d�eformationset �a di� �erents �etats de

con�nement (j� m j = � pconf ), r�ealis�essur la colonneC31, de param�etres I D = 0; 90 et

C=E = 0; 20.On reporte �egalement le coe�cien t  exp
inj retrouv�e pour chaque�eprouvette.
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Fig. 3.30: Essais de r�ep�etabilit�e sur des �eprouvettesde sable inject�e soumises�a un

cisaillement triaxial en petites d�eformations
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Fig. 3.31: Variation du module d'Young E exp
inj avec l' �etat de contrainte isotrope j� m j

pour l' �eprouvettede sableinject�e C31.1

R�ef.
�Eprouvette

j� m j =

50 kPa

j� m j =

100kPa

j� m j =

200kPa

j� m j =

400kPa

j� m j =

600kPa

j� m j =

800kPa
 exp

inj

C31.1 986 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: Module d'Young E exp
inj et coe�cient  exp

inj obtenussur les �eprouvettesde sable

inject�e consid�er�ees
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On pr�esente ensuite sur la �gure 3.32 l'allure du module d'Young E exp
inj en fonction

de l' �etat de contrainte isotrope j� m j pour di� �erents niveaude la colonneC31.On place

�egalement sur la même�gure l'allure du module d'Young enregistr�e pour une �eprou-

vette de sablefabriqu�eeavec la mêmedensit�e que pour la colonneC31.
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Fig. 3.32:Moduled'YoungE exp du sablepur et du sableinject�e pour di� �erentsniveaux

de la colonne C31

On constateune am�elioration consid�erabledu comportement �elastiquedu sableapr�es

injection. Lesvaleursdu module d'YoungE exp
inj sont d'autant plus importantes quel'on

augmente l' �etat de con�nement et que l'on serapproche de la sourced'injection.
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En guised'illustration, on trace sur la �gure 3.33l'allure du coe�cien t  exp
inj en fonction

de la position dans la colonneC31. On note une diminution descaract�eristiques�elas-

tiques du milieu au fur et �a mesurequ'on s'�eloignede la sourced'injection. Cela est dû

essentiellement au ph�enom�enede �ltration qui a lieu lors de la phased'injection. Grâce

�a la �ltration, les�eprouvettes sont plus richesen ciment, donc plus rigides apr�esprise,

lorsqu'on est proche du point d'injection. Cette constatation est con�rm �eepar les ob-

servationsmicrostructuraleset la porosim�etrie au mercurepr�esent�eesdansle chapitre 4.
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Fig. 3.33:Variation du coe�cient  exp
inj en fonction de la position dansla colonneC31
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3.4 Comp ortemen t irr �eversible du mat �eriau inject �e :

Caract �erisation des param �etres de rupture

Apr�esavoir �etudi�e le comportement en petites d�eformationsdu milieu inject�e, nous

�etudions, maintenant, son comportement jusqu'�a la rupture. L'objectif, ici, est de d�e-

terminer les caract�eristiquesde rupture du milieu granulaire apr�es injection et prise.

On r�ealise,pour cela,desessaisde compressionsimple et desessaistriaxiaux, sur des

�eprouvettes de sableinject�e.

On pr�esente, dansun premier temps, la r�esistancedes�eprouvettes �a un essaide com-

pressionsimple.On d�eterminealors l' �evolution de la r�esistance�a la compressionsimple

Rc en fonction desparam�etresd'injection et de la position par rapport �a la sourced'in-

jection. On pr�esente ensuitelesr�esultatsdesessaistriaxiaux drain�eset consolid�es�a une

pressionp0
c. Celapermet decaract�eriserde fa�conplus pr�ecisel'enveloppe de rupture du

milieu inject�e. On approxime ensuite l'enveloppe de rupture �a une droite dans le plan

descontraintes principales.Nousd�eduisonsalors lesparam�etresclassiquesde la droite

de Mohr-Coulomb, �a savoir, l'angle de frottement interne et la coh�esion.On pr�esente

dansla derni�eresectionunerelation entre cedernier param�etre et la fraction de ciment

pr�esente dans l' �eprouvette.

3.4.1 R�esistance �a la compression simple

Desessaisdecompressionuniaxialeont �et�e r�ealis�essur les�eprouvettesdesableinject�e

conform�ement �a la proc�edured�ecrite dans la section 2.2.2. La �gure 3.34 pr�esente un

essaitypique r�ealis�e sur la colonneC2. Il s'agit desr�esultatsdesessaisde compression

simple sur les cinq �eprouvettes pr�elev�eessur la colonneC2.

Pour la plupart des essaisde compressionsimple r�ealis�es, on a observ�e des compor-

tements similaires, avec des r�esistancesrelativement importante de l'ordre de 1500 �a

8000kPa. La r�esistanceau cisaillement semobilise tr �esrapidement et l'on atteint un

maximum de r�esistancepour desd�eformationsaxialesde l'ordre de 0,3 % sansquel'on

constated'alt �eration visible de l' �eprouvette. Au del�a de ce maximum de d�eformation,

on observe une phaseradoucissante (�gure 3.34).

On constate�egalement que, plus l' �eprouvette consid�er�eeest loin du point d'injection,

et plus sa r�esistancemaximale est faible. Cette �evolution renvoie au ph�enom�ene de

�ltration et est d�ej�a observ�ee,de fa�con similaire, sur lescaract�eristiques�elastiques.
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Fig. 3.34:R�esultatsdesessaisde compressionsimple sur les �eprouvettespr�elev�eessur

la colonneC2

Le tableau 3.8 pr�esente l'ensemble desessaisr�ealis�esainsi que la r�esistance�a la com-

pressionsimple atteinte pour chacunedes�eprouvettes consid�er�ees.

On constate une bonne r�ep�etabilit �e des essaisr�ealis�es sur les colonnesinject�eesavec

une concentration en ciment C=E = 0; 20. L'incertitude maximale sur la valeur de la

r�esistanceRc, � Rc
Rmoy

c
, �evalu�eesur le niveau2 de la colonne,vaut environ 5,5 %.



130 Comp ortemen t m�ecanique : r �esultats exp�erimen taux

R�ef. Colonne Param�etres R�ef. �essai Rc

CS C2.1 7848

CS C2.2 5785

C2 I D = 0; 90; C=E = 0; 20 CS C2.3 3720

CS C2.4 2947

CS C2.5 2213

CS C5.1 7576

CS C5.2 5484

C5 I D = 0; 90; C=E = 0; 20 CS C5.3 3745

CS C5.4 2750

CS C5.5 2319

CS C6.1 7947

CS C6.2 5625

C6 I D = 0; 90; C=E = 0; 20 CS C6.3 3517

CS C6.4 2851

CS C6.5 2292

CS C12.1 5040

CS C12.2 3766

C12 I D = 0; 90; C=E = 0; 15 CS C12.3 2825

CS C12.4 2075

CS C12.5 1770

CS C11.1 3378

CS C11.2 2340

C11 I D = 0; 90; C=E = 0; 10 CS C11.3 1648

CS C11.4 1305

CS C11.5 1184

Tab. 3.8:R�esistance en compressionsimpleRc obtenuesur les�eprouvettesconsid�er�ees

Ces r�esultats sont �egalement proches de ceux r�ealis�es par Dupla et al. (2004) [39]

(voir tableau 3.9) sur des�eprouvettes issuesde colonnesde sableinject�e et utilisant le

mêmedispositif d'injection.
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Niveau

�eprouvette

Cote �eprouvette

(cm)

R�esultats

Maalej (2007)

Dupla et al.

(2004) [39]
Erreur (%)

1 14 7848 8300 5,8

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 r�esistance en compressionsimpleRc avec les r�esultatsde

Dupla et al. (2004) [39]

3.4.1.1. Synth �ese des r �esultats

La �gure 3.35 pr�esente une synth�esedes r�esistancesmaximales �a la compression

simple en fonction de la distanceau point d'injection et de la concentration en ciment

du coulis inject�e.
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On remarqueque,plus on s'�eloignedu point d'injection, plus la concentration du coulis

en ciment est faible et plus le taux de d�ecroissancede la r�esistanceest important. Pour

les coulis �a faible concentration de ciment C=E = 0; 10, l' �evolution de la r�esistance

maximaleest plus r�eduite (passant de 3378�a 1184kPa) compar�ee�a celleobtenue pour

C=E = 0; 20. Ce taux de d�ecroissanceplus ou moins �elev�e peut rendrecomptedu type

de �ltration qui a eu lieu dans la colonne.Plus le coulis est riche en ciment et plus la

�ltration desparticules est accentu�eeau seindesespacesintergranulaires.

On observe �egalement queplus le rapport C=E estgrand et plus la r�esistancemaximale

est �elev�ee,le maximum de r�esistance�etant atteint pour l' �eprouvette la plus proche du

point d'injection. Ce ph�enom�eneest li�e au niveau de �ltration du mat�eriau auquel il

faut ajouter la d�ecantation desparticules de ciment �a la �n de l'op�eration d'injection

de la colonne,et avant sa miseen placesur le \disp ositif rotatif ".

Une �equation reliant la r�esistance�a la compressionsimple Rc �a la distance au point

d'injection z et au rapport C=E a �et�e propos�eepar Dupla et al. (2004) [39] :

Rc =
a
z

�
C=E

� 1+ b
z (3.8)

o�u a et b sont deux constantes li�eesaux caract�eristiquesde la matrice granulaire (gra-

nulom�etrie, indice de densit�e).

On d�etermine lesparam�etresa et b �a partir desr�esultatsexp�erimentaux obtenus pour

les�eprouvettes plac�ee�a z = 0; 14 m. On obtient a = 12; 7 et b= 0; 07. La comparaison

desr�esultatsexp�erimentaux avec lessimulations montre un bon accordpour lesautres

distancesz (�gure 3.36). Cer�esultat constitueunevalidation del' �equation3.8propos�ee

par Dupla et al. (2004) [39].
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3.4.2 Essais triaxiaux : Construction de l'en velopp e de rup-

ture

Le but de cette s�erie d'essaisest la d�etermination de l'enveloppe de rupture d'un

milieu granulaire inject�e. Pour ce faire, on a r�ealis�e desessaistriaxiaux conform�ement

�a la proc�edured�ecrite dans la section2.2.3sur des�eprouvettes de sableinject�e, et ce,

en faisant varier le niveau de con�nement. Chaqueessainous fournit alors la charge

maximaleadmissibleen fonction de l' �etat de con�nement consid�er�e. A�n d'obtenir une

estimation raisonnablede l'enveloppe de rupture, il est donc n�ecessairede reproduire,

exp�erimentalement, plusieurspoints de cette courbe. On a alors r�ealis�e une s�erie d'es-

saissur les di� �erentes colonnesinject�ees.Le tableau 3.10 r�epertorie les r�ef�erencesdes

�eprouvettes test�eesen cisaillement triaxial et retenuespour la construction de l'enve-

loppe de rupture. On indique pour chaque�eprouvette l' �etat de con�nement isotrope

pconf appliqu�e.
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C=E cote

pconf =

100

kPa

pconf =

200

kPa

pconf =

300

kPa

pconf =

400

kPa

pconf =

600

kPa

pconf =

800

kPa

pconf =

1000

kPa

0,20 14 C13.1 * C25.1 C14.1 C24.1 C23.1 C17.1

0,20 34 C13.2 * * C14.2 C24.2 C23.2 C17.2

0,20 54 C13.3 * C25.3 C14.3 C24.3 C23.3 C17.3

0,20 74 C13.4 * C25.4 C14.4 * C23.4 C17.4

0,20 94 C13.5 * C25.5 C14.5 C24.5 C23.5 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 C08.5 * 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:R�ef�erencesdes�eprouvettesretenuespour les essaisde cisaillement triaxial

3.4.2.1. R�ep�etabilit �e des essaisen terme de r �esistance maximale �a la rupture

A�n de s'assurerdu caract�ere signi�catif desr�esultats exp�erimentaux que nous ob-

tiendrons, il est n�ecessairede v�eri�er la r�ep�etabilit �e de comportement lors d'essais

r�eput�esidentiques.

La r�ep�etabilit �edesessaispassetout d'abord par la reproduction �a l'identique des�eprou-

vettes �a tester. La proc�edured'injection descolonnesdoit donc être bien respect�eeet

la r�ep�etabilit �e des colonnesdans la phased'injection est n�ecessaire.D'ou l'utilit �e du

suivi desessaisd'injection d�ecrit dans la section pr�ec�edente (section 3.1). Ensuite les

dispositifs de mesuredoivent être bien �etalonn�eset la proc�edured'essaibien respect�ee.

Pour v�eri�er la r�ep�etabilit �e de nos essais,nous avons e�ectu�e trois s�eriesde deux es-

saistriaxiaux drain�esconsolid�essousune contrainte isotrope de 800kPa. Chaques�erie

d'essaiscorrespond �a un niveaudonn�e de la colonnede sableinject�ee.Les�eprouvettes

sont issuesdesniveaux 1, 3 et 5 descolonnesC23 et C21 (�gure 3.37). Cesderni�eres

sont fabriqu�eessouslesmêmescaract�eristiques(I D = 0; 90, C=E = 0; 20).

Les r�esultats de cess�eriesd'essaismontrent une bonner�ep�etabilit �e en terme de r�esis-

tance au cisaillement mobilis�ee.L'incertitude maximale sur la valeur du d�eviateur au

pic de r�esistance, � q
qmoy

, vaut environ 3,6%.
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Fig. 3.37:Essaisde r�ep�etabilit�e sur le niveau 1, 2 et 3 descolonnesC23 et C21
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3.4.2.2. D �etermination de l'en velopp e de rupture

Pour chaqueessai,l' �evolution du d�eviateur de contraintes est repr�esent�ee sur deux

graphes.Sur le premier, on repr�esente la courbe de cisaillement dans le plan (q, " a).

Dans le deuxi�eme plan, appel�e plan de Cambridge, on repr�esente le d�eviateur q en

fonction de la contrainte moyennee�ective p0 calcul�eecommesuit :

p0 =
q
3

+ pconf (3.9)

Ce type de repr�esentation est appel�e chemin de contrainte. Dans le casnon drain�e, on

d�e�nit le chemin descontraintes totales et le chemin descontraintes e�ectives.
�A titre d'exemple,la �gure 3.38pr�esente les r�esultatsd'essaistriaxiaux r�ealis�es�a cinq

pressionsde con�nement di� �erentes sur des�echantillons issusdu niveau 2 de cinq co-

lonnesr�ealis�eesde mani�erebien r�ep�etable.

Par ailleurs, lorsquel'on repr�esente, dansle plan de Mohr, l' �etat de contrainte de rup-

ture correspondant au maximum der�esistancepour desessaistriaxiaux �a contraintesde

con�nement di� �erentes,il estpossibleded�e�nir, dansun certain domainedecontraintes,

une enveloppe lin�eaire tangente aux cerclesde Mohr. Cette enveloppe correspond au

crit �erede rupture de Mohr-Coulomb :

� = c
0
+ � 0tan '

0
(3.10)

avec � la contrainte de cisaillement, c
0

la coh�esion,'
0

l'angle de frottement interne et

� 0 la composante normalede la contrainte.

On peut �egalement repr�esenter cet �etat dans le plan du chemin de contrainte (q, p)

(�gure 3.38 (b)). La ligne d�e�nie par la r�egressionlin�eaire des sommetsdes chemins

des contrainte est caract�eris�ee par sa pente M d et son ordonn�ee �a l'origine Cd. Les

valeursde l'angle de frottement '
0

et de la coh�esionc
0

sont reli�eesavecM d et Cd par :

'
0
= arcsin

� 3M d

6 + M d

�
(3.11)

c
0
=

3 � sin'
0

6cos' 0 Cd (3.12)
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