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1. Procédeés et speécificites

Le mode d’amélioration de sols differe selon les procédés, mais le principe demeure : il consiste a réduire l'indice de vides

a) Reéduire lindice de vide par malaxage in situ ou densification, conduisant ainsi a augmenter la résistance au cisaillement.

b) Reéduire Pindice de vide par incorporation de materiaux (matrice cimentaire ou autre) afin d’augmenter la cohésion et de
fait, la resistance au cisaillement.

Dans les deux cas la reduction de Pindice de vide, conduit a une diminution significative de la permeéabilité du milieu
granulaire ou de la conductivité hydraulique, dans le cas de porosité de fissures. La diminution de Pindice de vide conduit a un
accroissement de la densité et du module de déformabilite.

- La progression du taux d’incorporation conduit a une ameélioration mécanique, qui eévolue vers une réduction de la
permeéabilité, conduisant a un étanchent relatif.

Ce processus simple est opérationnel dans le cas des procédeés fonctionnant réearrangement granulaire ou par incorporation in
situ (Soil mixing), ou par semi substitution (Jet Grouting), mais beaucoup plus difficile a atteindre dans le cas d’incorporation
par injection, car l’incorporation est toutes choses egale par ailleurs, déependante des contraintes géostatiques s’exercant au
point d’injection.

Cet aléa inhérent au processus de diffusion des matériaux d’injection, impréegnation ou claquage imprégnation, complexifie
’évaluation qualitative de 'amélioration apportée et de la pérennité du traitement.
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2. Facteurs de risques

Plusieurs facteurs de risques peuvent conduire a une détérioration des performances atteintes lors de I’amélioration des sols

a) Altéeration des materiaux d’apport en raison des propriétés des sols traitées (présences d’élements inhibiteurs de prise de
liants hydrauliques).

b) Alteration des materiaux d’apport par lixiviation (destruction de Ia chaux (clinker) du ciment).

c) Altéeration de la compacité des sols traités par érosion regressive (entrainement d’une fraction granulaire ERINOH) ou
contrainte mécanique (fluage),

a) Alteration du milieu traite par dissolution des formations en présence (Dissolution des masses du gypse M&C et SB).
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4.Types d’ouvrages et exigences fonctionnelles

Les exigences fonctionnelles en termes de durabilité ou de pérennitée dependent
de la nature des ouvrages et de la destination des travaux d’amelioration de sol.

Ainsi distingue-t-on:

Les travaux provisoires, dont la durabilite, doit atteindre quelques mois ou
quelques années, a I’echelle du programme d’amenagement des sites.

Les travaux deéfinitifs, dont la péerennite, doit etre au moins egale a la duree
fonctionnelle de PPouvrage
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4.1. Les amenagements hydrauliques, barrages - voutes

et digues

Les dispositions constructives utilisees pour la
realisation des ouvrages et notamment le choix des
materiaux constitutifs des coupures etanches (argile
compactee et écrans de types slurry bento-ciment ou
sol bentonite) avec voiles d’injection et de drainage.

Ces travaux font Pobjet de regles de I’art et d’une
normalisation regulant a la fois le design et le mode de
réalisation des différents procédés.

L’anteriorite des projets realisés a ce jour qu’il s’agisse [
de coupures etanches ou de voiles d’injection permet de =
disposer d’un retour d’expeérience >> 50 ans. SRR
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4.1. Les amenagements hydrauliques, barrages - voutes

et digues

Parmi ces ouvrages figure le barrage de Serre Poncon EDF, dont le corps de digue en remblai est complété d’un écran
d’étancheité multi linéaire injecté a Paide coulis d’argile-ciment Le monitoring, de cet ouvrage acheve en 1959 et dont
Pécran injecté date de 1951-1955 confirme la pérennité de P’écran injecté apres 75 ans,
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4.1. Les amenagements hydrauliques, barrages - voutes

et digues

Au regard du nombre des ouvrage construits, les desordres conduisant a la rupture d’ouvrages
hydraulique sont peu nhombreux.

Les conditions de développement ou non de la rupture ont fait 'objet d’un projet de recherche national (ERINOH 2002-12) comportant
une étude exhaustive des causes et origines recensées au niveau mondial, assortie de modélisation des séquences de developpement
du phénomene.
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4.2. Les ouvrages d’amenagement industriels - Grandes

fouilles - Coupures etanches & voiles d’etancheite

TEMPE Land Remediation - Waste Management SYDNEY Airport AU - Slurry trench
Permanent Cut off (soil-bentonite slurry wall)
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4.2. Les ouvrages d’amenagement industriels - Grandes

fouilles - Coupures etanches & voiles d’etancheite
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4.2. Les ouvrages d’amenagement industriels - Grandes

fouilles - Coupures etanches & voiles d’etancheite

The Sinclair Reflnery Superfund Site in Wellsville, New York.
e

"

4751

20 in. RIPRAP : |
&in. TOP SOL : : / CHAIN LINK FENCE

! GEOCOMPOSITE :

[ 7t — 7ft DRAINAGE LAYER ;

. ECTEXTILE FILTER! ;

COVER SOIL———& ; ; / . — — ¢

ANCHOR TRENCH BACKFILL i b T e—— T
P " WITH EXCAVATED MATERIAL e, Y : — | .
P . : iy - — Mt -—-——-
—_— y ey OR7 4 (R Sl | —— =i A
P = 8 in.CRUSHED STOME i S~ S T iBED“”G _ . ST | It S ——
- ‘ 1 - EF 57 - Iy 7T g iy —— 4 . gy : i ; : f— p— et et ":
GECTEXTILE FILTER - = T — —
18 in. COMMOH FILL —~ |\~ = T __
GECBYNTHETC — — — — — — iy — — — — —
CLAY LINER o — o ——

: ' : Ei%PrEieEOMEmmr e— :

§ - - . g - J— 4 p— i

EXISTING LANDFILL — = — — _UEAURED) :

; T COMPACTED —, — T :

COMPACTED $OIL CAP T eackiL — = 5

ANCHOR TRENCH S :

- 22 ft -

& CHAMNEL € DIKE

SOILEBEMNTOMITE BACKFILL

& CUTORF WALL

K—F

INTERNATIONAL



4.3. Les ouvrages de tunnels profonds presentant des

conditions hydrostatiques extremes et permanentes

Depuis ces vingt dernieres années, plusieurs ouvrages de tunnel profonds ont été réalisé et
a cet effet des travaux de traitement de sols et de roches ont été réalisés pour en faciliter
la construction ou répondre a des problématiques spécifiques.
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4.3. Les ouvrages de tunnels profonds presentant des

conditions hydrostatiques ex

tremes et permanentes
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4.3. Les ouvrages de tunnels profonds presentant des

conditions hydrostatiques extremes et permanentes

Ces travaux constitue un exemple de réeduction

pérenne de Ila conductivité hydraulique du /- S
massif rocheux, au passage des deux tubes et /’/ . - ” -
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4.4. Les ouvrages courants, tunnels, tranchees

couvertes, excavations, situes au niveau de la nappe

Ces ouvrages courants, qui justifient des travaux d’amelioration de sol temporaires, sont frequemment
traites par injection en raison de la nature des terrains en présence (formations alluvionnaires) sans
necessairement considerer les conditions de faisabilite et limites du procede.

Les travaux d’amelioration de sol par injection constituent une technique efficace utilisee couramment
comme moyen palliatif provisoires pour terrassement sous nappe,

Ces travaux qui peuvent comporter une ou deux phases peuvent presenter une efficience et une
durabilite variable en fonction du contexte. Deux conditions sont necessaires pour atteindre un résultat

abouti:

a) Employer des matériaux appropriées a la granulariteée des terrains a traiter
b) Respecter des criteres d’injection compatibles avec les contraintes geostatiques in situ

Ainsi, la durabilitée du traitement limitée géenéeralement a quelques mois voire une annee peut se reveler
deéefaillante et ceci en raison de Pinadequation de Ila méthode au contexte.
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4.4. Les ouvrages courants, tunnels, tranchees

couvertes, excavations, situes au niveau de la nappe

L’injection permettant de réeduire efficacement la conductivité hydraulique des
formations cohérentes et des roches tendres constitue une alternative credible a
Papprofondissement des ecrans d’etancheite

L’écran injecté constitue une option attractive dans le Lutécien (en Pabsence de discontinuité majeure traversant la fouille).
De nombreuses réeférences ont confirmeé Pefficience de ce type d’ouvrage en termes de maitrise des conditions hydrauliques

AM — 3 — AM
20 — AL, : . f . AA ' 2x10-3
MC ] el AT et AT et Tt l‘"):-fll.s o MC 3x10-4 m/s
10 — .t tl piezo L) .
CG Qj & I' U - & Qj 3x10-4 m/s CG
S % " plezo \ 5x10-4 ou 5x10-6 mis

SIAAP Station de pompage - Colombes 92, Excavations # 60 000 m2
SYCTOM Issy Moulineaux 92 , Ecrans # 80 000 m2
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5. Conditions limites d’execution - Conduisant a Pechec

Quel que soit le procedeée d’amelioration de sol employe, le non respect des regles de

Part et/ou des normes regissant Pexéecution des travaux, conduit a une amelioration

incomplete voire inexistante, aggravant le facteur d’héterogencéite souvent a Porigine
d’aléa de traitement.

Pour illustration voici quelques exemples de déefaut ou d’absence de durabilité constatés dans le domaine
de Pameélioration de sol:
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5.1. Inclusions - Soil Mixing - Jet Grouting

a) Soil Mixing - Constat — Traitement discontinu - Causes - Design et méthode inappropriée - Argiles / # tourbes
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5.1. Inclusions - Soil Mixing - Jet Grouting

b) Jet Grouting -
Constat - 1 Intrusion aquifere et matériaux - Causes - Design (traitement point triple) - Execution - Choix de Pénergie

Constat - 2 Retour Spoil aleatoire et dispersion — Défaut de controle et maitrise du procedé - Cause diametre forage incompatible (f) Q
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5.2 Amelioration de sol par injection

a) Injection a proximiteé de la surface - Constat 1 - absence de pression d’injection constat 2 soulevements ouvrages de surface -
Cause : non respect des criteres d’imprégnation (Ajustement Q f Sigma h/v) - Claquage et dispersion des matéeriaux mode claquage.

La relation (Qc) est applicable en regle générale pour limiter la formation de claquages non controlés et néfastes a la qualité du traitement. A
toute pression de claquage correspond un débit critique, dont on peut déterminer la valeur d’apres I'équation suivante :

P =dh(1 + sin®)v

Q = 2nkedh(1 + sin®)v
wnln R/r

n = viscosité cinématique ; w = poids volumique coulis ; yh = Poids volumique terrain

Ainsi dans le cas d'un traitement de sables fin k# 10% m/s, avec un gel fluide, a 10m de profondeur, le débit d’injection doit demeurer < 500

lit/heure / point d’injection, tandis que si la perméabilité devient k# 10~m/s, le débit d’injection doit, toutes choses égales par ailleurs, étre
reduit a 50 lit /h.
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5.2 Amelioration de sol par injection

a) Injection de formation sablo- argileuses ou marno-argileuses:

- Constat 1 Anomalie de pression en cours d’injection

- Constat 2 Reéduction partielle ou provisoire de k (m/s)

- Constat 3 Accroissement de K(f)

- Constat 4 effondrement et venues d’eau en cours d’excavation.

- Cause : inadéquation du choix des matéeriaux d’injection & non respect des criteres d’impréegnation (Q >> k initial ou résiduel)

- Claquage et dispersion des mateériaux d’injection - coulis de ciment BC, imprégnation partielle et dispersion des mateériaux d’injection -
coulis de ciment ultrafin. Confere regles d’injectabilité MITCHELL's corelation, voie Annales ITBTP CARON - 1992.

Non Injectable limite Injectable

| |
I | >

11 24
=2

Non Injectable linute Injectable
: : -

'l-"n ‘1
Vi ]
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5.2 Amelioration de sol par injection - Faisabilite et limites

- Cause : inadéequation du choix des matéeriaux d’injection & non respect des criteres d’impréegnation (Q >> k initial ou résiduel)
- Imprégnation - Claquage au gel de silice - Disparition du gel délai 20 a 30 jours (cause synérese ).

Ainsi dans le cas du contexte (SB sablo argileux) k initial # 5,10E-6 m/s - la valeur k final peut varier de k 5,10E-6 a 10E-6m/s, avec un
défaut de traitement résiduel majeur conduisant potentiellement a la rupture.

Dissolution régressive aprés synérése du gel

Schéma 2

Injection par claquage — imprégnation

dans un sable de perméabilité voisine de 104 m/s

(o)

Temps O - Le plan de clagquage et le terrain environnant sont parfaitement
.remplis par le gel.

Debut de Vindection (a)

B A A P
e

-
' H

nr

Au bout de 2 semaines — Le gel s'est contracté dans le claquage et eau, en

circulant, a commencé a4 le dissoudre.

traittement total ( )

(®)

. -
."'..O“. ..
- L -

v e v = "4

f—
AS50 v A . .
Au bout de 2 mois — Le gel a complétement disparu du claquage et il commence

a4 se dissoudre de part et d'autre.
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6. Amelioration de sol - Durabilité - Péerennite

A titre d’exemple, on peut rappeler le cas d’un ouvrage dans le Sud Ouest ou des travaux d’injection du substratum
(marnes sableuses a argileuses) ont été réalisés au gel de silice afin de permettre le terrassement a sec d’un
collecteur d’assainissement. Mais les marnes avaient une valeur initiale k # 1 a 5,105-6 m/s, qui a diminué a k # 10E-7
m/s a Pissue des travaux. Mais la durabilité du traitement s’est avérée de courte durée, car lors du terrassement la
perméabilité du massif traité avait augmenté a k # 10E-5 m/s, conduisant a Pinterruption des travaux.

Ainsi, le retour d’expeérience de 50 ans, montre que les travaux d’ameélioration de sol, conduits de

facon appropriée, ont une pérennité averee, quel que soit la méthode, y compris dans le domaine des
travaux d’injection, comme le montre les illustrations precedentes.

Il convient donc de prendre soin de caractériser convenablement le contexte geéologique et
hydrogéologique du secteur a traiter, pour déterminer le procédé approprié au contexte et s’assurer
des conditions de mises en ceuvre, pour atteindre la durabilité ou la pérennité recherchee.

K—F v

INTERNATIONAL



	Diapositive 1
	Diapositive 2 Durabilité – Pérennité  
	Diapositive 3   1. Procédés et spécificités 
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23

