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VIII 10

Consolidation, par injections, de sols de fondations
sableux et graveleux.

Verfestigung von sandigem und kiesigem Baugrund
durch Injektionen.

The Consolidation of Sand and Gravel Foundations
by Injections.

P. Bachy,
Ancien eleve de l'Ecole Polytechnique, Kremlin-Bicetre (Seine).

Les sables et graviers sont souvent consideres comme des terrains de fondations
mediocres en raison de leur instabilite et de leur tendance ä l'affouillement.

Depuis quelques annees, les specialistes d'injection se sont occupes d'ameiiorer
les qualites des sols et des resultats remarquables ont dejä ete obtenus.

Ces resultats sont naturellement d'autant meilleurs qu'il s'agit de graviers et
non de sables, et que la composition granulometrique du gravier se rappröche
davantage de la composition granulometrique optimum des agregats du beton.

Pratiquement, la composition granulometrique d'un beton n'est jamais la
composition theorique la meilleure, car ii faut bien tenir compte des materiaux
disponibles. Et tres souvent surtout quand il s'agit de faire un gros beton de
fondation, on se servira simplement d'un materiau tout venant drague par
exemple dans le lit d'une riviere.

S'il s'agit justement d'un pont sur cette riviere, pourquoi, pour fonder les piles,
ouvrir une fouille, draguer les materiaux, les faire passer dans une betonniere

pour les remettre dans la fouille, ä l'etat de beton: celui-ci pourra se faire en'
place, en injectant le ciment. L'economie sera considerable et le beton techni-
quement meilleur; la penetration du ciment dans les vides de l'agregat est d'autant
meilleure que cette penetration se fait ä une pression plus elevee.

On peut affirmer que chaque fois qu'un materiau a une granulometrie teile

qu'il peut donner, tout venant, un beton acceptable, il donnera, restant en place,
un beton meilleur, par injection de ciment sous pression.

Certains praticiens contestent cette affirmation: de fait certains essais ont ete
decevants. C'est parce qu'ils ont ete faits avec une technique insuffisante.

La condition primordiale du succes est d'operer dans un volume ceinture.
Autrement le ciment cherchera toujours les cheminements de moindre resistance
et n'impregnera pas d'une fagon homogene les agregats ä betonner.
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Ce ceinturage peut avantageusement etre fait par un rideau de palplanches,
chaque fois que le battage en est possible. Dans le cas contraire, il peut etre fait,
moins precis, mais süffisant quand meme par injections. Tout autour du volume
de terrain ä betonner, on injecte ä tres faible pression la peripherie de ce volume

par des forages tres rapproches, et on cree ainsi une sorte de batardeau qui
remplace, pratiquement, sans lacune appreciable, le ceinturage de palplanche. La
realisation de ce batardeau entraine sans doute certaines deperditions de ciment:
l'exemple que nous allons citer, pris cependant dans un cas difficile prouve que
ces deperditions sont relativement peu importantes et en tous cas, non prohibitives
du procede.

L'exemple que nous nous permettons de citer s'applique en effet non pas
ä un materiau graveleux formant un agregat de sable et de gravier, mais ä un
sable avec preponderance de grains tres fins. Voici sommairement, comment se

presentait le probleme.
La route nationale de Paris ä Barcelone traverse ä Eine, dans le Departement

Frangais des Pyrenees-Orientales, un petit fleuve ä regime torrentiel, le Tech.
Le pont en magonnerie qui date d'environ 150 ans, comprend quelques piles en
riviere. Celles-ci reposaient sur une fondation en beton de chaux, reposant elle-
meme sur d'anciens pilotis. De fait, beton et pilotis avaient pratiquement disparus,
et les malheureuses piles ne s'appuyaient pratiquement plus que sur le sable
essentiellement affouillable, formant le lit de la riviere.

Entre le 14 et la 21 Novembre 1932, une crue violente et persistante du Tech
affouilla de fagon dangereuse les fondations des piles 2 et 3.

Pour la pile N° 2 les tourbillons avaient creuse sous le bec aval une cavite de

3 metres de profondeur dans laquelle s'etaient aecumules les limons et les boues.

II en etait resulte un affaissement vertical de la pile pfovoquant la fracture de la
voüte qui la reliait ä la pile N° 1.

La pile N° 3, au contraire, avait ete dechaussee ä son avant bec amont sur
une profondeur de 4 metres dans le sens vertical et des materiaux divers furent
re trouves jusquä 1,50 m sous la pile meme.

Un* affaissement tres sensible de cette pile s'ensuivit plus important vers l'amont
que vers l'aval et ce renversement aecompagne d'un leger glissement de la pile
toute entiere vers l'aval provoqua la dislocation des deux voütes prenant appui
sur elles.

Diverses methodes pour la remise en etat du Pont d'Elne furent etudiees et
celle ä laquelle on s'arreta comme etant la plus pratique et la plus economique,
fut celle de la reprise par injection de ciment sous pression.

II est sans interet pour des constructeurs metalliques de savoir comment fut
repare le tablier en magonnerie.

Sans rentrer dans le detail, nous dirons donc simplement que la reprise des
fondations des deux piles qui s'etaient affaissees fut operee en deux phases
differentes:

1° Execution autour de chaque pile et ä 2,50 m environ de leur paroi extreme,
d'un ceinturage realise par une ligne de forages verticaux suffisamment
rapproches, injeetes ä faible pression d'un coulis de ciment artificiel, dose d'une



896 VIII 10 P. Bactry

fagon generale ä une partie de ciment pour une partie d'eau: ce ceinturage
n'aurait pu etre fait par palplanches, ä cause de l'impossibilite de les battre en
raison de la presence du Pont.

2° A 1'interieur du cuvelage ainsi realise et sous la pile elle-meme injection de
ciment ä forte pression. On n'avait evidemment pas la pretention de transformer
les sables sous-jacents en beton et meme en mortier, mais on voulait les impregner
de ciment pour en augmenter la resistance ä la compression et pour reduire leur
facilite ä l'erosion.

Le succes fut complet, puisque depuis trois ans que les travaux sont termines
l'ouvrage est reste parfaitement stable malgre de nouvelles crues.

Si les graviers et meme beaucoup de sables sont penetrables au ciment pour
donner dans tous les cas, ä moins qu'ils ne contiennent des matieres etrangeres,
des betons ou des matieres de plus ou moins bonne qualite, il n'en est pas
de meme de certains sables particulierement fins.

Aussi, pour ceux-ci, les praticiens d'injections se sont-ils preoccupes depuis quelques

annees de trouver autre chose, et par des procedes de silicatisation ils ont
reussi ä «petrifier» des sables boulants.

En ce qui nous concerne nous avons fait des etudes et des essais de laboratoire
extremement pousses, en particulier sur les sables Ypresiens qui constituent le sous-
sol de Bruxelles, et nous avons parfaitement reussi ä les agglomerer au point de
transformer en bonnes fondations ce materiau inconsistant, terreur des architectes
bruxellois.

Comme autre exemple de silicatisation de sables fins, nous citerons les travaux
que nous avons actuellement en cours dans les fondations des piles du Pont
de Neuilly sur la Seine, aux environs de Paris.

Pour conclure, nous demanderons au construeteur de ne pas rejeter ä priori
comme inacceptable un sous-sol de fondation graveleux et meme sableux. \vant
d'entreprendre des travaux tres onereux tels que: abaissement de nappes d'eau,

congelation, caissons ä air comprime et meme fongage de pieux, qu'il demande

au sondage et au laboratoire si son terrain n'est pas susceptible d'injection. Et lo
plus souvent l'injection sera la Solution economique, la Solution du bon sens,

car d'une fagon generale la nature a bien fait les choses, et demande simplement.
dans certains cas, a etre renforcee. Les injections ne fönt pas des choses sen-
sationnelles: elles se contentent d'ameiiorer plus ou moins sensiblement les

qualites d'un terrain de fondation, et, le plus souvent, c'est süffisant.
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