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RESUME

Le but de cette étude est d'identifier les parame-
tres favorisant la remontée de vides et d’eau aux
points hauts des gaines de précontrainte. Pour ce
faire, deux campagnes d’'essais d'injection ont
été réalisées par les Laboratoires régionaux des
Ponts et Chaussées (LRPC) de I'Ouest Parisien
et d’Angers. Dans ce cadre, I'essai d’injection du
tube de 5 m, tel qu'il est préconisé par le régle-
ment d’avis technique sur les coulis, a été ana-
lysé ainsi que différentes méthodes. Ces campa-
gnes ont également impliqué la recherche d'un
essai de laboratoire susceptible de remplacer
celui proposé actuellement par le fascicule 65 A
pour la mesure du ressuage. L'étude de I'injection
de gaines en vraie grandeur a permis d'observer
'avancée du front de coulis et de montrer que
I'ordre de purge des points hauts dépend de la
géométrie de la gaine. L'efficacité des réservoirs
aux points hauts et du repoussage apres injection

Introduction

Les observations faites sur les ouvrages d’art montrent que la
corrosion des cébles de post-tension se déclenche aux endroits
ou le coulis fait défaut. Pour les coulis de ciment, I'absence de
coulis provient d’'un manque de stabilié@dimentatiopdu

coulis ou d'imperfections dans I'opération d'injection.

Sédimentation et ressuage

a été jugée bénéfique pour des coulis non thixo-
tropes. Les essais sur gaines de 5 m ont claire-
ment montré les réles importants que jouent
I'inclinaison des gaines et la présence des torons
dans I'amplification des volumes d’air et d'eau
apparaissant en partie haute. On conclut ainsi
que l'essai proposé dans le reglement de I'avis
technique sur les coulis de ciment pour la précon-
trainte est tout a fait approprié. Enfin, un essai sur
tube de 1 m a été proposé. Cet essai, qui prend
en compte les facteurs amplificateurs de I'exsu-
dation et de l'apparition de vides aux points
hauts, est a préconiser pour la mise au point de
formules en laboratoire. Il pourrait remplacer de
maniere judicieuse I'essai d’exsudation du Fasci-
cule 65 A et de la norme NF P 18 359.

MOTS CLES : Coulis - Injection (matér.) - Pré-
contrainte - Essai - Laboratoire - Vide - Eau - Re-
commandation - Norme - Ciment - Tube
(conduite).
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Sous I'action de la gravité, les grains du coulis de ciment ont tendance
a chuter avec une vitesse fonction de la taille des grains. La présence
de pate blanche, composée essentiellement d'ettringite et de portlan-
dite, en partie haute de I'éprouvette, témoigne de la ségrégation de la
suspension. Celle-ci est possible lorsque les grains ne sont pas liés les
uns aux autres, ce qui est le cas lorsqu'un superplastifiant est utilisé a
saturation. On pense que les cristaux d'ettringite et de portlandite sont
suffisamment fins pour étre entrainés par effet hydrodynamique par
I'eau qui remonte. Ce phénomene est contrecarré en partie lorsque se
créent des liaisons entre particules. Dans ce cas, le coulis peut subir un
tassement d’ensemble, laissant apparaitre une couche d'eau claire en
partie supérieure, appelée couche de ressuage ou exsudat. Ces deux
mécanismes élémentaires peuvent étre a l'origine de la corrosion des
cables parce qu'ils engendrent I'apparition de poches d'eau en partie
haute des gaines de précontrainte.



Pour que les cables de précontrainte soient protégés, il
faut donc réaliser le remplissage complet des gaines
avec un produit stable qui empéche la corrosion. Quand
il s’agit de coulis de ciment, cela revient a respecter
trois conditions :

@ le remplissage des conduits doit étre effectué sans
emprisonner de bulles d’air. Ce risque apparait particu-
lierement lorsque le front de coulis franchit le sommet
d’une courbe (point haut). Dans la plupart des cas, un
évent judicieusement placé permet de purger la zone de
la poche d’air qui s’y est formée, mais ce n’est pas tou-
jours possible, particulierement pour les ponts a pré-
contrainte extérieure, pour lesquels le voussoir de pile
dispose d’un déviateur en béton ne permettant pas la
présence d’un évent au point haut ;

® le coulis doit rester homogene avant la prise.
L’objectif est ’absence de ressuage, ce qui suppose
une limitation de la sédimentation et I’immobilisation
des bulles d’air qui se sont formées lors du malaxage et
de I’injection (moins de 1 % du volume total, en
général) ;

® le coulis doit &tre chimiquement stable et protec-
teur, pour empécher toute corrosion des cables pendant
la durée de service de I’ouvrage.

Le respect de ces contraintes est favorisé par la mise en
place de recommandations spéciales sur les matériaux
et les méthodes. Ainsi, une procédure d’avis technique
a été instaurée en France pour les matériels de fabrica-
tion, les matériels d’injection et les formules de coulis
(Fascicule 99-11,1999 ; Chaussin et al., 1998). Les
recherches sur les coulis de précontrainte portent quant
a elles essentiellement sur le contrdle de la mise en
ceuvre (Concrete Society, 1999 ; Raiss, 1995), les tech-
niques d’injection (Luther et al., 1996 ; Tilly et Wood-
ward, 1996 ; Rostasy et Gutsch, 1996), I’amélioration
de la stabilité des coulis (Dugat et al., 1996 ; Bastien et
al., 1997 ; Diederichs et Shutt, 1989 ; Ranisch et Ros-
tasy, 1989) et I’efficacité d’agents protecteurs (Schok-
ker et al., 1998).

Le LCPC participe depuis longtemps a cet effort de
recherche et de recommandations, notamment sur les
problemes de stabilité, et il proposait déja dans les
années 1980 des formules de coulis dites « formules
régionales ». Des méthodes de formulation des coulis
de ciment ont été€ plus récemment proposées (Le Roy et
al., 1998).

Parallelement, les techniques d’injection ont été déve-
loppées par les différentes entreprises distributrices des
procédés de précontrainte, parfois conjointement avec
les maitres d’ceuvre, tels que EDF. On peut citer, par
exemple, les techniques consistant a créer une dépres-
sion en amont du coulis ou a repousser celui-ci, un cer-
tain temps apres I’injection. Celle développée spécifi-
quement par EDF pour les enceintes de confinement
consiste a fractionner 1’injection en plusieurs phases et
a placer, en différents points de la gaine, des réservoirs
de coulis qui assurent un niveau constant dans celle-ci.

Bien que des progres récents aient été constatés dans le
domaine de la stabilité des coulis, grace essentielle-

ment a la présence d’agents stabilisants*, des lacunes
subsistent dans la maitrise des injections. Des contrdles
effectués sur ponts précontraints a poutres ou a cais-
sons ont montré I’existence de vides dans de nombreu-
ses gaines (Godart et al., 1999). Des investigations sup-
plémentaires sur la formulation et les procédés de mise
en ceuvre sont donc encore nécessaires, notamment
pour les conditions extrémes, tels que les cables verti-
caux ou inclinés de grande longueur.

Dans le theme de recherche du réseau des Laboratoires
des Ponts et Chaussées consacré aux adjuvants et
animé par P. Witier (1995-1998), un des sujets a porté
sur les coulis d’injection pour la post-tension. 11 était
scindé en trois axes :

@ ¢étude de la sédimentation des coulis et des moyens
d’annuler le ressuage (Le Roy et al., 1998 ; Xa Khien,
1997). Dans cette partie, on a étudié I’effet des adju-
vants, et notamment les effets néfastes de dosages
supérieurs a la saturation, I’intérét de rechercher a opti-
miser la partie solide, etc. L’étude est poursuivie
puisqu’elle fait 1’objet d’une theése cofinancée par
1’ Association technique de 1’industrie des liants
hydrauliques (ATILH) dans la division des « bétons et
composites cimentaires » du LCPC (Gelade, en
cours) ;

® ¢étude de I’essai au tube incliné de 5 m, tel qu’il est
proposé dans la procédure d’avis technique, et recher-
che d’une alternative moins lourde a cet essai ;

® examen des techniques de remplissage sur des gai-
nes translucides de 20 metres.

Les deux dernieres questions (procédure d’injection,
contrdle du coulis in situ) ont été étudiées a 1’occasion
de deux campagnes d’essais réalisées par les LRPC
d’Angers et de 1’Ouest Parisien, avec 1’appui de la
société GTM pour la premiere, et du syndicat des entre-
prises distributrices des procédés de précontrainte
(SEDIP) pour la seconde.

Le présent article est une synthese des résultats de ces
deux campagnes d’essais.

Programme expérimental

Les programmes expérimentaux réalisés en 1997 et
1998 ont porté, en premier lieu, sur la validation de
I’essai de stabilité au tube incliné. Cet essai, qui con-
siste a caractériser en vraie grandeur la stabilité d’un
coulis, en mesurant 1’exsudation et le volume d’air au
sommet du tube (LCPC-SETRA, 1996 ; Fascicule
spécial 99-11, 1999 ; Chaussin et al., 1998) est intéres-
sant car il tient compte de 1’effet « de filtre » d1 a la

* Appelés aussi « agents de viscosité », bien qu’ils agissent
surtout sur le seuil d’écoulement et son évolution dans le
temps. Ils sont de la famille des polysaccharides, des méthyl-
celluloses, des ultrafines telles que la fumée de silice, la
silice de précipitation, etc.
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présence des torons* et de 1’effet Boycott** (Boycott,
1920 ; Acrivos et Herbolzheimer, 1979 ; Jufroy, 1994)
di a 'inclinaison du tube. I1 permet de qualifier la for-
mulation du coulis, la méthode de fabrication et la
méthode d’injection. La validation de 1’essai au tube de
5 m a consisté a évaluer, d’une part, la reproductibilité
de I’essai et, d’autre part, I’influence sur 1’exsudation
de variations des parametres liés a I’essai, tels que le
nombre de torons, leur forme, 1’inclinaison du tube, la
matiere du tube, la procédure d’injection, un change-
ment de dosage en eau du coulis. Cette premiere partie
du programme a été réalisée du 8 au 11 décembre 1997,
dans les deux laboratoires, avec un méme lot de maté-
riaux et les mémes matériels. La répétabilité a, quant a
elle, été étudiée sur six tubes injectés dans des condi-
tions identiques, a partir de trois gachées successives,
le 2 décembre 1998 au LRPC d’Angers.

Parallelement, dans le cadre de la mise au point d’un
nouvel essai intégrant les principales causes d’exsuda-
tion, des expériences sur tubes de 1 m, remplis par gra-
vité, ont été réalisées. Ces essais pourraient éventuelle-
ment se substituer aux essais sur éprouvettes de 100 ml,
reconnus peu discriminants.

Enfin, des essais sur gaines souples de 20 m ont été
effectués. Elles reproduisent le tracé « sinusoidal » de
la précontrainte d’un pont-dalle a deux travées. Les
objectifs sont de visualiser la progression du coulis dans

* On I'appelle ainsi conformément a 1’idée selon laquelle
I’eau du coulis, sous I’effet des gradients de pression, remonte
par les interstices entre les fils des torons. Des effets spectacu-
laires de « petites fontaines » ont ainsi été observées sur les
cables verticaux de grande hauteur. Cette eau ou suspension
diluée repousse 1’air, qui se retrouve alors en partie supérieure.
**  Boycott était un médecin qui constata par hasard que la
sédimentation du sang est plus rapide lorsque le tube d’essai
est incliné.

une gaine transparente a échelle réelle, d’étudier 1’effi-
cacité des purges, puis du repoussage et enfin d’essayer
un systeme de réservoir qui, placé au point haut, serait
susceptible de récupérer les produits déléteres.

Programme expérimental sur tube de 5 métres

Le dispositif expérimental est composé d’un tube trans-
parent en PVC de 5 m de longueur, incliné a 30 degrés
pour I’essai standard, et équipé d’embouts permettant
I’injection au point bas et la purge au point haut (fig. 1a
et 1b). Dans I’essai courant, le tube contient douze
torons T15.

Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées correspondent aux volumes
des produits d’exsudation présents en partie supérieure
a des échéances comprises entre O et 24 heures apres la
fin ou la reprise d’injection :

> air;

> liquide ;

> substance, autre que le coulis sain, ayant la consis-
tance d’une pate ou d’un gel ;

> total de tous les produits précédents.

Parametres étudiés

Un certain nombre de parametres ont été étudiés
(tableau I) dans le but de vérifier que 1’essai est correc-
tement congu, c’est-a-dire qu’il prend en compte con-
venablement les facteurs qui amplifient les phénome-
nes de ressuage (eau claire) et de ségrégation (pate
blanche) par rapport a un essai réalisé avec une simple
éprouvette de laboratoire (cf. tableau IV). Ainsi, I’effet
des torons sur la stabilité du coulis a été étudié en
faisant varier leur nombre (0, 6 et 12 torons) ou leur

80 mm

Injection du coulis

a. Schéma.
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Vis de purge

Tube PVC transparent
diametre intérieur :

Fig. 1 - Tube de 5 métres.

2,50 m

b. Vue générale.




TABLEAU |
Numeérotation et paramétres des essais sur tube de 5 métres

N’ essai Longtz;u)r tube driotg‘rg':s Gaine In((;llr;:ésst;n Coulis Rep;t:s;age
T5-97-1; A5-97-1 5 12 PVC 30 C1
T5-97-2 ; A5-97-2 5 6 PVC 30 Ct
T5-97-3 ; A5-97-3 5 0 PVC 30 C1
T5-97-4 ; A5-97-4 5 12 cirés PVC 30 C1
T5-97-5; 5 12 PEHD 30 C1
A5-97-5 5 48 fils lisses PVC 30 C1
T5-97-6 ; A5-97-6 5 12 Feuillard 30 C1
T5-97-7 ; A5-97-7 5 12 PVC 26 C1
T5-97-8 ; A5-97-8 5 12 PVC 37 C1
T5-97-9 ; A5-97-9 5 12 PVC 30 C1 X
T5-97-10 ; A5-97-10 5 12 PVC 30 C2
T5-97-11 ; A5-97-11 5 12 PVC 30 C2 X
A5-98-12a6 5 12 PVC 30 C3
Les essais réalisés par les LRPC d’Angers et de 'Ouest Parisien commencent respectivement par la lettre A et T. Le chiffre qui suit la lettre est la longueur du tube
en métre. Le nombre suivant est 'année au cours de laquelle la campagne d'essais a eu lieu. Le demier chiffre est le numéro de I'essai.

forme (essai avec quarante-huit fils lisses, douze torons
cirés avec gainage extérieur retiré). L’influence de la
matiere constituant la gaine de précontrainte a été éga-
lement étudiée (tube PVC, gaine PEHD, feuillard
métallique). En effet, on peut imaginer que les annelu-
res de la gaine en feuillard sont susceptibles de ralentir
la remontée d’eau par rapport a une gaine lisse. L effet
Boycott (Boycott, 1920 ; Acrivos et Herbolzheimer,
1979 ; Jufroy, 1994) a été étudié en faisant des expé-
riences sur des tubes d’inclinaisons différentes (26, 30
et 37 degrés) par rapport a 1’horizontale. La formula-
tion du coulis, particulierement I’effet du dosage en eau
sur le ressuage, a été étudiée afin d’évaluer le degré
d’amplification du phénomene par cet essai par rapport
a celui observé sur les éprouvettes de 100 ml du Fasci-
cule 65 A (1992). Enfin, I’efficacité de la technique
consistant a réinjecter le tube une heure apres la pre-
miere injection pour évacuer les produits déléteres
éventuellement formés a été vérifiée.

Programme expérimental sur tube de 1 métre

Le dispositif est composé d’un tube transparent en PVC
de 1 m de hauteur, aux extrémités duquel sont collées
deux plaques en PVC, celle en partie haute étant percée
de deux orifices de 20 mm de diametre (fig. 2a et 2b).
On remplit le tube en placant un cone (le cone de
Marsh, par exemple) dans un des orifices, le trop plein
s’évacuant par le second.

Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées correspondent aux volumes
des produits d’exsudation présents en partie supérieure
a des échéances comprises entre 0 et 24 heures apres la
fin du remplissage :

> air (uniquement pour les essais réalisés en 1998) ;
> liquide ;

> substance, autre que le coulis sain, ayant la consis-
tance d’une pate ou d’un gel ;

> total de tous les produits précédents.

Paramétres étudiés (tableau II)

Les parametres d’étude sont a rapprocher de ceux de
I’essai au tube de 5 m. L’effet du nombre d’armatures

TABLEAU Il
Numérotation et paramétres des essais sur tube de 1 métre
Longueur | Nombre Incli-
N’ essai tube de Gaine naison Coulis
(m) torons (degrés)

T1-97-1 1 6 PVC 30 C1
T1-97-2 1 0 PVC 30 C1
T1-97-3 1 6 PVC Vertical C1
T1-97-4 1 0 PVC Vertical C1
T1-97-5 1 6 PVC 30 C2
T1-97-6 1 0 PVC 30 c2
T1-97-7 1 6 PVC Vertical Cc2
1-97-8 1 0 PVC Vertical Cc2
T1-98-1a7 1 12 PVC 30 C3
T1-98-8a 10 1 12 PVC Horizontal C3
T1-98-112a13 1 12 PVC 60 C3
T1-98-14a 16 1 12 PVC Vertical C3
T1-98-172a20 1 0 PVC 30 C3
T1-98-21 et 22 1 0 PVC 60 C3
T1-98-23a 25 1 12 PVC 30 C5
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Remplissage

A !4_ Bouchon

ol
|H(_Torons
iif

<« Tube PVC transparent
diamétre intérieur : 80 mm

Tube PVC transparent
diametre intérieur :
80 mm

x30° 2

a. Schéma.

a été étudié (0, 6 et 12 torons de diametre 15 mm),
I’inclinaison des tubes par rapport a I’horizontale
(0, 30, 60 et 90 degrés) et la formulation du coulis (rap-
port e/c variant de 0,34 a 0,40, plus un coulis a stabilité
améliorée). De plus, la répétabilité de 1’essai a été éva-
luée en réalisant sept essais identiques.

Mesure des volumes
sur les tubes de 1 et 5 métres

En 1997, la mesure des volumes sur tube de 5 m a été
réalisée de facons différentes aux LRPC d’ Angers et de
I’Ouest Parisien. Dans le premier cas, 24 heures apres
I’injection, les tubes sont extraits de leur support puis
découpés a environ 1 m au-dessous de la vanne de sor-
tie, de facon a pouvoir manier plus facilement I’extré-
mité du tube. Pour mesurer le volume du liquide

Fig. 2 - Tube de 1 métre.

b. Vue générale.

exsudé, on démonte la vanne, puis on verse le liquide
dans une éprouvette graduée. On déduit ensuite le
volume des vides par soustraction avec un volume
d’eau réintroduit dans le tube. Le phénomene de décan-
tation relevé sur le liquide exsudé permet d’estimer le
volume de sédiment. Cette méthode, dite de mesure
directe, présente 1’inconvénient de sous-estimer le
volume de sédiment qui pourrait etre resté « empri-
sonné » dans le tube.

Au LRPC de 1’Ouest Parisien, les volumes d’air, de
liquide et de sédiment ont été estimés a partir de leur
épaisseur et de leur longueur respective le long de la
génératrice supérieure du tube. Un calcul théorique est
ensuite réalisé pour déduire le volume de chacune des
grandeurs (volume d’un tube coupé par un plan). Cette
méthode, appliquée aussi sur le tube de 1 m, présente
I’inconvénient de simplifier des volumes aux formes
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complexes et de faire une estimation concernant la par-
tie cachée de I’embout.

En 1998, c’est la méthode par mesure directe des volu-
mes qui a été appliquée sur les tubes de 5 et 1 metre.

Programme expérimental sur gaines de 20 metres

Le dispositif est composé de gaines souples, en PVC
translucide, de 60 mm de diametre intérieur, renforcées
de spires métalliques, équipées de quatre torons (fig. 3a
et 3b). Fixées sur des batis espacés de 2 m, de facon a
obtenir un tracé « sinusoidal », elles ont un dénivelé de
0,80 m aux extrémités et d’un metre en partie centrale
(cf. fig. 3a). Ces gaines sont équipées de trois évents
placés respectivement aux deux extrémités et au point
haut central. Cette disposition s’approche de celle d’un
pont de type passage supérieur ou inférieur a dalle pré-
contrainte (PSIDP) a deux travées, a la différence que
la pente au point haut d’un PSDP est de I’ordre de 3 %,

alors que celle du modele étudié est de 15 %. De plus,
compte tenu des difficultés d’enfilage dans les gaines
souples, seuls quatre T15 ont pu &tre introduits. On a
donc un rapport de la section d’acier a celle de la gaine
de 0,20 au lieu de 0,36 environ dans la pratique cou-
rante. En outre, signalons que, d’une part, les gaines
n’étaient pas équipées des dispositifs réels d’ancrage
(trompette, plaque d’ancrage, clavettes), ce qui modifie
la circulation du coulis dans les extrémités et que,
d’autre part, les cables n’étaient pas tendus, ce qui
change leur position ainsi que celle des fils constitutifs.

Paramétres étudiés et procédures
dans la premiére campagne (tableau Ili)

Les quatre gaines ont été injectées avec un coulis
standard volontairement surdosé en eau (e/c = 0,38)
dans le but d’amplifier le phénomene d’exsudation.
Les différentes gaines ont été injectées de la fagon sui-
vante.

a. Schéma du bati.

b. Vue générale.

Fig. 3 - Gaines de 20 métres.
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TABLEAU Il
Numérotation et parametres des essais sur gaine de 20 métres

N’ de gaine Nombre de torons Coulis Mode de purge* 2 réservoirs a coulis Repoussageaih

1.1 4T15 c2 purge de EC puis de ES non non

1.2 4T 15 c2 purge de EC puis de ES oui non

1.3 4T15 c2 purge de EC puis de ES non coté injection
1.4 4T15 c2 purge de EC puis de ES non coté sortie
2.1 0 C4 purge de EC puis de ES non non

2.2 4T15 C4 purge de EC puis de ES oui non

2.3 4T15 C4 purge de EC puis de ES non non

2.4 4T 15 C4 EC fermé non non

purge de ES
25 4T 15 C5 purge de EC puis de ES non non
* EC,ES : Event central, Event de sortie.
Gaine 1.1 Gaine 1.3

Cette gaine a été injectée de la méme maniere que cel-
les des PSDP (injection en une seule fois, avec purge a
I'évent central puis a I'évent d'extrémité).

Gaine 1.2

Elle a été injectée de la méme fagon, mais munie de
deux réservoirs, I’un situé au point haut central, I’autre
a I’extrémité opposée a ’injection (fig. 4).

Fig. 4 - Systeme de réservoir.
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La gaine 1.3 a d’abord été injectée comme la gaine 1.1,
puis le coulis a été repoussé au bout d’une heure par le
coté de I’injection, en réitérant la méme procédure de
purge des évents.

Gaine 1.4

La gaine 1.4 a été injectée comme la gaine 1.3, a
I’exception du repoussage du coulis, qui s’est fait par le
coté opposé a celui de 1'injection.

Paramétres étudiés et procédures
dans la seconde campagne (tableau Ill)

Quatre gaines ont été injectées avec un coulis standard
dosé normalement en eau (e/c =0,35), et ayant une flui-
dité de I’ordre de 10 secondes en sortie de malaxeur. La
cinquieme gaine (gaine 2.5) a été injectée avec un cou-
lis thixotrope (e/c = 0,36, fluidité de 15 secondes en
sortie de malaxeur). Les différentes gaines ont été
injectées comme suit.

Gaine 2.1

La gaine 2.1, sans toron, a été injectée de la m&€me
maniere que celles des PSDP (injection en une seule
fois, avec purge a 1'évent central puis a I'évent d'extré-
mité).

Gaine 2.2

La gaine 2.2, munie de quatre torons T15 et de deux
réservoirs (cf. fig. 4), a été injectée comme la gaine 1.2,
mais avec un diametre intérieur de la connexion du

réservoir a la gaine augmenté pour faciliter la remontée
des produits déléteres.

Gaine 2.3

La gaine 2.3, dite de référence, contenant quatre
torons T15, a été injectée suivant la procédure de la
gaine 2.1.



Gaine 2.4

La gaine 2.4 a été injectée avec 1’évent central fermé
(cet essai n’a pas pu étre completement exploité car, au
moment de la mise a la pression atmosphérique de la
gaine, son retour élastique a diminué grandement la
bulle d’air enfermée lors de 1’injection).

Gaine 2.5

Cette gaine, identique 2 la gaine 2.3 du point de vue du
nombre de torons et de la procédure d’injection, a été
injectée d’un coulis thixotrope.

Remarque

La campagne de 1988 a été réalisée dans des condi-
tions de température particulierement basse (tempé-
rature extérieure voisine de 0 °C). D’aprés le Fasci-
cule 65 A « Exécution des ouvrages en béton armé ou
en béton précontraint », il est interdit d’injecter
quand la température du béton descend en dessous de
0 °C et des précautions doivent étre prises pour des
températures du béton comprise entre 0 et 5 °C. Ici,
évidemment, il n’y a pas de béton autour des gaines
donc les prescriptions de température sont applica-
bles au milieu extérieur. Les conditions de tempéra-
ture lors de la campagne 1998 sont donc des condi-
tions, certes limites, mais qu’il est possible de
rencontrer sur chantiers.

Observations et mesures réalisées

L’avancement du front de coulis dans les gaines a été
observé visuellement et enregistré sur un document
vidéo pour analyse. L’efficacité du remplissage défini-

tif a été évaluée 24 heures apres 1’injection. Pour mesu-
rer le volume d’air ou de liquide emprisonné dans la
gaine, des troncons de gaine d’un metre environ ont été
découpés :

> le volume de liquide a été mesuré directement par
récupération du liquide dans une éprouvette graduée ;
> le volume d’air a été mesuré par remplissage du
volume de vide par un volume d’eau a I’aide d’une
éprouvette graduée.

Formulation et caractéristiques
des coulis (tableau IV)

Les coulis utilisés lors de la campagne de 1997 sont
constitués de ciment CPA CEM 142,5, d’eau et d’un
adjuvant liquide dosés de facon a obtenir deux rapports
e/c différents (e/c = 0,34 pour le coulis C1 et 0,38 pour
le coulis C2). La campagne de 1998, destinée essentiel-
lement a étudier les problemes de répétabilité, nous a
conduits, pour les tubes de 1 et 5 m, a utiliser le méme
type de coulis volontairement surdosé en eau (coulis
C3). En revanche, I’injection des gaines de 20 m, des-
tinée a vérifier la progression du front de coulis, a été
réalisée avec une formule courante de chantier (coulis
C4, e/c =0,35). Enfin, un coulis thixotrope a été essayé
sur trois tubes de 1 m et une gaine de 20 m en res-
pectant la formule théorique du fabriquant (coulis CS5,
e/c =0,36).

Réalisation des essais

Cette partie décrit les matériels utilisés, la méthode de
préparation du coulis et le protocole d’injection.

TABLEAU IV
Formulation et caractéristiques des coulis

Constituant Type/Nature c2 C3 C4 C5
Ciment (kg) Ciment CPA CEM | 42,5 PM ES 100 100 100 100
Adjuvant (liquide) (kg) Naphtaléne sulfonate 18 1,8 1,8 2 poches

(extrait sec = 0,72 % poids ciment) hydrosolubles
Eau (ajoutée) (kg) Eau du réseau 32,92 36,92 38,92 33,92 36
Rapport E (totale)/C (L'eau totale tient compte de I'eau contenue 0,34 0,38 0,40 0,35 0,36
dans I'adjuvant liquide)
Caractéristiques complémentaires
Densité a t, 2,05 2,02 1,97 / /
Fluidité a t, (at, + 1 h) (s) (NF P 18 358) 12,5 10,0 9,0 10a14 15
(13,0)
Température du coulis & t, ("C) 18 10 10 10
Température ambiante ("C) ~15°C ~1°C
Exsudation & 3 h au tube de 100 ml (%) (NF P 18 359) 15 =0 =0 =0
Exsudation & 24 h au tube de 100 ml (%) (NF P 18 359) 0 0 0 0
Temps de début de prise (de fin de prise) (NF P 18 362) 9h30 / / / /
(11 h 50)

Résistance a la flexion a 28 jours (MPa) (NF P 18 360) 11 11 14 13
Résistance a la compression a 28 jours (MPa) (NF P 18 360) 82 73 82 76
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Matériels de malaxage et d'injection

Des matériels de chantier ont été utilisés pour la pré
ration des coulis et I'injection des gaines de 5 et 20

[0 mise en pression (0,5 MPa) pendant 1 minute puis

pgermeture de la vanne inférieure.

nEn cas de repoussage aprées 1 heure, on applique la pro-

Dans la premiere campagne, on a utilisé une centraé@dure suivante :

d’injection de type TC 400 de la société GTM, comp
nant deux malaxeurs a haute turbulence d’'une capsa
de 160 | et une cuve d’attente d’'une capacité de 4(

Une pale en rotation lente équipe cette cuve et empéche

la sédimentation du coulis. Une fois malaxé, le cou
est déversé dans la cuve d’attente avant l'injection,
s'effectue par une pompe a piston. Dans la seco
campagne, on a utilisé une centrale d’injection comp
nant un malaxeur a haute turbulence de la société \
de type Mixopress. D'une contenance de 76 |, ce
unité est équipée d’'une cuve d'attente d’'une capa
de 100 | et d’'une pompe a injection a vis d’Archimeg

Les essais de contrble des caractéristiques du cqg
(fluidité, exsudation, résistances mécaniques, temp
prise, densité, retrait, etc.) ont été réalisés confor
ment aux hormes en vigueur.

Dispositifs d’essais

©1 réouverture de la vanne supérieure ;

tct injection par la vanne inférieure ;

0 écoulement de 5 | en partie haute puis fermeture de
i vanne supérieure ;

qls% mise en pression (0,5 MPa) pendant 1 minute puis

né‘ermeture de la vanne inférieure.

rd-e tube de 1 m est rempli par gravité soit jusqu’a une
Shauteur de 0,80 m (1997), soit en totalité puis bouché
ttbermétiquement (1998).

Cli€oncernant les gaines de 20 m, la vitesse d'injection
€&tait de 8 & 9 m/min, donc comparable a celles rencon-
uti€es dans la pratique (8 & 14 m/min). A la fin du rem-

5 gidissage, une pression de 0,3 a 0,4 MPa est maintenue
mddendant au moins une minute.

Résultats et analyse des essais

Des équipements particuliers ont permis la réalisation

des tubes de 5 et 20 m. Leurs caractéristiques sont
nées ci-apres :

[0 tubes PVC transparents de 80 mm de diameétre i
rieur pouvant résister a une pression intérieure d
moins 1 Mpa ;

0 gaine PEHD de 70 mm de diamétre intérieur ;

[0 gaine feuillard de 80 mm de diamétre ;

[0 gaine PVC souple avec spirale métallique
60 mm de diametre intérieur ;

O torons de type T15,2 — 1770 — TBR — A — TU(S(C
fils lisses de 5 mm de diamétre, torons avec intersti
obstrués (cirés) ;

0 petits matériels (vannes quart de tour, etc.).

Fabrication des coulis

Les coulis ont été préparés en respectant la procé
de malaxage suivante :

0 introduction dans le malaxeur de I'eau préalab
ment pesée ;

00 introduction de I'adjuvant prédosé ;

0 malaxage pendant 1 minute ;

O introduction du ciment, puis malaxage pendant

5 minutes. Le tempg torrespond & l'instant de fin d¢
malaxage du coulis ;

Protocole d'injection et de remplissage

Pour les tubes de 5 m, la procédure, conforme a la
cédure d’avis technique (Fascicule spécial 99-
1999), est la suivante :

O injection en partie basse (vitesse = 5 m/min) ;
[0 écoulement de 5 | en partie haute puis fermeture

ddrprouvettes de 100 millilitres

Le ressuage a I'échéance de 3 heures observé sur les
htéprouvettes de 100 ml est inférieur ou égal a 1,6f% (
"atableau V). 1l est nul pour les coulis C3 a C5 de la

seconde campagne malgré un dosage en eau assez

élevé. On pense que la faible température du coulis est

a l'origine de ce résultat. Une étude spécifique est pro-
Hgrammée (Gelade, thése en cours) pour comprendre

I'effet de la température sur la stabilité des suspensions
),de ciment.

ces

Tubes de 5 métres

Pour les tubes inclinés de 5 ou de 1 m avec torons, on
observe, dés la phase d'injection, I'apparition de lignes
de courant en forme « d’arétes de poisson », ainsi que
dureremontée de bulles d’air et de produits d’exsudation
(fig. 5 et 6). Ce phénoméne, qui se développe pendant
5 heures environ, conduit & une accumulation des pro-
€Huits en partie haute. Les lignes de courant ne sont pas
observées pour les tubes ne contenant pas de toron, ce
qui conduit pour ces derniers a un volume d’exsudat
nul et une quantité d'air tres faible, voisine de 0,1 %.
g présence des torons accentue donc la remontée
P d’air, qui provient trés probablement des espaces entre
les fils, espaces progressivement occupés par le coulis.
En effet, lorsque les espaces entre les fils des torons
sont obstrués par de la cire ou lorsqu’on utilise des fils
lisses, le ressuage redevient trés faible (fig. 7).

ir%'n montre aussi que I'essai a une bonne sensibilité aux
]\’/ariations de teneur en eau du coulis (le ressuage varie
de 1,5a4,4 % lorsque le rapport e/c varie de 0,34 a 0,38
(fig. 8). Le probleme de la reproductibilité a été abordé
daeu cours de ces essais. Elle est assez satisfaisante, mal-

la vanne supérieure ;
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Fig. 5 - Lignes de courant en forme « d'arétes de poisson ».

(Volume air + Liq. + Pate) / (Volume coulis) (%)

1,6 — 1,5
1,4
121 1,2
1
0,8 -
0,6 |-
0,4 0,3 0,3
0,2 |- 0,1
o[ B N
Aucune 6T 15 12T 15 48 fils 12T 15
lissés  (interstices
obstrués)

Nombre et type d'armature

[ vair + lig. + pate/V coulis (%)

Fig. 7 - Influence du nombre et du type d’armatures sur le ressuage
pour les tubes de 5 metres.

volume des produits délétéres. On conseille a ce g
de mesurer et non de calculer ces volumes. Sans

uj
fal

Fig. 6 - Accumulation de produits déléteres en partie haute des tubes.

A l'issue de ces deux campagnes, les points suivants
ont été validégtableauxV et VI) :.

O le choix de douze torons pour I'essai permet d’avoir
un taux de remplissage usuel proche dés4€aux ren-
contré sur chantier, et d'accentuer la remontée d’air et
d’eau par l'effet de filtre de ces torons, phénoméne
qu’on n'observe pas avec d'autres armatyres

O le PVC est le meilleur choix pour la gaine, tant du
point de vue de la facilité de montage (facilité de col-
lage) que de la possibilité d’observation pendant I'essai
(transparence). De plus, les résultats sont trés proches
de ceux obtenus sur feuillard (fig) ;

0 Trinclinaison donnée aux gaines permet de prendre
en compte I'effet Boycott, effet qui amplifie le volume
d’air et d’eau par rapport a la verticale. Les résultats sur
tubes de 5 et fin ont permis de mettre en évidence
I'existence d’'un optimum situé entre 30 etdifrés

(cf. paragraphe suivant) (fig0 et 11);

0 l'opération de repoussage effectué sur les coulis
g1 a C3) une heure apres l'injection limite légerement
{eephénomene (de 10 a 20des volumes d’air et de

de calcul statistique, car le nombre d’essais est insyffRroduit délétere) mais ne 'empéche pas.

sant pour cela, on peut estimer pour l'instant I'ince
tude de mesure de I'exsudatior 8,2 point (une lec-
ture de 1% peut donc étre comprise entre 0,8 eth)2
Les conditions d’essais de la seconde campagne (
pérature faible qui a réduit fortement I'exsudation p
visible) n'ont par permis d’évaluer la répétabilité ¢
I'essai. Il faudra sans doute I'étudier de nouveau.

||:| Vair + liq. + pate/V coulis (%)

44

1,5

o = N W h~ O

E/C=0,34 (C1)
Rapport E/C

Fig. 8 - Influence du rapport e/c sur le ressuage obtenu avec

E/C=0,38(C2)

les gaines de 5 m (moyenne des deux laboratoires).

||:| Vair + liq. + pate/V couls (%)

2 _
1,5

15 1,3

1L
0,5

0

Tube PVC transparent Gaine feuillard
Type de gaine

Fig. 9 - Ressuage obtenu sur les tubes de 5 m pour les deux types

de gaine.

Tubes de 1 métre

Cet essai traduit bien I'effet de filtration des torons
(fig. 12), que ce soit par 'augmentation du volume
d’'air (seconde campagne) ou du volume de gel surna-
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TABLEAU V
Résultats des essais surtube de 5 m : volumes d'air, de liquide et de pate mesurés a 24 h (campagne 1997)

N’ essai Vair Vair/Vcoulis V(lig. + pate) V(“\(}cguiljiite)/ Vair + lig. + pate N ;Yé?riar/\;c"c?ﬁlis

(cf. tableau Il (ml) %) (ml) o (mi) %
T5.97-1 * 220 13
A5-97-1 110 | 0,6 180 | 11 290 17
T5-97-2 * 305 14
A5-97-2 185 | 09 0 | 0,0 185 0,9
T5-97-3 * 15 01
A5-97-3 25 | 01 0 | 0,0 25 01
T5-97-4 * 15 01
A5-97-4 85 | 05 0 | 0,0 85 05
T5-97-5 * * *
A5-97-5 70 | 03 0 | 0,0 70 03
T5-97-6 * 200 11
A5-97-6 185 | 11 65 | 0,4 250 15
T5.97-7 * 75 04
A5-97-7 115 | 07 90 | 05 205 12
75978 * 40 02
A5-97-8 100 | 06 125 | 07 225 13
T5-97-9 * 160 10
A5-97-9 150 | 09 110 | 06 260 15
T5.97-10 * 680 40
A5-97-10 235 | 14 570 | 34 805 48
T5-97-11 * 430 25
A5-97-11 315 | 18 | 375 | 22 690 40

* Volume d'air non évalué.
TABLEAU VI
Résultats des essais sur tube de 5m  : volumes d'air, de liquide et de pate mesurés a 24 h (campagne 1998)
N’ essai Vair VairVeoulis V(lig. + pate) V(Ii\c}. + pate)/ Vair + |(ig],|)+ pate Vair +lig. +(;g/°é)teNcouIis
(cf. tableau 1) (mi) %) (mi) C(‘;/:;'S
m S m S
A5-98-1a6 8 0,04 non mesurable non mesurable 8 6 0,04 0,03
(moyenne)
m, S : moyenne et écart-type de six résultats (valeurs arrondies).

geant et d’eau (premiere campagne). On remarque|udation est maximale se situe entre 30 ed€grés dans
bonne sensibilité de I'essai aux variations de teneur difessai au tube de th. Acrivos et Herbolzheimer
eau du coulis (tableawill), car, dans le cas du tubg (1979) ont étudié I'effet Boycott sur des suspensions de
incliné contenant six torons, lorsque le rapport e/c varibilles de verre de 13fm de diamétre en suspension
de 0,34 a 0,38, I'exsudation est pratiquement quadrwans une huile, a des concentrations variant de 1 a
plée (fig. 12). Les essais de 1998 ont été améliorés pab %. Les expériences, conduites entre deux plans
rapport a ceux de 1997 car ils ont permis de mesurgaralléles dont I'inclinaison varie de 40 ad#yrés par
des volumes d’air en plus de I'exsudation. On montreapport a I’horizontale, ont montré que la vitesse de
ainsi qu’un coulis ne produisant pas (ou peu) d’exsudaédimentation diminue avec l'inclinaison jusqu’a la
tion peut laisser remonter I'air, entrainé pendant l@aleur maximale obtenue pour d8grés. Mais on ne
malaxage et I'injection, en partie haute des tuhesait pas si cette valeur correspond a un extremum. Dans
(tableauvlll). Par ailleurs, I'angle pour lequel I'exsut le cas présent, c’est la remontée de I'air quifesori-
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Vair + lig. + pate/
V coulis (%)

Vair + lig. + pate/
V coulis (%)

(Trappes) (Angers)

Inclinaison (°)

Fig. 10 - Influence de l'inclinaison des gaines de 5 m
sur le ressuage.

Ressuage + air (%)
1 _
09 | 0,9
08 | 0,8
0,7 L
0.6 |
05 |
04
03
02 | 0,2
0,1
0

0

0 30 60 90
Inclinaison (%)

Fig. 11 - Influence de l'inclinaison sur les volumes d’air et de liquide
observés sur les tubes de 1 métre.

sée par I’inclinaison plutdt que I’augmentation de la
sédimentation, mais la sédimentation serait aussi accé-
lérée si elle était significative. L’évaluation de la répé-
tabilité, d’apres les essais T1-98-1 a 7 (tableau VIII) a
conduit a un coefficient de variation de 30 % (rapport
de I’estimation de I’écart type a celle de la moyenne).
Enfin, I’utilisation d’un coulis thixotrope a fortement
réduit le volume d’air en partie haute (coulis T1-98-23
a 25, tableau VIII). Les bulles d’air sont bloquées dans

Exsudation (%)

le mélange grace a I’augmentation du seuil d’écoule-
ment du coulis en fonction du temps, comme dans un
gel.

L’essai au tube de 1 m, représentatif des conditions
réelles d’injection et dont la mise en ceuvre demeure
relativement aisée, est donc a promouvoir dans le cadre
des controles de chantier, ou il pourrait remplacer
avantageusement 1’essai d’exsudation sur tube de
100 ml du fascicule 65 A.

TABLEAU VII
Résultats des essais sur tube de 1 m :
volumes de liquide et de pate a 24 h (campagne 1997)

N’ essai V(liq. + pate) V(liq. + pate)/Vcoulis
(cf. tableau II) (ml) (%)

T1-97-1 32 09

T1-97-2 24 06

T1-97-3 14 04

T1-97-4 4 0,3

T1-97-5 127 35

T1-97-6 40 1

T1-97-7 14 04

T1-97-8 16 04

Gaines de 20 métres

Progression du coulis

Les essais ont permis de faire les observations suivan-
tes, qui sont spécifiques a la géométrie étudiée :

> dans les parties descendantes, le coulis a un écoule-
ment avec surface libre, qui suit la pente de la gaine ;
> dans les parties montantes, le coulis progresse en
pleine section selon un régime laminaire avec un front
quasiment horizontal ;

> au passage du point haut central, le coulis qui pro-
gressait en pleine section avec une vitesse de I’ordre de
la vitesse moyenne d’injection s’effondre brutalement
et s’écoule avec une vitesse plus importante, car il
n’occupe pas toute la section de la gaine.

La cinématique de remplissage de la gaine se décom-
pose en trois phases (fig. 13).

4~ || Exsudation coulis C1 (%) 35
3 - Exsudation coulis C2 (%)
2 L
0,9 1
T 0,3 04 04 04 0,6
o0 o [ .
Eprouvette 100 ml Tube 1m Tube 1m Tube 1m Tube 1m
verticale vertical vertical incliné a 30° incliné a 30°
0 toron 6 torons 6 torons 0 toron
Type d'essai

Fig. 12 — Influence du nombre de torons et de l'inclinaison sur le ressuage obtenu avec les tubes de 1 métre.
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TABLEAU VIII
Résultats des essais sur tube de 1 m : volumes d’air, de liquide et de pate mesurés a 24 h (campagne 1998)

Vair Vair/Vecoulis V(lig. + pate) V("@' * ||J.a te)/ Vair + lig. + pate Vf:'r& I'q'l.
N’ essai (ml) (%) (ml) coulis (ml) + pétefVcoulls
(cf. tableau Il (%) (%)
m s m m s m m s m s

T1-98-1a7 27 7 0,7 3 2 0,1 30 7 0,8 0,2
T1-98-82a 10 - - 0,2 - - 0,0 - - 0,2 0,0
T1-98-112a13 - - 0,8 - - 0,1 - - 0,9 0,3
T1-98-14a 16 - - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 0,0
T1-98-17 220 - - 0,3 - - 0,0 - - 0,3 0,2
T1-98-21 et 22 - - 0,1 - - 0,1 - - 0,2 0,1
T1-98-23 2 25 - - 0,1 - - 0,0 - - 0,1 0,0

m, s : moyenne et écart-type de plusieurs résultats (valeurs arrondies).

Phase 1

N\

Phase 2

Phase 3

\f2

Phase 1

Avant le passage du point haut central, on observe
I’existence de deux fronts de coulis. Un front f; pro-
gresse dans le sens de ’injection du premier point bas
vers le point haut central. Un front f; remonte dans un
premier temps du point bas vers le point d’injection
puis se stabilise, lors du passage du point haut par f;, en
laissant un vide cOté injection (fig. 14a et b).

Phase 2

Apres le passage du point haut central, le coulis
s’effondre dans la deuxieme partie de la gaine. A partir
du deuxieme point bas, le coulis progresse comme lors
de la phase 1. Un front f5 avance alors vers la sortie de
la gaine et un front f4 remonte vers le point haut central.
SiI’évent central est fermé, une poche d’air est automa-
tiquement emprisonnée. Si I’évent central est ouvert, la
bulle d’air et le coulis s’échappent. Quelques secondes
plus tard, le coulis s’échappe par I’évent d’extrémité.
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Fig. 13 - Phases de remplissage du coulis des gaines de 20 métres.

\f4

Phase 3

Une fois les évents central et de sortie fermés, le front
f5, stabilisé lors de la premiere phase, reprend sa pro-
gression mais ne remplit pas completement la gaine,
laissant subsister une poche d’air, malgré 1’ouverture
de la vis de purge.

Le point d’injection : un point singulier

On constate que I’injection de la gaine se termine tou-
jours au point d’injection, ce qui n’était pas a priori
prévisible. Le remplissage de la gaine a cet endroit
n’est pas bien assuré (présence de liquide et d’air). Bien
que le dispositif d’injection utilisé pour 1’étude ne soit
pas représentatif d une téte d’ancrage de précontrainte,
on en conclut néanmoins que le point d’injection est
une zone singuliere, qui est a traiter avec le plus grand
soin.



a. Coulis courant.

b. Coulis thixotrope.

Fig. 14 - Passage du point haut.

Comment s’effectue le passage du coulis au point haut
central ?

On observe des différences de comportement entre le
coulis courant et le coulis thixotrope lors du passage du
point haut : alors que le front d’un coulis classique
s’effondre avant d’atteindre le sommet de la gaine,
celui du coulis thixotrope s’effondre au niveau de ce
point haut. Cela signifie qu’avec le coulis thixotrope
aucune poche d’air ne peut se former en amont du point
haut lors de la phase de remplissage ; mais cela
n’exclut pas la remontée en différé de bulles d’air.

Injection avec évent fermé au point haut intermédiaire

On observe dans le cas de la gaine 2.4 la formation
d’une poche d’air mettant entierement a nu les torons
sur plus d’un metre au point haut central, ce qui repré-
sente environ 1,51 d’air (fig. 15a et b). Cela met bien
en évidence 1’absolue nécessité d’un évent en bon état
au point haut intermédiaire pour les coulis étudiés.
Cette remarque conduit a supposer que 1’enrobage des

cables de précontrainte extérieure aux points hauts
intermédiaires n’est pas assuré, car il est souvent diffi-
cile de placer un évent a ces endroits (présence du
déviateur en béton armé).

La procédure de purge

La méthode habituelle consiste a purger les évents un
par un du point d’injection vers I’extrémité opposée.
L’étude du mode de progression du coulis a montré
qu’entre deux points hauts il y avait une
« compétition » entre le front de coulis qui revient vers
I’amont et le front de coulis qui progresse dans le sens
de I'injection. Pour toutes les gaines de la maquette,
lors de la premiere phase de remplissage, le front f;
arrive au point haut avant que le front f, n’atteigne le
point d’injection. Lors de la deuxieme phase de rem-
plissage, les fronts f5 et f, arrivent aux points hauts en
méme temps. Par conséquent, les évents ont été purgés
dans I’ordre suivant : évent central et évent de sortie
puis évent d’injection (vis de purge), ce qui differe de
I’ordre habituelle de purge. Comme 1’ordre de sortie du
coulis par les évents dépend de la géométrie de la gaine
(longueur de la gaine et dénivelé relative des points
hauts), il est important d’en tenir compte pour établir la
procédure de purge.

Résultats quantitatifs sur I'efficacité de I'injection des
gaines (tableau IX et fig. 16)

Efficacité du réservoir a coulis

L'injection de la gaine 1.2 a montré que la présence des
volumes de coulis tampon entre les torons et les points
hauts conduit a une réduction importante du volume
total des produits exsudés par rapport a la gaine 1.1 de
référence. La quantité des produits exsudés passe de
470 a 120 ml a I'évent central équipé du dispositif, et de
240 a 35 ml al'évent d'extrémité. Toutefois, la présence
de ce dispositif n’a pas empéché la formation de pate
blanche aux points hauts des gaines, méme s’il en a
réduit le volume. Il faut noter, par ailleurs, que la tres
forte réduction de section entre la gaine principale et
les évents de purge constitue un point singulier qui rend
difficile la migration des produits exsudés depuis le
corps de la gaine jusque dans les volumes tampons.
Cette difficulté sera encore accrue pour les coulis
thixotropes.

Efficacité du repoussage du coulis

Les opérations de repoussage du coulis ont conduit a
une diminution du volume de liquide, d’air et de pate
blanche au niveau de tous les évents. Ainsi en compa-
rant la gaine 1.1 (gaine de référence) et la gaine 1.3
(repoussage par le point d’injection), la quantité des
produits exsudés passe de 470 a 130 ml a I'évent cen-
tral, de 240 a 100 ml a I'évent d'extrémité, et de 360 a
100 ml a I’évent d'injection. Les résultats obtenus sur
les gaines 1.3 et 1.4 montrent qu’un repoussage du cou-
lis réalisé depuis le coté opposé a I’injection ne conduit
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Fig. 15 - Formation d’une importante bulle d’air
lorsque I'évent intermédiaire est fermé au moment de l'injection (a)
et forte réduction de cette bulle avec la purge et le systeme de réservoir (b).
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1L
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Fig. 16 - Ressuage mesuré aux points hauts
des différentes gaines de 20 métres.

pas a de meilleurs résultats. Par ailleurs, 1’efficacité du
repoussage a été atténuée pour deux raisons. D’une
part, au moment du repoussage du coulis, les poches de
produits déléteres, déja formées au niveau des points
hauts, sont dispersées par le flux de coulis apporté, et
seule une partie de leur volume est évacuée par les
évents de purge ; d’autre part, au niveau des points
hauts intermédiaires, les gaines sont pratiquement hori-
zontales, ce qui conduit a des poches d’air et d’eau tres
étendues. Par conséquent, il faut une diminution tres
forte du volume de produit délétere pour obtenir un
rehaussement sensible de la hauteur de coulis sain dans
la gaine. Ces observations permettent de conclure que
I’efficacité du repoussage dépend en grande partie de la
position des bulles d’air emprisonnées par rapport
aux différents point hauts. Par exemple, une poche
d’air située en aval du point haut intermédiaire ne
pourra pas étre éliminée par repoussage du coulis a par-
tir du point d’injection mais le sera a partir du point de
sortie.
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TABLEAU IX
Récapitulatif des mesures de volumes exsudés a 24 h sur les gaines souples de 20 m (campagne de 1997)

Point d’injection Point haut central Point de sortie
n’ de
gaine Vair Veau Viotal * Vair Veau Viotal * Vair Veau Viotal *
(ml) (mi) my | Ve ) (mi) my | Ve ) (mi) my | V(e

1.1 150 210 360 3,2 80 390 470 2,1 160 80 240 2,1
1.2 190 60 250 2,2 120 0 120 0,5 35 0 35 0,3
1.3 nm nm nm nm 130 0 130 0,6 60 40 100 0,9
14 70 30 100 0,9 nm nm 295 1,3 0 70 70 0,6

nm : non mesuré.

pour les points d'extrémité et 22,7 | pour le point central.

* Le pourcentage de volume exsudé est calculé par rapport au volume de coulis compris entre le point haut concemé et le(s) point(s) bas adjacent(s) ; soit 11,351

Conclusions

Un des buts de cette étude était d’identifier les parame-
tres favorisant I’apparition de vides et d’eau dans les
gaines de précontrainte : les mécanismes qui prennent
naissance dans les coulis sont favorisés par des facteurs
extérieurs agissant a différentes échelles. La pesanteur
entraine a I’échelle des grains un risque de sédimenta-
tion ou de tassement du coulis, mais un coulis stable
dans une éprouvette verticale en laboratoire peut pré-
senter in situ une forte exsudation et conduire 2 la for-
mation de poches d’air.

Les poches d’air peuvent aussi se former au cours de
I’injection si la procédure de purge est mauvaise, ou de
maniere différée plusieurs heures apres la mise en
ceuvre. On a montré que la présence des torons et le fait
que la gaine soit inclinée accentuent la formation en
différé des poches d’air. L’utilisation d’un coulis thixo-
trope réduit fortement le volume de ces poches d’air,
grace a I’existence d’un seuil d’écoulement (a I’image
d’un gel), ce qui conduit au blocage des bulles d’air au
sein du matériau. Le systeme de purge est cependant
nécessaire quel que soit le coulis utilisé.

Si I’instabilité du coulis génere la remontée d’eau vers
les points hauts des gaines, on a montré que celle-ci est
accentuée par I’inclinaison des tubes et par la présence
des torons. On a montré aussi que la part principale du
phénomene se développe dans I’espace entre les fils
des torons. Cependant, la matiere de la gaine et la pré-
sence de reliefs annulaires (feuillard métallique) ne
modifient pas de maniere significative le ressuage et le
volume de la poche d’air.

Le dispositif de purge traditionnel disposé au point
haut joue correctement son role dans la phase d’injec-
tion. Toutefois, une fois que cette purge est fermée, on
n’empéche pas la remontée en différé des produits
d’exsudation.

Le réservoir de coulis est une solution qui permet de
diminuer la formation différée des poches d’air méme
si, dans le cas présent, I’efficacité du dispositif pourrait
encore étre améliorée. Remarquons toutefois qu’un
coulis thixotrope réduira fortement 1’efficacité du
réservoir, puisque I’apparition d’un seuil d’écoulement

empéchera la vidange de celui-ci, du moins si le seul
moteur est la gravité.

Le repoussage du coulis, bénéfique pour les coulis cou-
rants de I’époque, notamment par 1’évent de sortie, est
une technique qui devrait etre étudiée avec des coulis
thixotropes.

On a démontré aussi que 1’essai au tube incliné de 5 m
décrit dans le reglement de I’avis technique est appro-
prié, car les effets de ’inclinaison de la gaine et de la
présence de torons, et les effets limités du repoussage
sont pris en compte. De plus, I’essai permet de valider
en méme temps 1’adéquation du matériel de chantier
aux propriétés du matériau.

Les résultats obtenus sur les tubes de 1 m sont promet-
teurs car ils permettent d’ores et déja de proposer cet
essai pour les épreuves de convenance sur chantier en
remplacement de I’essai sur éprouvette de 100 ml. Il
peut aussi étre tres utile aux formulateurs.

L'appréciation de la stabilité des différents coulis utili-
sés dans cette étude a permis de confirmer les regles de
formulation déja connues. La teneur en eau du coulis a
une grande influence sur la stabilité, puisque le res-
suage obtenu dans I’essai au tube incliné de 5 m est tri-
plé lorsque le dosage en eau passe de 34 a 38 1 pour
100 kg de ciment. L’utilisation sur chantier d’un sys-
teme précis de dosage en eau est donc importante. On
remarque aussi que les coulis thixotropes ont I’avan-
tage de limiter la remontée de 1’air, donc de réduire la
formation en différé des poches d’air aux points hauts.

Il subsiste néanmoins des besoins en recherche. Outre
les travaux en cours portant sur les mécanismes de
sédimentation, sur la « filtration » et sur I’effet de la
température sur ces mécanismes, il reste a étudier cer-
tains aspects des techniques d’injection. Le développe-
ment en cours de coulis dont les propriétés rhéologi-
ques sont complexes (fluides a seuil, forte thixotropie)
rend nécessaire une bonne compréhension des écoule-
ments dans les gaines. On s’interroge aussi sur les dif-
férences d’écoulement dans le cas des cables tendus,
sur I’efficacité des dispositifs de purge des systemes
d’ancrage et sur I’amélioration possible du remplissage
par injection sous vide.
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ABSTRACT

Identifying the parameters that encourage the formation of air pockets and water pockets in cement grouts for
prestressing ducts

R. LE ROY, M. WILLAERT, D. ROUANET, H. MIRMAND

This study aimed to identify the parameters which encourage water and air to collect at the high points of prestressing ducts.
For this purpose two series of injection tests were conducted by the Trappes and Angers Laboratoires régionaux des Ponts
et Chaussées. The 5 m tube injection test, as specified in the technical assessment regulations for grouting was analysed
as were the various full-scale tests involving the injection of transparent ducts. These tests also attempted to find a labora-
tory test that could replace that currently proposed in leaflet 65A in order to measure bleeding. The full-scale duct injection
study allowed the advance of the grout to be observed and showed that the extent to which the high points were filled
depended on the geometry of the duct. The effectiveness of additional spaces at high points and the application of additio-
nal pressure after injection were judged to be satisfactory for non-thixotropic grouts. The tests on 5 m ducts clearly showed
the importance of duct slope and the presence of strand in increasing the volumes of air and water that appear in the upper
parts of ducts. It was therefore concluded that the test proposed in the technical assessment regulations for cement grouts
for prestressing is quite satisfactory. Lastly, a test on a 1 m tube was proposed. This test takes account of factors that
increase exsudation and the appearance of spaces at high points, and should be performed when developing mixes in the
laboratory. It could beneficially replace the exsudation test described in leaflet 65A and French Standard NF P 18 359.
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