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Jusqu’à la fi n des années 1980, les techniques de consolidation et de confortement 
des sols étaient élaborées en fonction des progrès accomplis dans la connaissance 
du comportement mécanique, hydraulique et physico-chimique des sols.

Par la suite, un développement résolument technologique s’est imposé, dont les 
progrès les plus notables portant sur les profondeurs et distances atteignables 
par les sondes, ainsi que par l’amélioration de la productivité et en contrôle 
des équipements. Le principal eff et de cette évolution a été de minimiser l’im-
portance des caractéristiques du sol à consolider dans le choix du traitement, 
parfois au détriment d’une utilisation optimale de la technique mise en œuvre. 

Ces dernières années, l’évolution du contexte économique et environnemental 
a redonné un rôle central aux études et analyses détaillées. Au delà des seuls 
aspects productifs et économiques, elles permettent d’optimiser l’intervention 
envisagée en intégrant la nécessité de réduire les impacts environnementaux, de 
préserver l’intégrité structurelle et la fonctionnalité des ouvrages en interaction 
avec le sol, tout en tenant compte des contraintes liées à leur localisation, leur 
historique et des enjeux liés à leur réhabilitation ou à leur réutilisation à court 
et à long terme. 

Selon les auteurs, les techniques de consolidation des sols par injection de ré-
sines expansives répondent pleinement à ces nouvelles exigences, car elles sont 
peu invasives, très fl exibles, peu énergivores et présentent un impact environne-
mental très faible, notamment durant la phase de construction.

À l’inverse, jusqu’à présent, la conception de ce type d’intervention, tout comme 
celle de la majorité des autres techniques de consolidation et de renforcement 
des sols par injection de fl uides, a longtemps reposé sur des approches purement 
empiriques. Ces approches, limitées à des indications qualitatives, nécessitent 
systématiquement une validation par des planches d’essais préalables sur le ter-
rain ainsi qu’un suivi continu durant les phases d’exécution. 
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Dans ce contexte, le projet de recherche mené par le département d’Ingénierie 
des Structures, de Génie civil et de Géotechnique de l’Ecole Polytechnique 
de Turin, fi nancée par la société Uretek ITALIA S.P.A., et dont les résultats 
sont publiés dans ce livre, avait pour objectif de développer un premier cadre 
théorique général pour la modélisation analytique et numérique de cette tech-
nique d’injection particulière. L’étude visait à schématiser ses interactions avec 
le sol et les superstructures en s’appuyant sur les principes fondamentaux de la 
mécanique des milieux poreux et particulaires, ainsi que sur les développements 
récents en modélisation, tant théorique qu’expérimentale.

Pour conclure cette brève préface, il convient de souligner que l’essor des tech-
niques d’injection de résine pour la consolidation et le renforcement des sols 
s’inscrit pleinement dans un contexte où la protection, la restauration et la 
conservation des bâtiments existants sont devenus des enjeux majeurs, parti-
culièrement dans les centres urbains comme ceux en Italie, où le patrimoine 
bâti historique est important et souvent dégradé notamment au niveau des 
fondations. 

Par ailleurs, les techniques d’injection à base de résines expansives sont au-
jourd’hui largement répandues dans ce secteur. À ce titre, on peut mentionner, 
parmi les nombreuses interventions réalisées par Uretek sur des bâtiments de 
tailles variées, l’opération de restauration et de renforcement des fondations du 
palais de la Punta della Dogana (XVIIe siècle), surplombant le Grand Canal à 
Venise, menée à bien grâce à la contribution et au travail de conception du re-
gretté ingénieur en charge du projet, Claudio Mascardi,  du Studio Geotecnico 
Italiano de Milan, sous la coordination du Professeur Michele Jamiolkowski de 
l’Ecole Polytechnique de Turin. Ce projet a été réalisé avec le soutien logistique, 
organisationnel et fi nancier du concessionnaire Consorzio Venezia Nuova.

Les auteurs tiennent enfi n à remercier les ingénieurs, Luca Buff a et Giacomo 
Boff a, pour leur contribution essentielle au projet de recherche et à la rédaction 
de la première édition de cette publication. Ils souhaitent également exprimer 
leur profonde gratitude à l’ingénieur Alberto Minardi, pour son apport fonda-
mental à la préparation de la deuxième édition de cet ouvrage, en particulier 
pour le développement des modèles théoriques et des programmes de calcul.

Andrea Dominijanni

Mario Manassero
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1
Propriétés physiques 
et mécaniques 
des résines 
polyuréthanes 

   1.1 RÉSINES POLYURÉTHANES EXPANSIVES

Les polymères d’uréthane, ou polyuréthanes, forment une grande famille de 
polymères qui peuvent présenter diverses propriétés physiques, dont la capaci-
té d’expansion (gonfl ement). 

La réaction chimique pour la synthèse des polyuréthanes a été découverte par 
Bayer en 1947. Les résines polyuréthanes expansives sont produites à partir 
d’une réaction exothermique entre un polyol et un isocyanate, mélangés dans 
des proportions volumétriques défi nies selon des spécifi cations de production 
particulières. Au cours de cette réaction, une grande quantité de dioxyde de 
carbone est générée, ce qui provoque l’expansion volumétrique du mélange et 
la formation d’une structure spongieuse, dans laquelle les bulles de gaz restent 
piégées. La production de dioxyde de carbone nécessite la présence d’eau, qui 
réagit avec le groupe isocyanate ; en l’absence d’eau, on a recours à un agent 
d’expansion liquide, chimiquement inerte et à point d’ébullition faible, qui se 
vaporise en utilisant une partie de la chaleur de polymérisation.
Dans un laps de temps très court (de quelques secondes à quelques minutes), le 
mélange durcit, passant de l’état liquide à l’état solide. Le temps de réaction, qui 
dépend des caractéristiques de la résine spécifi que et, entre autres, de l'utilisa-
tion de catalyseurs, est infl uencé par la température des composants mélangés. 
Le contrôle de la température des composants permet donc d’accélérer ou de 
retarder le temps de réaction.
La pression exercée lors du gonfl ement et la densité fi nale de la résine dé-
pendent de la capacité d’expansion du gaz contenu dans les bulles, avant 
le durcissement. La structure à « cellules fermées » de la résine expansive 
est montrée à la fi gure 1.1, qui présente les images obtenues au microscope 
électronique par Buzzi et al. (2008). Les images reproduisent la structure 
microscopique de la résine utilisée par Uretek (Canteri, 1998) pour des ap-
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plications dans le domaine géotechnique, en conditions de gonfl ement libre, 
correspondant à une densité de 37 kg/m3 (à titre de comparaison, la densité 
de l’eau est de 1 000 kg/m3). Dans ces conditions, le volume expansé est 30 
fois supérieur au volume initial du mélange (Dei Svaldi et al., 2005; Buzzi 
et al., 2008 ; Buzzi et al., 2010). La densité du mélange à l’état liquide est de 
1 070 kg/m3, très proche de celle de l’eau (= 1 000 kg/m3). En revanche, la 
résine expansée se caractérise par une densité sensiblement plus faible, qui 
dépend de la pression de gonfl ement.

 Figure 1.1. Observation au microscope électronique d’une résine polyuréthane Uretek 
expansée sans confi nement (densité égale à 37 kg/m3). (a) Grossissement × 100; (b) 
Grossissement × 200. (Buzzi et al., 2008).

De nombreux essais en laboratoire ont été réalisés sur la résine Uretek afi n 
d’en déterminer les principales propriétés physiques et mécaniques (Favaretti 
et al., 2004).
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En particulier, la relation entre la pression de gonfl ement et la densité (ou poids 
spécifi que) a été étudiée en conditions œdométriques, à l’aide d’un dispositif 
adapté permettant l’injection de la résine à l’intérieur d’un cylindre métallique 
rigide, muni d’un piston. Immédiatement après l’injection, la résine commence 
à s’expanser, ce qui, en raison de la forte rigidité du contenant, ne peut se faire 
que dans le sens vertical. Lors de l’expansion, le mélange pousse un piston vers 
le haut. Après une course de quelques centimètres, celui-ci est bloqué par une 
butée transversale équipée d’un manomètre. La pression de gonfl ement est 
déterminée comme étant celle nécessaire que doit exercer la butée transversale 
pour empêcher la remontée du piston vers le haut. La relation entre la pres-
sion de gonfl ement et la densité de la résine, obtenue expérimentalement, est 
représentée à la fi gure 1.2.

La relation empirique suivante a été obtenue à partir des résultats expérimentaux :

rfP exp 0.23 ( 0.36) 1  
                              

 [1.1]

où :

P = pression de gonfl ement, déterminée en conditions œdométriques (expri-
mée en MPa) ;

γrf = poids par unité de volume (ou poids spécifi que) de la résine expansée 
(exprimé en kN/m3)

Les essais eff ectués ont permis de mesurer des valeurs de pression de gonfl e-
ment comprises entre 0,40 et 10,00 MPa, dans la gamme étudiée des poids par 
unité de volume (γrf = 2,00 à 10,00 kN/m3). 

Par ailleurs, Buzzi et al. (2008) ont mis en évidence des conditions de gonfl e-
ment libre de la résine, c'est-à-dire où la pression de gonfl ement est nulle, pour 
un poids spécifi que

rf 3 3
kg kN37 g 0.36
m m

où g est l’accélération de la pesanteur (= 9,81 m/s2). La relation empirique de 
l’équation [1.1] a été obtenue en minimisant l’erreur d’approximation sur les 
données de Favaretti et al. (2004) et en imposant

rf 3
kN0.36
m

 per P = 0 kPa. pour P = 0 kPa. 
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Relation empirique
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 Figure 1.2. Pression de gonfl ement de la résine Uretek en fonction du poids par unité 
de volume (données expérimentales de Favaretti et al., 2004).

Ces résultats montrent que la pression de gonfl ement décroit à mesure que la 
densité diminue et que l’expansion augmente. Cette propriété revêt une im-
portance notable pour les applications dans lesquelles les résines polyuréthanes 
sont injectées dans le sol et par conséquent, soumises à un eff et de confi nement.

À partir de l’équation [1.1], on peut déterminer le rapport entre le volume 
expansé de la résine (volume fi nal de la résine, Vrf) et le volume initial du 
mélange injecté à l’état liquide dans le sol (volume initial de la résine, Vri). En 
eff et, la masse de résine, Mr, ne varie pratiquement pas lors du passage de l’état 
liquide initial à l’état de solide expansé fi nal et par conséquent, les volumes Vri 
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et Vrf peuvent être exprimés de la façon suivante :

r
ri

ri

MV  
                                       

 [1.2a]

r
rf

rf

MV  
                                

 [1.2b]

où :

Mr = masse de la résine, constante lors du passage de l’état liquide à l’état solide ;

ri 3 3
kg kN1070 g 10.5
m m

 = 
 

poids spécifi que de la résine à l’état liquide ;

rf = 
 
poids spécifi que de la résine expansée.

En combinant les équations [1.1], [1.2a] et [1.2b], le rapport de gonfl ement, 
défi ni comme  Vrf/Vri, est égal à:

P(MPa)1ln
23.0
136.0

5.10
V
V

rf

ri

ri

rf  

                       

 [1.3]

La relation entre  Vrf /Vri, obtenue avec cette approche, est illustrée à la fi -
gure 1.3.

Comme mentionné précédemment, lorsque la réaction de polymérisation a 
lieu dans un environnement exempt de confi nement (air libre), la résine se 
solidifi e avec un poids volumique de 0,36 kN/m3 et un taux d’expansion volu-
métrique d’environ 30 (Dei Svaldi et al., 2005).
La relation reproduite à la fi gure 1.3 revêt une importance capitale pour éva-
luer les injections de résine dans les sols (Foti & Manassero, 2009).
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 Figure 1.3. Relation expérimentale entre le rapport de gonfl ement et la pression de 
gonfl ement de la résine Uretek.
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   1.2 Propriétés mécaniques et hydrauliques  
 des résines polyuréthanes

À la suite des processus de gonfl ement et de durcissement, les résines polyu-
réthanes développent des caractéristiques mécaniques (à savoir : rigidité et 
résistance) très élevées, en fonction du poids spécifi que fi nal γrf.
Pour les résines Uretek, on a déterminé de manière expérimentale (Favaretti et 

al., 2004 ; Dei Svaldi et al., 2005 ; Foti & Manassero, 2009) :

1. le module de rigidité (ou module d'Young), E, correspondant à une dé-
formation de 1 % (fi gure 1.4) ;

2. la résistance à la compression uniaxiale, σc (fi gure 1.5).

Ces deux paramètres ont été évalués en fonction du poids spécifi que γrf, dans 
une plage de valeurs comprise entre 0,50 et 3,50 kN/m3.
Concernant le module de rigidité, les essais ont permis de déterminer des va-
leurs comprises entre 10 et 80 MPa, comparables aux modules caractéristiques 
des sols compactés.
Les résistances à la compression mesurées sont signifi cativement élevées (0,25 à 
6,50 MPa). À partir de ces valeurs, on peut en déduire la résistance au cisaille-
ment de la résine, supposée comme purement cohésive par la relation :

c
f 2                                              

[1.4]

Il en résulte que la résistance au cisaillement varie entre 0,125 et 3,25 MPa en 
fonction de la densité fi nale, à savoir du degré d’expansion de la résine.
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 Figure 1.4. Module de rigidité en fonction du poids par unité de volume fi nal de la 
résine Uretek.
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 Figure 1.5. Résistance à la compression uniaxiale en fonction du poids par unité de 
volume fi nal de la résine Uretek.

Des essais d’imbibition dans l’eau ont également été réalisés sur les résines Ure-
tek. Ils montrent des variations du poids spécifi que comprises entre 2 et 3 % à 
une température de 23 °C (Gabassi, 2011). Les variations les plus importantes 
ont été observées pour des températures comprises entre 75 et 85°, afi n de simu-
ler les eff ets de la dégradation sur le long terme. Dans ces conditions, les varia-
tions de poids spécifi que peuvent atteindre l'ordre de 50 %. Il convient toutefois 
de souligner que ces variations ont été obtenues dans des conditions artifi cielles, 
très diff érentes de celles que l'on peut rencontrer dans des sols naturels.

Buzzi et al. (2010) ont également réalisé des essais de conductivité hydraulique sur 
les résines Uretek pures, ainsi que sur des échantillons constitués par un mélange 
sol-résine. Pour la densité minimale (0,36 kN/m3), correspondant au gonfl ement 
maximal, les valeurs de conductivité hydraulique mesurées étaient comprises entre 
1·10-9 et 1·10-8 m/s sur la résine pure, indiquant l’existence d’une faible porosité in-
terconnectée. Pour les échantillons de sol injectés, la conductivité hydraulique était 
de l'ordre de 10-10 m/s.

D’après ces résultats, on peut en conclure que la structure de la résine est consti-
tuée presque exclusivement de pores fermés, imperméables à l’eau. La très faible 
conductivité hydraulique, mesurée sur les échantillons de sol injectés, est due à 
la présence de micro-défauts aléatoires. Dans des conditions naturelles, le poids 
spécifi que de la résine ne varie pas en situations d'immersion dans l'eau, sauf en 
cas de dégradation artifi cielle.

Ces résines peuvent donc être considérées comme étant pratiquement imper-
méables et quasiment étanches à l'eau.



   1.3 Injection de résines polyuréthanes dans les sols

Les résines polyuréthanes peuvent être injectées dans les sols à diff érentes 
profondeurs, à partir de forages de petits diamètres, évitant ainsi de fragiliser 
les ouvrages existants et/ou les dallages traités en surface. Une description 
détaillée de la technologie Uretek, appelée Deep Injections, est fournie par 
Canteri (1998). Cette technologie permet de réaliser des forages d'un dia-
mètre inférieur à 30 mm (généralement de 14 à 26 mm), avec un espacement 
minimum compris entre 50 et 150 cm. Des tubes en acier sont insérés dans 
ces forages pour injecter la résine polyuréthane. Les interventions sont réali-
sées par une équipe de techniciens spécialisés, disposant d'un camion-atelier 
équipé. Selon le type d’intervention et l’accessibilité du chantier, des camions 
de diff érentes dimensions sont disponibles. Dans des cas exceptionnels, le 
matériel et la résine peuvent être acheminés par d’autres moyens de transport 
: train, avion, bateau ou téléphérique. L'intérieur du camion-atelier contient, 
outre divers équipements, les réservoirs des deux composants chimiques né-
cessaires à la production de la résine. Ces deux composants sont mélangés 
avant leur entrée dans le tube d'injection, avec un temps de réaction variable, 
allant de quelques secondes à quelques minutes. L’injection est contrôlée par 
un opérateur à l’aide d’un pistolet d’injection spécifi que.

     Injection de résines polyuréthanes dans les sols    9
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   1.4 Développements technologiques des injections 
 de résines polyuréthanes dans le sous-sol

Au fi l du temps, l'essor des applications à base de résine polyuréthane a favo-
risé le développement de nouvelles technologies visant à accroître l’effi  cacité 
des traitements d’amélioration des sols de fondation.

En particulier, les deux technologies suivantes ont été mises au point :

•  De nouveaux tubes en acier perforés (comportant généralement 6 orifi ces) ré-
partis sur une longueur d'environ 2 m. Ce procédé sous brevet italien (Uretek,  
n° 102018000007020) permet :
-  de réaliser un traitement en colonne ;
-  de répartir l’injection en fonction de la déformabilité des diff érentes 

couches de sol traversées, en concentrant le traitement au niveau des 
couches les plus compressibles ;

-  d’optimiser la consommation et les performances des injections.

• Un nouveau système d'ancrage des structures, consistant à mettre en œuvre 
des micro-ancrages (composés de câbles en acier munis d'une pointe) scellés 
dans les forages d'injection, et directement solidarisés à l'ouvrage. Ce système 
d'ancrage augmente le confi nement vertical exercé par la structure vis-à-vis 
du soulèvement du terrain naturel. Il permet ainsi d'injecter des quantités de 
résine plus importantes, optimisant par conséquent l'eff et de densifi cation 
du sol d'assise de fondation (Uretek, brevet italien n° 102017000037754).

Ces nouvelles technologies, de par leur caractère innovant et leur effi  cacité 
validée par de nombreux retours d'expérience, constituent des leviers majeurs 
pour évaluer la performance des interventions de consolidation de sols de fon-
dations par injection de résines polyuréthanes expansives.



2
Domaines 
d’application des 
injections de résines 
polyuréthanes dans 
les sols

   2.1 Introduction

Au cours des dernières années, les techniques d’injection utilisant des résines 
polyuréthanes se sont perfectionnées (Foti & Manassero, 2009) et sont désor-
mais employées dans de nombreuses applications (fi gure 2.1), telles que :

•  le comblement et la stabilisation des cavités souterraines ;

• le déplacement de l’eau et la réduction de la conductivité hydraulique ;

• la réduction des charges appliquées aux couches de terrains situées sous 
le sol traité, afi n de limiter les tassements (allègement) ;

• la consolidation des sols, pour augmenter la rigidité et la résistance au 
cisaillement ;

• le relevage des fondations et des dallages, pour récupérer les tassements 
superfi ciels ou absolus.

Ce chapitre présente brièvement les critères de conception des interventions 
de consolidation par injections de résines polyuréthanes expansives, en fonc-
tion de l’objectif recherché.
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Niveau de la surface
naturelle du sol

Vide dans le sous-sol

Sol peu compacté

Cavités souterraines
profondes

Poches d’eau
souterraines

Couches de sol
meuble

AVANT L’INTERVENTION APRÈS L’INTERVENTION

 Figure 2.1. Exemple d’application des injections de résine polyuréthane (adapté 
par www.uretekusa.com).

Pour concevoir un projet de traitement adapté par injections de résines polyu-
réthanes expansives, il est nécessaire de réaliser une étude de site complète 
incluant le contexte géologique, les paramètres géotechniques, l’hydrogéologie 
ainsi que les contraintes environnantes.

À l’issue de l’examen des diff érentes options possibles, en tenant compte des 
coûts et des délais d’exécution estimés, le traitement par injection le plus ap-
proprié est retenu.

Une fois la zone à consolider identifi ée, des études spécifi ques sont menées 
afi n de défi nir les caractéristiques mécaniques et hydrauliques du sol, permet-
tant de préciser les objectifs du traitement.

Après l’analyse détaillée des données issues des investigations in situ, des essais 
en laboratoire et de la modélisation théorique, il devient possible d’élaborer un 
projet de traitement par injection de résines expansives.

L’importance des essais d’injection in situ est soulignée, car ils permettent de 
valider les hypothèses prises pour le dimensionnement et justifi er l’effi  cacité du 
traitement de sols. 
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   2.2 Comblement de cavités

La technologie Cavity Filling, développée par Uretek, a pour objectif d’assurer le 
comblement intégral et la stabilisation complète des cavités souterraines et vides 
sanitaires en souffl  ant des billes d’argile expansée, à granulométrie contrôlée, 
suivie d’une injection de résine polyuréthane expansive. L’action combinée des 
deux matériaux utilisés, dont les caractéristiques techniques sont présentées à la 
fi gure 2.2, apporte une solution complète au problème.

La forte expansion de la résine permet de remplir intégralement le volume in-
terne, de compacter les billes d’argile expansée constituant le matériau de com-
blement, et d’appliquer une précontrainte contrôlée sur les parois de la cavité.

Le remplissage de la cavité avec des billes d’argiles joue le rôle de stabilisation immé-
diate en évitant des aff aissements de surface dus à des eff ondrements soudains des 
parois de la cavité, tandis que la précontrainte générée par la résine expansive empêche 
les tassements de surface causés par les déformations des parois et du toit de la cavité.

L’intervention débute par une première phase de vérifi cation des dimensions et 
de la géométrie de la cavité souterraine ; suivie de la mise en place d’un maillage 
de forages destiné au souffl  age des billes d’argile expansée et à l’injection de la 
résine. L’utilisation d’une buse directionnelle pour le souffl  age des billes d’argile 
expansée assure un remplissage optimal de la cavité, atteignant jusqu’à 95 % de 
son volume initial. L’injection de résine expansive, réalisée après le souffl  age des 
billes d’argile expansée, permet le comblement intégral de la cavité, avec une 
mise en compression des parois et du toit de la cavité (par clavage), conformé-
ment aux objectifs préalablement déterminés. Les principales phases du comble-
ment de cavités souterraines sont schématisées à la fi gure 2.3.

L’intervention présente plusieurs avantages, notamment le rétablissement de la 
continuité mécanique entre la cavité comblée et le sol, ainsi qu’une distribution 
uniforme des contraintes dans le massif de sol.

CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES

ARGILE EXPANSÉE   0-30 à usage géotechnique

Masse volumique de la résine                         ≤ 4,5 kN/m3

en vrac UNI EN -13055-1                              (450 kg/m3)

Angle de frottement                                                ≅ 40°

Absorption d'eau UNI EN 13055-1                         < 75 %

Module de déformation                                      ≥ 25 MPa
Md avec DR > 80 %                                    (250 kg/cm2)

Résistance des granulats à                              > 1.300 kPa
l’écrasement  UNI EN 13055-1                   (> 13 kg/cm2)

         

RÉSINE URETEK GEOPLUS   

Forte pression                                                10.000 kPa
d’expansion                                               (100 kg/cm2)

Temps d’expansion                                  extrêmement bas

Degré élevé d’expansion                            (de 2 à 20 fois)

Module d’élasticité comparable à                   10 - 180 MPa
celui d’un sol de fondation               ( 100 à 1800 kg/cm2)

Poids volumique variable                               1 – 3 kN/m3

en fonction du degré d’expansion         (100 – 300 kg/m3)

 Figure 2.2. Caractéristiques techniques de l’argile expansée et de la résine Uretek 
Geoplus utilisées dans la technologie Cavity Filling (par www.uretek.it).
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De plus, l’expansion de la résine provoque la compression du sol environnant, 
améliorant sa rigidité et sa résistance.

Comme les billes d’argile expansée et la résine polyuréthane présentent toutes 
deux une densité inférieure à celle de l’eau, cette méthode évite également 
toute surcharge supplémentaire sur le sol situé sous la cavité. 

 Figure 2.3. Principales phases de la technologie Uretek Cavity Filling (d’après www.
uretek.it).
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   2.3 Réduction de la conductivité hydraulique

Les résines polyuréthanes sont caractérisées par une structure presque entièrement 
constituée de cellules fermées et étanches, une caractéristique qui les rend prati-
quement imperméables à l’eau. Les injections de résines polyuréthanes expansives 
peuvent être utilisées pour remplacer ou refouler l’eau du sol et, par conséquent, 
réduire la conductivité hydraulique du milieu traité.

Selon les résultats expérimentaux de Buzzi et al. (2008) obtenus sur des argiles fi s-
surées, la résine Uretek Geoplus est en mesure de pénétrer dans des fi ssures d’envi-
ron 1/10 mm d’ouverture, tandis que l'interface argile-résine atteint une épaisseur 
comprise entre 1 et 3 mm. Cette pénétration de la résine dans les macropores de 
l’argile entraîne une diminution de la perméabilité, qui dépend principalement de 
l’état de la fi ssuration (nombre, longueur et ouverture des fi ssures).

L’analyse des essais de perméabilité (fi gure 2.4) menés sur des échantillons de sols 
argileux traités par injections de résines polyuréthanes montre, selon Buzzi et al. 
(2010), que l’injection de résine peut réduire la macro-perméabilité d’environ un 
facteur 50. Les perméabilités intrinsèques mesurées des sols injectés sont compa-
rables à celles d’un sol argileux non fi ssuré, en moyenne de 30 à 100 fois inférieures 
à celles d’un sol argileux fi ssuré. La perméabilité intrinsèque K (m2) est corrélée à 
la conductivité hydraulique k (m/s) par la relation 

w

wKk
 

où μw (Pa·s) est la viscosité dynamique de l’eau et γw (Pa/m) est le poids spé-
cifi que de l’eau.
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 Figure 2.4. Évolution de la perméabilité intrinsèque estimée par des essais de per-
méabilité à l’air. Les cercles vides représentent des échantillons de sol non traité, tandis 
que les cercles pleins (noirs) représentent des sols traités ; le carré vide représente la per-
méabilité intrinsèque d’un sol argileux non fi ssuré. Profondeur de fi ssuration : 700 mm ; 
profondeur d’injection : 750 mm (modifi é par Buzzi et al., 2010).
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L’injection de résines expansives peut constituer un outil particulièrement ef-
fi cace pour réduire la conductivité hydraulique des sols et combler au passage 
les fi ssures préexistantes du sol provoquées par les cycles de dessiccation et de 
réhydratation. 

Dans l’étude menée par Pasquetto et al. (2008), il a été démontré que l’aug-
mentation de la densité des sols fi ssurés, due à l’expansion de la résine au sein 
des fi ssures, permet de prévenir des variations de volume importantes suscep-
tibles de se produire ultérieurement. Par ailleurs, la substitution instantanée de 
l’eau interstitielle par la résine réduit la sensibilité du sol traité aux variations 
de la teneur en eau initiale.

La densifi cation du sol et la réduction de sa teneur en eau naturelle, résultant 
de l’injection de résine polyuréthane, diminuent considérablement le risque de 
retrait lors de variations des conditions climatiques, notamment en périodes 
de sécheresse prolongée.

Dans le cadre de projets de consolidation des fondations, les injections eff ec-
tuées à l’interface sol-fondation permettent de remplir les vides éventuelle-
ment présents directement sous les fondations et d’imperméabiliser l’interface 
proprement dite.

Les résines polyuréthanes expansives trouvent aussi d’autres applications avec 
par exemple, dans les ouvrages de soutènement pour combler les vides à l’in-
terface entre la structure et le sol, ce qui réduit la probabilité d’apparition de 
chemins préférentiels d’infi ltrations le long de ces discontinuités.
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   2.4 Allègement

Les injections de résines Uretek peuvent se révéler particulièrement effi  caces 
pour alléger les couches de sol très compressibles qui se trouvent sous des 
couches de sols plus grossiers, sensibles à la présence de la nappe.

La fi gure 2.5 présente un exemple dans lequel une couche de sable limoneux 
surmonte une couche argileuse normalement consolidée, très compressible et 
sujette au fl uage, avec une nappe phréatique atteignant la base de la couche de 
sable superfi cielle. Sous le poids exercé par la couche de sable limoneux, l’argile 
sous-jacente normalement consolidée subit un tassement important.

Sable limoneux

Argile NC
(normalement consolidée)

Construction d’un remblai en terre

 Figure 2.5. Stratigraphie de référence.

Les injections de résines expansives permettent de réduire les charges transmises aux 
argiles sous-jacentes et, par conséquent, de limiter son tassement progressif. 

En eff et, grâce à leur poids spécifi que nettement inférieur à celui de l’eau, les 
injections de résines expansives permettent d’alléger la couche sableuse, rédui-
sant ainsi les charges transmises à la couche argileuse d’assise. Les injections 
se diff usent dans le sol par imprégnation, expansion de cavités et fracturation 
sub-verticale, puis pénètre dans les pores du sol autour des fractures en refou-
lant l’eau contenue initialement dans ces pores.
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En conséquence, les injections d’allègement permettent d’obtenir :

(1) la substitution de l’eau contenue dans les pores de la couche sableuse, 
dont le poids par unité de volume γw = 10 kN/m3 est très supérieur à 
celui de la résine polyuréthane (γrf = 1,20 – 1,50 kN/m3);

(2) le déplacement latéral du sol (solides et eau), qui est refoulé et rem-
placé par la résine, entraînant un allègement signifi catif du poids total 
appliqué sur l’argile sous-jacente. 



   2.5 Amélioration des propriétés mécaniques

L’expansion de la résine après son injection dans le sous-sol peut être assimi-
lée à l’expansion d’une cavité de forme irrégulière, plus ou moins sphérique 
ou cylindrique en première approximation, en fonction du positionnement 
et du procédé d’injection. L’eff et sur le sol environnant se traduit par une 
augmentation des deux paramètres fondamentaux des milieux particulaires 
(c.a.d. la densité et l’état de contraintes de confi nement), améliorant ainsi la 
rigidité et la résistance d’un volume signifi catif du massif de sol traité. Ce 
type d’approche conceptuelle peut être assimilée aux techniques d’interven-
tions par injections solides ou injections de compactage (compaction grouting), 
qui consistent à injecter sous pression un coulis cimentaire à haute viscosité 
dans le sol (Foti & Manassero, 2009).

Pour les interventions visant à améliorer les caractéristiques mécaniques 
des sols de fondation, la technologie Uretek Deep Injections a été brevetée 
(fi gure 2.6). Il s’agit d’une méthode de consolidation non invasive, adaptée 
tant aux sols grossiers qu’aux sols fi ns, et qui peut être mise en œuvre sous 
tout type de fondations (semelle isolée, fi lante ou radier), quel que soit le 
matériau de construction.

 

 Figure 2.6. Schéma d’intervention par injections de résine pour améliorer les ca-
ractéristiques mécaniques du sol sous les fondations et stabiliser le bâtiment (de www.
uretek.it).

     Amélioration des propriétés mécaniques    19



20     Chapitre 2    Domaines d’application des injections de résines polyuréthanes dans les sols

L’intervention prévoit tout d’abord des percements d’un diamètre inférieur à    
30 mm à travers la fondation, selon un espacement de 50 à 150 cm, de manière à 
atteindre avec précision le volume de sol à traiter. Des tubes sont ensuite insérés 
à l’intérieur de ces forages pour injecter la résine Geoplus dans le sol.

Les injections sont eff ectuées alors que la résine est encore en phase liquide, mais déjà 
en phase d’expansion. La résine voit son volume augmenter d’un facteur compris 
entre 10 à 15  en l’espace de quelques secondes, développant une pression de gonfl e-
ment de la résine pouvant atteindre une valeur de 10 000 kPa.

L’expansion de la résine se poursuit, en fonction de la résistance rencontrée dans le sol, 
jusqu’à ce que le sol traité soit suffi  samment densifi é au point de refuser une compres-
sion supplémentaire, et de contraindre la résine à poursuivre son expansion dans le 
sens de moindre résistance (vers le haut), ce qui provoque le relevage du bâtiment. Des 
niveaux laser, capables de détecter des mouvements de l’ordre du millimètre, sont 
installés sur le bâtiment, assurant un contrôle en temps réel du comportement de 
l’ouvrage pendant la phase d’injection : dès qu’un début de relevage est observé, 
l’injection est interrompue et le traitement est fi nalisé en toute sécurité.

Il convient de préciser que les injections sont concentrées dans le bulbe de pres-
sion signifi catif, évalué de manière approximative selon la théorie de Boussinesq 
(voir fi gure 2.7), c.a.d. dans le volume de sol majoritairement le plus sollicité par 
la charge appliquée en surface. De plus, la rapidité de la réaction d’expansion et 
de solidifi cation permet de contrôler la propagation de la résine au-delà du point 
d’injection (généralement à quelques mètres).

ÉTAT DES TENSIONS SOUS LA FONDATION
ET SCHÉMA D’INTERVENTION

Le traitement est concentré dans le bulbe de Boussinesq
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 Figure 2.7. État de contraintes sous la fondation et schéma d’intervention (de www.uretek.it)..
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L’effi  cacité de l’intervention peut être vérifi ée non seulement par le début du 
relevage de la fondation observé au cours des injections, mais également par 
des essais géotechniques in situ, tels que des essais pénétrométriques ou pres-
siométriques comparatifs avant/après intervention.

La technologie Uretek Deep Injections peut constituer une alternative pertinente 
aux techniques traditionnelles, telles que les plots béton, les micropieux ou le jet 
grouting, pour consolider les sols d’assise de bâtiments ayant subi un tassement 
diff érentiel lié aux faibles caractéristiques mécaniques du sol. Les injections de 
résines se révèlent souvent avantageuses, tant en termes de coût que d’une mise en 
œuvre peu intrusive, avec une durée d’intervention particulièrement réduite.

Un exemple intéressant d’intervention réalisée avec la technologie Uretek 
Deep Injections est celui de la consolidation du sol d’assise des fondations du 
bâtiment historique de la Punta della Dogana à Venise (illustré à la fi gure 2.8), 
décrite par Gabassi et al. (2011).
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 Figure 2.8. Punta della Dogana, Venise : bâtiment affecté par un tassement de ses fonda-
tions (Gabassi et al., 2011).
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En mai 2003, le bâtiment a subi des tassements importants et soudains des 
fondations de la partie bordant le Grand Canal, à la suite d’une série de travaux 
d’entretien du lit du canal, qui ont entrainé un abaissement du niveau piézo-
métrique et déclenché un phénomène de siphonage, déstabilisant le sol situé 
en pied de mur du canal.

Des études détaillées ont été menées, s’appuyant sur une campagne impor-
tante d’investigations géotechniques in situ et en laboratoire, complétée par 
une surveillance de précision. Après avoir examiné les diff érentes technologies 
possibles permettant de stabiliser l’édifi ce dans un tel contexte, il a été décidé 
de retenir la solution de consolidation par injections de résine expansive au 
moyen de la technologie Uretek Deep Injections.

Il a été jugé opportun de réaliser des interventions ciblées visant exclusive-
ment à stopper la progression des déformations en cours (fi gure 2.9) et, dans 
la mesure du possible, de récupérer partiellement leurs conséquences sur les 
structures concernées, avec un relevage limité des parties les plus aff aissées.

 Figure 2.9. Suivi des tassements dans le temps de la façade donnant sur le Grand 
Canal de Venise (Gabassi et al., 2011).

Le traitement a porté sur le massif de sol situé immédiatement sous les fondations ; 
les injections ont été eff ectuées dans les volumes de sol aff ectés par le phénomène 
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de siphonage, selon un espacement régulier, et réparties sur plusieurs niveaux de 
profondeur, de quatre à sept niveaux au total selon les secteurs (fi gure 2.10).
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 Figure 2.10. Coupes types représentant la répartition spatiale des injections – phase 
1 de l’intervention, à sept niveaux (Gabassi et al., 2011).

Il convient également de préciser que les injections ont été réalisées en plu-
sieurs phases, afi n de permettre la dissipation quasiment complète des surpres-
sions interstitielles induites par les injections (Gabassi et al., 2011).

L’intervention, divisée en trois phases distinctes et réalisée sur une période 
de six mois, a permis de rétablir la stabilité et la fonctionnalité du bâtiment, 
tout en stoppant l’évolution des aff aissements et en restaurant les conditions 
initiales du sol. Tout au long des travaux, et durant les périodes intermédiaires 
entre les diff érentes phases, le comportement de la structure a fait l’objet d’un 
suivi renforcé, en plus du monitoring déjà en place, par des relevés altimé-
triques sur des cibles solidement fi xées aux maçonneries, eff ectués à l’aide de 
niveaux optiques de précision.

Les bénéfi ces apportés par les injections de résine dans le sol ont été confi rmés, 
à la fois par les résultats du système de surveillance (fi gure 2.11), mais égale-
ment par des essais de pénétration dynamique comparatifs réalisés pendant et 
entre les diff érentes phases.

En plus de ces essais, des sondages ont été eff ectués afi n d’identifi er le matériau in-
jecté et d’en prélever des échantillons pour en déterminer les propriétés mécaniques.

Point 
d'injection
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 Figure 2.11. Évolution altimétrique dans le temps d’un point surveillé du bâtiment, 
correspondant au point ayant subi les tassements les plus importants – façade du côté du 
Grand Canal (Gabassi et al., 2011).



   2.6 Relevage

La technologie brevetée Uretek Floor Lift® (fi gure 2.12) est utilisée pour 
assurer le relevage et la remise à niveau des dallages (rigides et souples) dans 
des bâtiments industriels, des magasins, des entrepôts, des habitations, des 
infrastructures linéaires (routes, pistes aéroportuaires) concernés par des phé-
nomènes de subsidence.

 Figure 2.12.Technologie Uretek Floor Lift (de www.uretek.it).

La technologie Floor Lift prévoit dans un premier temps la mise en place d’un 
équipement laser dans les zones aff ectées par l’aff aissement, afi n de mesurer 
avec une précision millimétrique les tassements survenus. De plus, des com-
parateurs d’une précision de l’ordre du centième de millimètre sont utilisés au 
niveau des joints. 

Ensuite, le dallage est percé avant la mise en place de tubes métalliques de petit 
diamètre, disposés selon un maillage régulier. La résine expansive est ensuite 
injectée jusqu'à provoquer le relevage du dallage grâce à la capacité d’expansion 
de la résine logée entre la dalle et la couche d’assise (fi gure 2.13).
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La résine est injectée à travers des tubes de 6 à 12 mm au niveau de l’interface 
sol-dalle et avec un monitoring laser constant durant l’intervention.

 Figure 2.13. Intervention avec la technologie Uretek Floor Lift (de www.uretek.it)..

Le relevage est contrôlé à l’aide d’un système de surveillance laser, qui permet 
d’avoir une précision de l’ordre du dixième de millimètre. Le résultat se traduit 
par un dallage avec une planéité restaurée, et une couche d’assise homogène et 
stabilisée. Si on le couple avec la technologie Uretek Deep Injections dans une 
seconde phase de travaux, il sera possible, si nécessaire, d’augmenter la capacité 
portante de la couche d’assise en profondeur.

Un exemple signifi catif de relevage de dallage d’un bâtiment industriel est 
présenté ci-après (fi gure 2.14).

L’intervention, couplant les technologies Uretek Floor Lift et Deep Injections, 
a consisté à injecter une résine polyuréthane à pression de gonfl ement élevée 
dans la couche d’appui du dallage, afi n de rétablir le contact entre le sol et le 
dallage, ainsi que d’obtenir le relevage de ce dernier. 

Avant l’intervention, plusieurs essais au pénétromètre ont été réalisés dans le 
voisinage immédiat, concentrés dans une zone d’essai de 60 m2.
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SG

 Figure 2.14. Planimétrie du bâtiment industriel traité avec la technologie Uretek 
Floor Lift.

Les injections ont été eff ectuées en sous-face du dallage et dans le remblai gra-
veleux, selon un maillage avec un espacement d’environ 1,00 m, après percement 
du plancher en béton armé constituant le dallage proprement dit. Des injections 
complémentaires ont été eff ectuées là où il était nécessaire de récupérer un tas-
sement plus important et dans les zones où, au cours des premières injections, le 
relevage de la structure ne s’était pas révélé homogène en raison de la présence de 
discontinuités structurelles ou d’une hétérogénéité du sous-sol.

Des percements, de 18 mm de diamètre, ont été eff ectués à travers l’épais-
seur du plancher bas et prolongés jusqu’à une profondeur maximale de 1,10 m 
au-delà de sa sous-face. Le niveau d’origine de la couche d’assise du dallage a 
été identifi é à environ 25 cm de profondeur sous la surface du plancher.
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Les niveaux d’injection se situaient à une profondeur de 0,10 m et 1,10 m par 
rapport au niveau d’assise du dallage (fi gure 2.15). Les injections ont d’abord 
été eff ectuées dans les niveaux les plus superfi ciels, puis dans les niveaux plus 
profonds.

Niveau supérieur 
de la dalle

-1.10 m

-0,10 m sous 
la fondation

 Figure 2.15. Schématisation des injections.

La consommation totale enregistrée pendant la phase d’injection a été de l’ordre 
de 14 800 kg de matériau expansé, pour un total d’environ 2 600 m2 de dallage 
relevé.

Au cours des travaux, le dallage a fait l’objet d’une surveillance à l’aide d’une 
instrumentation laser de précision, qui a permis d’assurer un contrôle permanent 
des mouvements verticaux. L’interruption de l’injection de résine était en règle 
générale eff ectuée lorsque le relevage prévu du dallage était atteint, et dans cer-
tains cas, lorsque la pression seuil de la pompe d’injection de résine était atteinte. 

La fi gure 2.16 représente les courbes de niveau du dallage avant et après injec-
tion, ce qui permet de valider l’intervention.
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 Figure 2.16. En haut : courbes de niveau du dallage avant intervention ; en bas : 
courbes de niveau du dallage après intervention. L’échelle est exprimée en mm.
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3Types 
d’injections 
et comparaisons 

   3.1 Introduction

Ce chapitre présente les diff érents types de techniques d’injection de résines 
polyuréthanes expansives, en faisant quelques comparaisons avec les tech-
niques d’injection traditionnelles les plus couramment utilisées aujourd’hui.

En général, les méthodes de traitement des sols par injections peuvent se 
classer de manière synthétique comme :

• injections par imprégnation (ou permeation grouting) pour réduire la 
conductivité hydraulique et consolider les sols ;

• injections solides (ou compaction grouting) pour densifi er les sols ;

• injections pour le contrôle (ou compensation grouting) et pour la récupé-
ration des tassements de bâtiments et d’autres ouvrages.

Les fi nalités et objectifs du traitement, ainsi que les caractéristiques hydrogéo-
logiques et géotechniques du sol, constituent les critères fondamentaux pour 
choisir le type de système d’injection et les composés les plus adaptés à utiliser.

Les techniques d’injection traditionnelles reposent sur l’emploi de mélanges 
eau-ciment (avec des additifs fl uidifi ants), des composés silicatés ou des ré-
sines (non expansives). Pour des mélanges à caractéristiques rhéologiques 
identiques, les techniques d’injection traditionnelles permettent le contrôle 
opérationnel du traitement uniquement par le réglage de la pression et des 
débits à la sortie du système de pompage.

En revanche, comme cela a déjà été illustré au chap.1, les résines polyuré-
thanes se caractérisent par de remarquables propriétés de gonfl ement, qui se 
développent durant le processus de solidifi cation. Par conséquent, après son 
injection et sa propagation dans le sol en conditions fl uides, la résine s’expanse 
jusqu’à atteindre un état d’équilibre des contraintes avec le sol environnant 
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lorsque la pression de gonfl ement de la résine, résultant de la réaction de syn-
thèse, coïncide avec la pression moyenne de confi nement du sol environnant.

Cette caractéristique propre aux résines polyuréthanes off re des possibili-
tés opérationnelles supplémentaires de réglage et de contrôle du traitement, 
mais nécessite, pour sa mise au point et son calibrage, une connaissance et 
une expérience approfondies à la fois des caractéristiques rhéologiques du 
mélange d'injection et des propriétés géotechniques du sol environnant.

Les comparaisons avec les traitements traditionnels n’incluent pas la tech-
nique du jet grouting, trop diff érente des méthodes utilisant des résines ex-
pansives, car elle consiste à réaliser des éléments rigides d’un mélange de 
sol-ciment.

   3.2 Injections par imprégnation

En règle générale, les injections par imprégnation sont employées pour réduire la 
conductivité hydraulique naturelle du sol, ou pour créer des éléments de renfort 
à l’intérieur du sol contribuant à la stabilisation des structures.

Dans la technique traditionnelle du permeation grouting, la sélection des 
composants du mélange est essentielle, car celui-ci doit pouvoir pénétrer 
dans les pores du sol sans en altérer la structure ni modifi er son état de 
contraintes. Ce choix dépend à la fois de la conductivité hydraulique du sol 
et de la technique d’injection utilisée, infl uençant fortement le résultat fi nal 
du traitement. Si la viscosité du coulis est trop élevée, ou si la granulométrie 
des particules en suspension est trop grossière, une imprégnation complète 
et uniforme devient impossible, et il ne sera donc pas possible d’atteindre les 
objectifs prévus.

En raison de leur forte capacité de gonfl ement, les injections de résines polyuré-
thanes expansives ne peuvent pas être utilisées pour réaliser de simples injections 
d’imprégnation, puisqu’inévitablement elles modifi ent l’état de contraintes et de 
déformations du sol durant la phase de solidifi cation et de gonfl ement. Une 
certaine similitude avec les principes des injections par imprégnation peut être 
toutefois observée dans la technologie Cavity Filling, développée par Uretek 
pour le comblement des cavités souterraines.

Cette technologie n’a pas pour but d’améliorer les caractéristiques mécaniques 
ou de modifi er l’état de contraintes et de déformations du sol, excepté pour res-
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taurer l’état antérieur à la formation de la cavité. L’expansion de la résine polyu-
réthane, dans ce type particulier d’applications, est surtout exploitée pour obtenir 
le comblement intégral de la cavité, et non pour provoquer le compactage du 
sol environnant la cavité. Enfi n, on peut également noter que le comblement de 
cavités souterraines, ou de fi ssures formées à l’interface sol-structure, engendre 
une réduction de la conductivité hydraulique à grande échelle, en empêchant le 
passage de l’eau à travers d'éventuels chemins préférentiels d’infi ltration.

   3.3 Injections solides

Les injections solides sont une méthode d’amélioration effi  cace des caractéris-
tiques mécaniques du sol, grâce à la densifi cation des particules de sol provoquée 
par le matériau injecté sous pression dans le sol.

L’injection solide (ou compaction grouting) est la technique la plus répandue pour 
densifi er le sol, afi n d’augmenter la rigidité et la résistance au cisaillement. Cette 
technique consiste à injecter sous pression un coulis très visqueux pour former un 
bulbe, dont l’expansion provoquera la déformation et la densifi cation du sol envi-
ronnant. L’expansion du bulbe est contrôlée par la pression d’injection du coulis 
et par les caractéristiques mécaniques du sol à traiter.

La méthode la plus couramment employée pour valider une technique d’in-
jection solide consiste à comparer les essais in situ réalisés avant et après traite-
ment, par exemple à partir d’essais de pénétration statique CPT (Cone Penetra-

tion Test) ou dynamique SPT (Standard Penetration Test). Le concepteur doit 
en principe défi nir une valeur minimale de référence pour la comparaison, la-
quelle constitue le minimum d’amélioration requis pour valider le traitement.

Les interventions avec des résines polyuréthanes expansives, en particulier la 
technologie Uretek Deep Injections, reposent sur des principes de fonction-
nement analogues.

Une densifi cation importante peut être obtenue avec la technologie Uretek 
Deep Injections dans les sols grossiers (sables et graviers) dans lesquels, après 
une imprégnation initiale de la résine, se forme un véritable bulbe au sein du sol. 
L’expansion de la résine dans la phase de solidifi cation provoque l’augmentation 
du volume du bulbe, ce qui se traduit par un compactage du sol environnant.

Dans le cadre de la modélisation du projet, on peut généralement supposer 
que l’expansion de la résine est, dans un premier temps, comparable à l’ex-
pansion d’une cavité cylindrique ou sphérique, et que le processus s’arrête 
lorsqu’un état d’équilibre est atteint entre la pression de gonfl ement de la 
résine et la contrainte moyenne de confi nement mobilisée dans le sol envi-
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ronnant. L’évolution du rapport entre le volume de résine fi nal et le volume 
de résine initial peut être évalué en fonction de la pression de gonfl ement de 
la résine et de la contrainte moyenne de confi nement du sol, à la valeur P*, 
tel que représenté à la  fi gure 3.1.

1

Vrf / V ri

PP*P0

Contrainte moyenne
de confinement du sol

Pression de
gonflement
de la résine 

P0 : pression géostatique octaédrique 

P*: pression d’équilibre

 Figure 3.1. Évolutions qualitatives du rapport de gonfl ement  (Vrf/Vri) en fonction de 
la pression de gonfl ement de la résine et de la contrainte moyenne de confi nement du sol.

En fonction de la pression d’équilibre P*, atteinte à la fi n du processus d’expan-
sion, il est possible d’évaluer les variations des contraintes de confi nement du 
sol, à partir desquelles il est possible d’estimer l’augmentation de la résistance 
au cisaillement et de la rigidité du sol autour de la cavité.

Il convient également de souligner que, contrairement aux injections utilisant 
d’autres résines à faible capacité de gonfl ement, la technologie Uretek permet 
d’atteindre des pressions d’équilibre P* nettement plus élevées, comme cela est 
expliqué de manière détaillée dans les prochains chapitres.

À titre d’exemple, on peut se reporter à la figure 3.2, dans laquelle la 
courbe rhéologique des résines Uretek est comparée à celle d’une résine 
dotée d’une moindre capacité de gonfl ement. L’intersection avec la courbe, 
représentant la contrainte moyenne de confi nement du sol, apparaît pour 
la résine Uretek à une valeur de pression et un rapport de gonfl ement net-
tement supérieurs à ceux associés à la courbe de la résine à capacité de 
gonfl ement plus limitée.
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 Figure 3.2. Évolutions qualitatives du rapport de gonfl ement (Vrf/Vri) en fonction de 
la pression de gonfl ement la résine Uretek (courbe continue descendante) et des autres 
résines (courbe descendante en pointillée), et de la contrainte moyenne de confi nement du 
sol (courbe continue ascendante).

Puisque l’amélioration des caractéristiques mécaniques du sol autour du bulbe 
initialement imprégné par le mélange d’injection résulte à la fois de la densi-
fi cation provoquée par son expansion et de l’augmentation de la contrainte de 
confi nement, il est donc évident que la résine Uretek peut off rir des résultats 
nettement supérieurs à ceux d’une résine ayant des propriétés de gonfl ement 
signifi cativement inférieures.
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   3.4 Injections pour le contrôle et la récupération
 des affaissements

Les injections dites préventives, destinées au contrôle ou à la compensation des 
aff aissements (compensation grouting), sont utilisées pour neutraliser ou minimi-
ser les tassements susceptibles d’aff ecter les structures lors de travaux d’excava-
tions souterraines réalisées à faible distance. 

La fi gure 3.3 présente un exemple de structure fondée sur pieux, susceptible 
de subir des tassements dus à des excavations souterraines réalisées à proximité 
immédiate. Dans ce genre de situation, les injections préventives de compensa-
tion peuvent s’avérer particulièrement effi  caces et adaptées (Mair et al. (1994), 
Harris et al. (1994), Harris et al. (1996), Mair & Taylor (1997), Harris (2001), 
Mair (2008), Mair et al. (2009), Pigorini et al. (2009), Bezuijen et al. (2011)).

La fi gure 3.4 schématise les principaux éléments et paramètres caractérisant la 
technique des injections préventives de compensation, sur un exemple d’exca-
vations pour la construction de tunnels.

Les principales étapes de traitement requises pour ce type d’intervention 
peuvent se résumer comme suit :

• Mise en œuvre d’une campagne d’essais sur site pour caractériser avec pré-
cision le comportement des mélanges à injecter, et en particulier, pour vé-
rifi er les mécanismes de propagation et de diff usion dans le sol, l’évolution 
de la viscosité de la phase liquide, les temps de solidifi cation/durcissement 
et, dans le cas de résines expansives, le comportement rhéologique durant 
la phase d’expansion.

• En amont de l’arrivée du front d’excavation du tunnel, et après l’installa-
tion des systèmes de surveillance (en profondeur comme en surface), on 
procède aux percements qui sont équipés de tubes d’injection à clapets ou 
à manchettes, et positionnés entre la future excavation et les fondations 
des ouvrages en surface. Ensuite, une quantité contrôlée de mortier de 
conditionnement est injectée à basse pression pour densifi er le sol, com-
bler les vides résiduels et provoquer une augmentation, même minime, de 
l’état de contraintes du sol.

• À l’approche du front d’excavation, l’injection du mortier débute, sous 
pression et débit contrôlés, afi n de neutraliser ou de minimiser les éven-
tuels tassements des superstructures en compensant les variations de l’état 
de contraintes et les déformations générées par le creusement.

• Le traitement par injection s’achève lorsque le front d’excavation de la ga-
lerie s’est suffi  samment éloigné du volume de sol infl uencé par les charges 
transmises par les fondations des structures.
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Le contrôle des contraintes et des déformations, générées par les excavations 
souterraines, sous les bâtiments et/ou tout type d’ouvrages au moyen d’injec-
tions préventives, repose principalement sur le déplacement du sol en place 
provoqué, soit par la fracturation hydraulique dans les sols fi ns, soit par l’ex-
pansion des bulbes d’injections dans les sols grossiers. 

Dans ce domaine, les injections de résines expansives présentent des avantages 
incomparables par rapport aux autres technologies, puisqu’elles permettent de 
contrôler l’expansion des bulbes injectés et/ou la fracturation hydraulique uni-
quement par le seul réglage des pressions et des débits d’injection. 

En revanche, le développement et le calibrage des systèmes d’injection de ré-
sines expansives requièrent un niveau élevé de connaissances et d’expérience 
quant aux interactions entre les mélanges injectés et le sol environnant, no-
tamment en ce qui concerne les processus de transformation de la phase fl uide 
à la phase solide.

Largeur de la chaussée

Zone concernée par le traitement

Zone concernée par le traitement

Tassement maximal
de la surface du sol 

Zone de traitement

Pieux de fondation

Tassement maximal
au niveau des fondations 

Galerie

 Figure 3.3. Exemple d’injection préventive de compensation à Amsterdam, pour 
compenser les affaissements induits par l’excavation d’un tunnel du métro (modifi é par 
Bezuijen et al., 2011).
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Injection du mélange

Excavation

Tubes à manchette (TAM)

Zone de traitement
par injection de compensation

(compensation grouting) Galerie

Tassement important en l’absence
d’injection de compensation

(compensation grouting) 

Limitation du tassement obtenu
après injection de compensation

(compensation grouting) 

 Figure 3.4. Principaux éléments et paramètres de la technique d’injection de compen-
sation (modifi é par Mair et al. 2009).

Les injections de résines expansives peuvent également être très effi  caces dans 
le cadre des interventions de relevage de structures (bâtiment, dallage ou autre) 
pour consolider les sols qui ont subi des tassements par le passé.

À titre d’exemple, le schéma de la fi gure 3.5 présente les principales phases du 
processus d’injection, d’expansion et de diff usion d’une résine injectée dans un 
sol fi n pour la récupération des tassements sous une fondation.

On suppose que l’injection est réalisée dans un sol normalement consolidé 
(degré de surconsolidation, OCR = 1 ; coeffi  cient de pression des terres au 
repos,  K0 < 1), caractérisé initialement par des contraintes géostatiques hori-
zontales σh0

,inférieures aux contraintes verticales σv0
. La première étape du 

traitement génère une fracturation hydraulique orientée selon un plan verti-
cal.  L’expansion de la résine au sein de ces discontinuités verticales contribue 
à augmenter leur ouverture.

Cette expansion provoque une augmentation des contraintes horizontales, gé-
nérant une inversion de direction des contraintes  (σ1 = σh0

, σ3 = σv0
) dans le 

sol environnant.
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Étape 1 Étape 2 Étape 3

Tube d’injection

Point d’injection
de la résine

Fracture
verticale

avec résine

Résine solidifiée dans
les fractures verticales

et horizontales

 Figure 3.5. Schématisation du processus de fracturation dans un sol fi n normalement 
consolidé.

Sous l’eff et de la rotation des contraintes principales, une nouvelle injection 
de résine réalisée ultérieurement dans le même volume de sol, provoquera 
l’ouverture d’un nouveau réseau de fractures dont l’orientation, au cours de 
cette seconde phase d’injection, devient majoritairement horizontale. L’ou-
verture des fractures horizontales produit le relevage de la fondation et la 
récupération des tassements observés sur les structures en surface.

Ces mécanismes apparaissent clairement sur la photographie de la fi gure 
3.6 prise lors d’essais sur le site de Wolvega (Pays-Bas), menés par Uretek 
Nederland en collaboration avec l’Université de Technologie de Delft (TU-
Delft). Dans les sols fi ns, l’expansion de la résine expansive au sein du réseau 
de fractures, généré par fracturation hydraulique, contribue également à une 
réduction de l’indice des vides, parfois signifi cative, ce qui se traduit par une 
augmentation de la rigidité et de la résistance au cisaillement du sol traité. 
Ceci est particulièrement marqué dans les cas où se développe un réseau de 
fractures interconnectées remplies de résine (fi gure 3.6), capable de confi ner 
le volume de sol traité qu’il renferme.

Que ce soit pour les traitements préventifs de contrôle/compensation des po-
tentiels tassements liés aux excavations souterraines à proximité, ou pour les 
interventions de relevage visant à récupérer les tassements subis dans le passé 
sur des bâtiments ou d’autres types de structure, les paramètres contrôlant le 
mode de diff usion du mélange injecté, dans les techniques traditionnelles, sont 
principalement la pression d’injection et les caractéristiques rhéologiques du 
mélange à l’état fl uide ; notamment la viscosité et les temps de solidifi cation.
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Pour ces deux types d’intervention (compensation et récupération des aff aisse-
ments) mentionnées dans ce paragraphe, les résines polyuréthanes expansives 
représentent une solution alternative crédible aux techniques traditionnelles. 
En outre, l’expansion des fractures et/ou des cavités dans le sous-sol peut être 
contrôlée à la fois pendant la phase d’injection, par le réglage des pressions, 
des débits et des temps de solidifi cation, et durant la phase d’expansion du 
mélange. Par ailleurs, ce domaine off re encore de vastes perspectives de re-
cherche théorique et d’expérimentation, pour perfectionner les procédures de 
dimensionnement et améliorer les techniques d’exécution.

 Figure 3.6. Excavation de contrôle après des essais d’injections de résine expansive, 
effectués sur le terrain par Uretek Nederland, en collaboration avec l’Université de Techno-
logie de Delft (TUDelft). Les fractures verticales et horizontales sont bien mises en évidence, 
avec une forme discoïdale.
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4
Modèles théoriques

   4.1 Introduction

Les injections de résines polyuréthanes expansives trouvent leur principale ap-
plication dans les interventions visant à améliorer les propriétés mécaniques des 
sols et à consolider les sols d’assise sous fondations superfi cielles ayant subi des 
tassements, absolus et/ou diff érentiels. 

L’approche théorique adoptée pour la conception de ces interventions dépend 
de la granulométrie du sol à consolider.

Dans le cas de sols grossiers (sables moyen/grossier et graviers), la conductivité 
hydraulique est suffi  samment élevée pour permettre à la résine de pénétrer dans 
les pores, et entraîner la formation d’un bulbe composé d’un mélange sol-résine. 
L’expansion de ce bulbe se poursuit jusqu’à atteindre un état d’équilibre avec les 
contraintes de confi nement engendrées dans le sol environnant.

Dans le cas des sols fi ns (sable fi n, limon et argile), la résine ne parvient pas 
à pénétrer dans les pores par imprégnation, et par conséquent, son expansion 
(par fracturation hydraulique) provoque la formation de nouvelles fractures, 
dont la direction dépend principalement de l’homogénéité et de l’isotropie 
du sol, ainsi que de son état de contraintes initial. La résine se diff use dans les 
fractures, ce qui génère des variations de l’état de densifi cation et des déplace-
ments signifi catifs dans le sol environnant.

Pour l’analyse des eff ets produits par les injections de résines polyuréthanes, les 
conditions de drainage sont d’une importance majeure, celles-ci étant directe-
ment fonction de la granulométrie du sol traité.

Les sols grossiers sont supposés être en conditions drainées, puisque la dissipa-
tion des surpressions interstitielles engendrées par l’expansion du bulbe injecté 
se révèle très rapide.

Dans les sols fi ns, en revanche, l’expansion de la résine se produit en conditions 
non drainées, entraînant la formation de surpressions interstitielles dont la dis-
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sipation s’eff ectue sur un laps temps appréciable. Dans ce cas, les variations de 
l’état de contraintes évoluent avec le temps, ce qui peut nécessiter l’exécution 
d’injections supplémentaires pour atteindre les objectifs de consolidation prédé-
fi nis. Étant donné qu’il est très diffi  cile d’évaluer les surpressions interstitielles 
générées dans le sol par l’expansion de la résine, on a généralement recours à 
une analyse en termes de contraintes totales, dans laquelle le sol est assimilé à 
un milieu monophasique, caractérisé par un critère de rupture de Tresca (ma-
tériau purement cohésif ). De cette façon, il est possible d’estimer les eff ets pro-
duits à court terme par les injections, à la fois en termes de variation de l’état de 
contraintes et en termes de déplacements induits dans le sol.

Diff érents modes de consolidation sont possibles en fonction de la résine 
polyuréthane retenue et de son comportement dans le sol.  L’expansion en 
conditions drainées du bulbe de sol traité entraîne la densifi cation du sol envi-
ronnant, par analogie avec ce qui se passe dans le cas des injections solides. De 
plus, le bulbe constitue un élément de renforcement, caractérisé par des valeurs 
de rigidité et de résistance au cisaillement supérieures à celles du sol envi-
ronnant. Dans ces conditions, l’exécution des injections verticales provoque 
surtout des déplacements horizontaux dans le sol, se traduisant par une densi-
fi cation de celui-ci, tandis que les déplacements verticaux restent négligeables. 
S’il s’avère nécessaire de générer des déplacements verticaux signifi catifs pour 
compenser les tassements sous fondations superfi cielles, une discontinuité 
horizontale doit être créée, moyennant le prétraitement d’une partie du sol 
au-dessous des ouvrages de fondation : les injections successives, eff ectuées 
au-dessus du sol déjà traité, auront tendance à se propager horizontalement et 
produiront, lors de l’expansion de la résine, le relevage attendu.

Dans les sols fi ns, la formation de fractures horizontales permet d’expliquer le 
soulèvement du niveau de la surface du sol lors de l'expansion de la résine. Les 
fractures horizontales se produisent lorsque les contraintes horizontales sont su-
périeures aux contraintes verticales : lorsque le coeffi  cient de pression des terres au 
repos est supérieur à 1, cette condition peut être atteinte à la suite de l’expansion 
des fractures verticales initiales. La densifi cation du sol est d’autant plus impor-
tante que le réseau de fractures nouvellement créé est dense, de sorte que des 
volumes entiers de sol se retrouvent comprimés entre deux fractures contiguës.

Dans le cadre de ce chapitre, les méthodes d’analyse théorique du compor-
tement des résines polyuréthanes dans les sols seront présentées en faisant 
davantage référence aux aspects fondamentaux qu’aux applications. Deux ap-
proches théoriques diff érentes seront exposées, respectivement pour les sols 
grossiers et pour les sols fi ns, d’après les résultats obtenus dans une série d’es-
sais d’injection à petite échelle. Pour les sols grossiers, il sera fait référence à la 
théorie d’expansion des cavités, tandis que pour les sols fi ns, quelques concepts 
de la mécanique à la rupture dans les milieux élastiques seront introduits.

04 Uretek Cap 04-2025 FRA CORRETTO-pagg 41-84.indd   4204 Uretek Cap 04-2025 FRA CORRETTO-pagg 41-84.indd   42 16/07/26   09:5116/07/26   09:51



    Comportement de la résine dans les sols   43

   4.2 Comportement de la résine dans les sols

Les résines polyuréthanes expansives ont un comportement diff érent en fonc-
tion de la granulométrie du sol dans lequel elles sont injectées.

Afi n d’évaluer, ne serait-ce que visuellement, cette diff érence de comporte-
ment, une série d’essais d’injection ponctuelle a été menée sur un échantil-
lon de sol fi n (argile compactée) et sur un sol grossier (sable sec déposé par 
gravité), contenus respectivement dans deux moules en acier de 27,50 cm de 
diamètre et 50,00 cm de hauteur.

Au cours de la préparation des échantillons dans le moule, le sol a été placé 
jusqu’à une hauteur inférieure à celle du moule, en laissant un volume libre en 
partie supérieure, correspondant à un espace d’une hauteur d’environ 3,00 cm. 
Ce dispositif a été adopté afi n d’éviter d’atteindre des pressions trop élevées 
à l’intérieur du moule lorsqu’il est fermé en partie supérieure, compte tenu 
de la capacité de gonfl ement de la résine et du degré de confi nement de 
l’échantillon.

Dans chaque moule, 4 kg de résine Uretek Geoplus ont été injectés à une 
profondeur d’environ 15,00 cm depuis le couvercle supérieur du moule. L’in-
jection a été eff ectuée en plusieurs fois, chacune d’une durée variable de deux à 
quatre secondes, séparées par une pause de deux secondes entre elles.

L’injection de résine dans l’argile compactée a entrainé l’expulsion d’une cer-
taine quantité d’eau vers le fond du moule, démontrant ainsi que l’expansion 
de la résine provoque la formation de surpressions interstitielles dans le sol 
comprimé.

À la fi n de la phase d’injection, on a ouvert le couvercle supérieur et on a 
constaté la présence d’un bouchon de résine dans l’espace laissé libre lors de la 
préparation de l’échantillon.

À l’ouverture du couvercle inférieur, il a été observé la présence d’une fracture 
dans le sol, à l’intérieur de laquelle la résine s’est propagée, comme représenté 
à la fi gure 4.1.
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 Figure 4.1. Ouverture du couvercle inférieur du moule contenant l’argile compactée : on 
note les traces de deux fractures principales qui se sont propagées jusqu’au fond du moule.

Par la suite, en retirant le sol du moule, on a constaté l’apparition de deux 
fractures principales (fi gure 4.2) à partir du point d’injection, dans lesquelles 
la résine s’est propagée sur toute la hauteur disponible, atteignant en partie les 
parois latérales jusqu’à épouser partiellement la forme du moule, comme on 
peut le voir à la fi gure 4.3.

 Figure 4.2. Résine solidifi ée à l’intérieur des fractures qui se sont propagées dans le 
sol argileux ; vue depuis le fond du moule.
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 Figure 4.3. Extraction de la résine hors du moule.

Le même essai d’injection, réalisé sur des échantillons de sable, a produit un 
résultat signifi cativement diff érent.

En eff et, l’ouverture du couvercle inférieur n’a révélé la formation d’aucune 
fracture, ni la présence de résine sur le fond du moule. À la fi n de l’essai, on a 
retiré également le sol du moule, ce qui a permis de découvrir, à partir d’une 
certaine profondeur, un agglomérat bulbiforme de résine (fi gure 4.4).

 Figure 4.4. Agglomérat bulbiforme de résine à l’intérieur du sable ; vue depuis le fond 
du moule.
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Le sable a été ensuite retiré afi n d’en extraire l’agglomérat bulbiforme (fi -
gures 4.5 et 4.6), à l’extrémité duquel un bouchon composé uniquement de 
résine s’était formé dans l’espace vide supérieur. La longueur du bulbe était 
de l’ordre de 30,00 cm (pour une longueur du de 50,00 cm).

 Figure 4.5. Taille réelle de l’agglomérat bulbiforme de résine obtenu par injection 
dans un échantillon de sable. Dans ce cas aussi, on a constaté la formation d’un bouchon 
de résine en contact avec le couvercle supérieur, où l’on avait laissé un espace vide d’en-
viron 3 à 4 cm.

 Figure 4.6. Agglomérat bulbiforme de résine extrait du moule.
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Les agglomérats bulbiformes ont été ensuite sectionnés à l’aide d’une scie cir-
culaire pour en observer la composition interne. La photographie de la fi gure 
4.7 représente un bulbe dans lequel deux sections transversales ont été décou-
pées, l’une à proximité du point d’injection et l’autre plus en profondeur (c.a.d. 
dans le tronçon fi nal de l’agglomérat).

 Figure 4.7. Photographie du bulbe reconstitué, après la réalisation de coupes trans-
versales à l’aide d’une scie circulaire. Deux coupes ont été réalisées : une à proximité du 
point d’injection et l’autre plus en profondeur (on observe sur la photographie que le bulbe 
est présenté à l’envers, c.a.d. la tête servant de base de support).

Les images des coupes sont présentées sur les fi gures 4.8 et 4.9, où il ressort 
clairement que la résine a pénétré entre les grains de sable en formant un ag-
glomérat.

D’après ces observations, on peut donc considérer que dans les sols grossiers, 
il existe un processus très rapide de pénétration de la résine entre les grains de 
sol, entraînant la formation d’un bulbe, lequel, en se solidifi ant, s’expanse et 
compacte le sol environnant.
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 Figure 4.8. Coupe transversale de l’agrégat bulbiforme, réalisée à proximité du point 
d’injection. La résine a pénétré entre les grains de sable à partir de la zone d’injection, 
reconnaissable au fait qu’elle est entièrement remplie de résine pure. Autour du point d’in-
jection, la résine a formé un agglomérat associant la résine et les grains de sable, par un 
processus de pénétration ou d’imprégnation.

 Figure 4.9. Coupe transversale de l’agrégat bulbiforme, effectuée au-dessous du point 
d’injection. La résine a complètement pénétré entre les grains de sable.
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La diff érence de comportement de la résine, liée à la diff érence de granulomé-
trie des deux sols, nous conduit à envisager deux approches d’étude diff érentes.

Dans le cas du sable, la formation du bulbe résulte d’abord de la pénétration de 
la résine à l’état liquide dans les pores du sol, suivie par une phase d’expansion 
lors de la solidifi cation de la résine. La modélisation de l’expansion du bulbe 
peut être ramenée à l’étude du problème de l’expansion d’une cavité (sphérique 
ou cylindrique) à l’intérieur d’un milieu élasto-plastique (annexe A).

En revanche, pour évaluer les conditions de déclenchement des fractures dans 
l’argile compactée, il est possible de faire appel à la mécanique de la rupture en 
milieu élasto-plastique purement cohésif, en se référant à des conditions non 
drainées (annexe B).

Cependant, étant donné l’impossibilité théorique de prédire le nombre, la di-
rection et l’étendue des fractures, la capacité de prévision des eff ets induits par 
les injections dans les sols fi ns, même lorsqu’elle repose sur des modèles théo-
riques, reste inévitablement limitée.
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   4.3 Modèles théoriques pour les sols grossiers

L'étude de la propagation des résines expansives dans les sols grossiers (sables 
moyen/grossier et graviers) peut s’appuyer sur la théorie de l’expansion d’une 
cavité dans les milieux élasto-plastiques, en conditions drainées. En raison de 
la forte conductivité hydraulique de ces sols, l’injection engendre un eff et de 
pénétration initial signifi catif, dépendant de la viscosité de la résine ainsi que 
du nombre et de la taille des pores dans le sol.

Dans le cas des sols grossiers, l’ensemble des corrélations rapportées provient 
d’analyses réalisées en conditions drainées : dès lors, les contraintes mention-
nées doivent être interprétées comme étant eff ectives.

4.3.1 Effet initial de pénétration

Pour les sols grossiers, en raison de la granulométrie qui leur confère une per-
méabilité élevée, cela favorise un phénomène de pénétration initiale important 
de la résine après l’injection.

En fonction de la viscosité dynamique de la résine (μr) et du coeffi  cient de 
conductivité hydraulique du sol imprégné de résine (kr), il est possible d'esti-
mer le rayon du bulbe initial a0 (qui est supérieur au rayon du trou d'injection 
af), selon que l'on considère une imprégnation à travers une cavité cylindrique 
ou une cavité sphérique, comme illustré à la fi gure 4.10.

D’après la loi de Darcy et le bilan massique de la phase liquide, on peut établir 
les équations ci-après pour le rayon du bulbe initial a0 [m], qui sont utilisées 
respectivement dans le cas d’une injection avec une source sphérique [4.1] et 
avec une source cylindrique [4.2] (Hausmann, 1990) :

3 3f r f i3 30 f f
r

3 a k H t 3 a K p ta a a
n n

 

               

[4.1]

2 2r i
0 f f

0 0
r

f f

2 k H t 2 K p ta a a
a an ln n ln
a a

 

                    

[4.2]
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où :

kr = coeffi  cient de conductivité hydraulique du sol à la résine [m/s] ;

ΔH = diff érence de charge engendrée par la pression d’injection pi [m] ;

n = porosité du sol [-]  ;

pi = γri ΔH = pression d’injection de la résine [Pa] ;

γri = poids volumique de la résine à l’état liquide [N/m3] ;

K = perméabilité intrinsèque du sol [m2] ;

μr = viscosité dynamique de la résine (Vinson & Mitchell, 1972) ;

af = rayon du trou d’injection [m] ;

t = temps de réaction de la résine [s].

 Figure 4.10. Imprégnation dans le cas d‘une cavité sphérique (à gauche) et dans le 
cas d‘une cavité cylindrique (à droite).

Le coeffi  cient de conductivité hydraulique du sol imprégné de résine et la perméa-
bilité intrinsèque du sol sont liés par la relation suivante :

ri
r

r
k K

                                                 
[4.3]
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Étant donné que la perméabilité intrinsèque (K) est uniquement fonction des 
caractéristiques du squelette solide, il est possible d’établir une corrélation entre 
le coeffi  cient de conductivité hydraulique du sol à la résine (kr) et le coeffi  cient 
de conductivité hydraulique du sol à l’eau (kw) :

w r
r w

r w
k k  

                                            
[4.4]

où :

kw = coeffi  cient de conductivité hydraulique du sol à l’eau [m/s] ;

kr = coeffi  cient de conductivité hydraulique du sol à la résine [m/s] ;

μw = coeffi  cient de viscosité dynamique de l’eau ;

γw = poids volumique de l’eau.

À partir de ces considérations, en supposant des valeurs du rayon du trou d’in-
jection égales à af1 = 6 mm, af2 = 15 mm, af3 = 30 mm, et des temps de réaction 
de la résine égaux à t1 = 5 s, t2 = 10 s, t3 = 30 s, t4 = 60 s, t5 = 120 s, on a évalué le 
rayon du bulbe initial (a0) en fonction de la conductivité hydraulique à l’eau (kw). 
Les valeurs attendues pour les diff érents paramètres sont les suivantes :

μr = 0,465 Pa· s;

μw = 0,001 Pa· s;

γri =10,50 kN/m3;

γw ≈ 9,80 kN/m3;

n = 0,30;

pi = 101,3 kPa; 202,7 kPa.

Les résultats obtenus dans le cas d’une cavité sphérique sont indiqués dans 
les fi gures 4.11 à 4.16, tandis que ceux obtenus dans le cas d’une cavité cy-
lindrique sont indiqués dans les fi gures 4.17 à 4.22.
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 Figure 4.11. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité sphérique (af=6 mm).
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 Figure 4.12. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité sphérique (af=15 mm).
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 Figure 4.13. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité sphérique  (af=30 mm).
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 Figure 4.14. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité sphérique (af=6 mm).
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 Figure 4.15. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité sphérique  (af=15 mm).
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 Figure 4.16. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité sphérique (af=30 mm).
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 Figure 4.17. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité cylindrique (af=6 mm).
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 Figure 4.18. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité cylindrique (af=15 mm).
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 Figure 4.19. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité cylindrique (af=30 mm).
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 Figure 4.20. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité cylindrique (af=6 mm).
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 Figure 4.21. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité cylindrique (af=15 mm).
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 Figure 4.22. Différence entre le rayon du bulbe initial et le rayon du trou d’injection en 
fonction de la conductivité hydraulique du sol dans le cas d’une cavité cylindrique (af=30 mm).
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4.3.2 Détermination de la pression d’équilibre

Lors de la phase d’injection dans les sols grossiers, la résine polyuréthane par-
vient à pénétrer dans les pores du sol à l’état liquide, en formant un bulbe de 
sol traité dont la forme dépend du mode d’injection. Dans le cas d’injections 
ponctuelles, le bulbe prend une forme sphérique, tandis que dans le cas de trai-
tements en colonne, le bulbe se caractérise par une forme cylindrique.

Lors de l’étape suivante de solidifi cation, la résine, et par conséquent le bulbe 
de sol traité, s’expansent jusqu’à atteindre un état d’équilibre avec le sol envi-
ronnant.

Au fur et à mesure de l’augmentation de la déformation radiale du bulbe, la 
pression de gonfl ement de la résine diminue, tandis que la contrainte radiale 
de confi nement du sol environnant augmente.

Le processus d’expansion s’arrête dès lors qu’un état d’équilibre est atteint, où 
la pression de gonfl ement de la résine est égale à la contrainte radiale de confi -
nement du sol.

La déformation radiale du bulbe peut être évaluée au moyen du rapport sans 
dimension :

rf

ri

V
V

 
                                                    

[4.5]

où :

Vri = volume initial de la résine à l’état liquide [m3] ;

Vrf = volume fi nal de la résine expansée [m3].

La relation entre le rapport Vrf/Vri et la pression de gonfl ement de la résine est 
donnée par la loi rhéologique indiquée au chapitre 1 :

rf

ri

V 10.5
1V 0.36 ln 1 P(MPa)

0.23

  

                              

 [4.6]

où P est la pression de gonfl ement de la résine (exprimée en MPa).
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Afi n de déterminer la contrainte de confi nement générée dans le sol, on peut faire 
appel à la théorie de la cavité en expansion dans les milieux élasto-plastiques.

Cette théorie est exposée en détail dans l’annexe A, où sont présentés les dé-
veloppements théoriques développés par Yu & Houlsby (1991), pour tenir 
compte des grandes déformations rencontrées dans la zone plastique.

Le comportement d’un sol grossier dans des conditions limites maximales 
peut être assimilé à celui d’un matériau régi par un critère de rupture de Mohr- 
Coulomb d’un sol frottant et cohésif.

En désignant par f la fonction de déformation plastique, par σr la contrainte 
radiale et par σθ la contrainte tangentielle, le critère de rupture peut être expri-
mé de la manière suivante :

rf N Y 0                                        

 
[4.7]

avec :

1+ sin
1– sinN=

                                              

 
[4.8]

1– sin
2 c' cosY=

                                           

 
[4.9]

où :

ϕ = angle de résistance au cisaillement du sol ;

c’ = cohésion eff ective du sol.

Le comportement d’un sol grossier à l’état critique peut être simulé en consi-
dérant un critère de rupture de Mohr-Coulomb pour un matériau purement 
frottant, ce qui revient à poser Y = 0 dans l’équation [4.7]. 

Les paramètres géotechniques du sol utilisés sont les suivants :

- module d’Young (E’) et coeffi  cient de Poisson (ν) pour la caractérisation du 
comportement élastique du sol ;

- cohésion (c’) et angle de résistance au cisaillement (ϕ) ;

- angle de dilatance (ψ).
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Pour obtenir la relation entre le rapport Vrf/Vri et la contrainte de confi nement 
générée dans le sol, il faut tout d’abord déterminer le rayon de la cavité (a) sous 
l’action d’une pression interne générique (P). Le long des limites de la cavité, 
la contrainte de confi nement est égale à P, pour assurer l’équilibre. Le rayon 
de la cavité peut être déterminé selon les équations suivantes dans le cas d’un 
milieu d’extension infi nie :

0 0

0 0
0 0 1

0 a 1

a                           P P
(P P ) a

a a P P P
2 m G

a R                     P P

 

                         

 
[4.10]

où :
a0  rayon initial de la cavité ou du bulbe de sol traité ;

P0  pression initiale, supposée égale à la contrainte géostatique horizontale dans 
le cas d’une cavité cylindrique, et à la contrainte géostatique moyenne dans le 
cas d’une cavité sphérique ;

P1  pression de première plastifi cation, évaluée par l’expression suivante :

0
0

1 P
Nm

P1NYmP  
                                

 [4.11]

m coeffi  cient géométrique, étant supposé égal à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égal à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

G module de cisaillement, évalué comme 
)(12

E'G
 
;

Ra rapport entre le rayon de la cavité (a) à une pression générique P > P1 et 
le rayon initial de la cavité (a0).

Le paramètre Ra peut être déterminé en se référant à la solution de Carter et 
al. (1986) basée sur l’hypothèse de petites déformations, soit à la solution de Yu 
& Houlsby (1991), basée sur l’hypothèse de grandes déformations dans la zone 
plastique et de petites déformations dans la zone élastique la plus extérieure.

Dans l’hypothèse de petites déformations, Ra, peut être déterminé de la ma-
nière suivante :

m1
M

a
0

m(N 1)
N

0

N M M ln( ) bR 1
m (N M) N M (1 m) M m a

M ln( ) N M b        +
M m m (N M) N M (1 m) a        

[4.12]
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où :

0Y N 1 P
2 m N G

  
                                     

[4.13]

21 2 m 1 m

1 N 1 M

m N M
     N M m 1 2 2

1 2 m

 

              

[4.14]

0M m 1 2 Y N 1 P 1 2 m
exp

E N 1 M
      

[4.15]

1+ sin
1– sinM=

N    voir [4.8]
Y     voir [4.9]                                     

[4.16]

Dans l'équation [4.12], b représente le rayon plastique, lequel est corrélé à l’inten-
sité de la pression P agissant à l’intérieur de la cavité, selon les relations présentées 
en annexe A.

Si l’on considère l’hypothèse de grandes déformations dans la zone plastique, l’éva-
luation de Ra est plus complexe et implique d’évaluer une intégrale ne pouvant être 
résolue dans un domaine fermé (Yu & Houlsby, 1991). Une solution approxima-
tive a été proposée par Yu & Houlsby (1991) sous la forme suivante :

M
M m

N M m
m N 1 M

a M m
M

1

RR
N M m

(1 ) R,
m N 1 M

 

           

[4.17]

dans laquelle :

0

m N Y N 1 P
R

N 1 m Y N 1 P
 
                            

[4.18]

1
1 n

n o
R, A  

                                      
[4.19]
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n

N M m1
nnn m N 1 M

N M m
lnR se n

n! m N 1 M

A N M m
R 1 se n

m N 1 MN M m
n! n

m N 1 M

 . 

    

[4.20]

Dans le cas d’un milieu d’extension radiale fi ni égal à b0, la détermination du 
rayon de la cavité expansée devient plus complexe. Il est en eff et nécessaire 
d’imposer à la distance r = b0 la condition aux limites de déplacement radial 
nul. L’annexe A décrit la solution développée par Shrivastava et al. (2017) pour 
une cavité cylindrique, en appliquant la même approche théorique développée 
par Yu & Houlsby (1991) dans le cas d’un milieu infi ni. 

Cette solution permet donc de tenir compte des grandes déformations qui se 
produisent dans la zone de sol plastifi ée.

À partir du rayon fi nal de la cavité, il est possible de déterminer le volume fi nal 
du bulbe (Vbf) :

2

bf 3

a H cavità cilindrica
V 4 a cavità sferica

3
 

                      

[4.21]

où H est la hauteur de la cavité cylindrique, égale à la hauteur de la portion de 
colonne traitée par injection.

Si l’on connaît le volume initial du bulbe, donné par :

2
0

bi 3
0

a H cavità cilindrica
V 4 a cavità sferica

3

 

                      

[4.22]

il est possible de déterminer la variation de volume subie par le bulbe, en fonc-
tion de la pression P :

b bf biV V V  .                                      [4.23]

En supposant que la variation de volume du bulbe soit uniquement imputable 
à l’expansion volumique de la résine, on peut en déduire le volume fi nal de 
résine (Vrf) au moyen de la relation suivante :

rf ri bV V V .                                       [4.24]

si

cavité cylindrique

cavité cylindrique

cavité sphérique

cavité sphérique

si
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Si l’on connaît le volume de résine injecté, il est ainsi possible de déterminer la 
relation entre le rapport Vrf/Vri et la contrainte de confi nement générée dans 
le sol, égale à la pression dans la cavité P.

À titre d’exemple, prenons le cas d’un sable sec présentant les paramètres géo-
techniques suivants : 

• poids par unité de volume du sol, γt = 19 kN/m3 ;

• module élastique d’Young,  E’ = 30 MPa ;

• coeffi  cient de Poisson, ν = 0,25 ;

• cohésion eff ective, c’ = 0 kPa;

• angle de frottement au pic, ϕP = 32° ;  

• angle de frottement à l’état critique, ϕCV = 32° ;

• angle de dilatance, ψ = 0° ;

• degré de surconsolidation, OCR = 1.

On souhaite dimensionner une injection de résine polyuréthane expansive de 
type Uretek Geoplus, à une profondeur de 3,50 m ; et on considère qu’au niveau 
du terrain naturel, une surcharge est appliquée avec q = 10 kPa. En outre, on 
prend comme hypothèse que l’expansion de la résine se produit selon une cavité 
cylindrique (donc m = 1), ayant une hauteur H = 3 m, dans un milieu supposé 
infi ni et on fi xe un rayon initial du bulbe, a0 = 0,10 m. Le volume initial de la 
résine (Vri) est égal à 0,019 m3 (ce qui correspond à une masse initiale d’envi-
ron 20 kg pour une porosité du sol n = 0,30).

La fi gure 4.21 représente la loi rhéologique ainsi que la relation entre le rap-
porto Vrf/Vri et la contrainte de confi nement générée dans le sol, calculée à 
partir de la théorie de la cavité en expansion, avec l’hypothèse de petites défor-
mations et de grandes déformations dans la zone plastique.
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 Figure 4.23. Rapport de gonfl ement de la résine en fonction de la pression de gonfl e-
ment de la résine (ligne verte) et de la contrainte de confi nement du sol, dans l’hypothèse de 
petites déformations (ligne bleue) et de grandes déformations (ligne rouge).

Comme on peut le voir à la fi gure 4.23, pour des valeurs du rapport Vrf/Vri lé-
gèrement supérieures à 1, la pression de gonfl ement devient très élevée, tandis 
que la contrainte de confi nement demeure proche de la contrainte géostatique 
horizontale. Il est donc possible de déterminer une condition de non-équi-
libre qui provoque une déformation supplémentaire du bulbe, se traduisant par 
une augmentation du rapport Vrf/Vri. Le point d’intersection entre les deux 
courbes correspond au point d’équilibre entre la pression de gonfl ement de la 
résine et la contrainte de confi nement exercée par le sol entourant le bulbe. La 
valeur de pression correspondante représente alors la valeur d’équilibre fi nale.

Le point d’intersection entre les deux courbes est obtenu pour une pression 
d’équilibre P ≅ 450 kPa, ce qui correspond à un rapport Vrf/Vri ≅ 5,3, dans le cas 
de petites déformations.

Dans le cas de grandes déformations dans la zone plastique, on obtient P ≅ 375 
kPa, ce qui correspond à un rapport Vrf/Vri ≅ 6.

Il convient de noter que, si l’on néglige l’hypothèse de grandes déformations 
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dans la zone plastique, on a tendance à surestimer la pression d’équilibre et à 
sous-estimer le rapport de gonfl ement.

4.3.3 Variation de l’état de contraintes dans le sol

Après avoir déterminé la valeur de la pression d’équilibre selon la procédure 
décrite au paragraphe précédent, il est possible, avec la théorie de la cavité en 
expansion, d'évaluer la modifi cation de l’état de contraintes induit dans le sol 
entourant le bulbe.

L’état de contraintes dans le domaine élastique extérieur au rayon plastique (c’est-
à-dire pour r > b, où b est le rayon plastique) peut être exprimé par les relations 
suivantes, dans le cas d’un milieu infi niment étendu :

0 1 m1 m
r 0

m Y N 1 P
P b r

m N
  
                 

[4.25]

0 1 m1 m
0

m Y N 1 P1P b r
m m N

  
              

[4.26]

Dans la région de plastifi cation (c.a.d a < r < b), la contrainte radiale et la 
contrainte tangentielle peuvent être calculées à partir des équations suivantes :

m N 1 m N 1
0 N N

r
1 m N Y N 1 PY b r

N 1 N 1 m N
 
      

[4.27]

m N 1
0 N m N 1

N

1 m N Y N 1 P
b

N 1 m NY r
N 1 N       

[4.28]

Dans l’hypothèse de petites déformations, le rayon plastique, b est donné par 
l’équation suivante :

N
m(N 1)

0

b R
a

. 
                                         

[4.29]

Dans le cas où l’on prend pour hypothèse de grandes déformations dans la 
zone plastique, b est donné par :

N
m(N 1)b R

a
, 
                                         

[4.30]

où a est le rayon du bulbe après expansion.
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À partir de la détermination de la pression d’équilibre (P), il est donc possible 
d’évaluer la modifi cation de l’état de contraintes dans le sol. Dans le cas de la 
cavité cylindrique, l’augmentation de la contrainte verticale (Δσv) peut être 
fi nalement évaluée d’après la relation élastique :

v r( ).                                      

 
[4.31]

Dans le cas d’un milieu d’extension radiale fi ni égal à b0, Shrivastava et al. 

(2017) ont établi les équations suivantes pour la détermination de l’état de 
contraintes en dehors de la zone plastifi ée, c.a.d. pour r ≥ b < b0 :

   ( ) ( )0
r 2

0

1 2 P B
B

r
b

− ν +
σ = − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠             

[4.32]

   ( ) ( )0
2

0

1 2 P B
B

r
b

θ

− ν +
σ = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

           

[4.33]

où le paramètre B est donné par :

.    

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

0
2

0

2
0

1 2 N 1 P
Y

b b
B

1 2 1 N
N 1

b b

⎡ ⎤− ν +⎣ ⎦+

=
⎡ ⎤− ν +
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎣ ⎦

          

[4.34]

où le paramètre B est donné par a < r < b, les contraintes sont fournies par les 
relations suivantes, basées sur le comportement élastique linéaire :

    
N 1
N

r
Y A r

N 1

−
−−

σ = − ⋅
−          [4.35]

    
N 1
N

r
Y A r

N 1

−
−−

σ = − ⋅
−          [4.36]

où le paramètre A est donné par :
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( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0
2 N 1

0 N

2
0

2N 1 2 Y N 1 P

b b
A b

1 2 1 N
N 1 N 1

b b

−

⎡ ⎤− ν + −⎣ ⎦

=
⎡ ⎤− ν +
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥⎣ ⎦

         [4.37]

Les relations qui relient les paramètres a et b à la pression P dans la cavité, 
pour un rayon initial donné a0 de la cavité, sont présentées à l’annexe A.

4.3.4 Variation de l’état de déformations dans le sol

L’expansion du bulbe provoque, en plus de l’augmentation de la contrainte 
moyenne, une déformation volumétrique positive (c.a.d. de compression) à l’in-
térieur de la zone plastique.

L’évaluation de cette déformation peut être eff ectuée de manière analytique, en 
se référant uniquement à l’hypothèse des petites déformations. Dans ce cas, la 
déformation volumétrique εv, égale à :

v r m  
                                          

 
[4.38]

où :

εr = déformation radiale, donnée par :
m1
M

r
0

m(N 1)
N

0

N M M ln( ) bm M
m (N M) N M (1 m) M m a

M ln( ) N M m (N 1) b        1
M m m (N M) N M (1 m) N a

 ; 

   

[4.39]

εθ = déformation tangentielle, donnée par :
m1
M

0

m(N 1)
N

0

N M M ln( ) b
m (N M) N M (1 m) M m a

M ln( ) N M b        
M m m (N M) N M (1 m) a

. 

       

[4.40]

À partir des formules [4.38] à [4.40], il est possible d’évaluer la diminution de vo-
lume qui se produit à l’intérieur de la zone plastique, pour une valeur de pression de 
la cavité expansée égale à la pression d’équilibre.

La théorie des grandes déformations, utilisée par Yu & Houlsby (1991) et Shrivas-
tava (2017), ne permet pas d’obtenir une solution analytique pour le calcul du dé-
placement radial dans la zone plastique, contrairement à la théorie des déformations 
infi nitésimales. En adoptant les solutions décrites à l’annexe A, tant pour le milieu
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infi ni que pour le milieu fi ni, il est possible d’évaluer le déplacement radial au bord 
du bulbe, à la limite élasto-plastique et dans la zone élastique. Par conséquent, 
dans la zone plastique, on peut supposer en première approximation un compor-
tement linéaire du déplacement radial, ce qui correspond à une variation linéaire 
de la déformation volumétrique, comme illustré à la fi gure 4.24. En revanche, 
dans la zone élastique, les déformations (radiale et tangentielle) peuvent être cal-
culées avec la théorie des déformations infi nitésimales à partir du déplacement 
radial. Dans le cas d’un milieu infi ni, puisque la déformation volumétrique dans 
la zone élastique doit être nulle, dans la zone plastique elle varie entre une valeur 
maximale (εvc), correspondant au bord du bulbe (r = a), et zéro à l’emplacement 
du rayon plastique (r = b). Dans le cas d’un milieu fi ni, on retrouve une situation 
similaire, avec en plus une déformation volumétrique constante et non nulle dans 
la zone élastique (εve), due à la présence du rayon extérieur fi xe. Compte tenu de 
ces conditions aux limites, l’évolution linéaire de la déformation volumétrique est 
défi nie par les équations suivantes pour le milieu infi ni et fi ni :

 pl vc vc
vol

br
b a

= +
b a

mezzo infinito
       

[4.41]

vc ve vc ve
vol

b ar
b a

pl = +
b a

mezzo finito
             

[4.42]

 Figure 4.24. Évolution de la déformation volumétrique et de la distance radiale pour le 
cas d’un milieu infi ni (gauche) et d’un milieu fi ni (droite).
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La déformation volumétrique en bord du bulbe (εve) est calculée à l’aide de la 
théorie des déformations infi nitésimales, à partir du déplacement radial (Ure) 
calculé dans la zone élastique (r ≥ b), comme suit :

.   

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0
re

2
0

0

1r 1 1 2 1
r
b

u

1 N 1 2E' N 1
P (N 1) Y b

b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ ν − ν −⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ − ν⎡ ⎤ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + ⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
            

 [4.43]

La déformation volumétrique en bord du bulbe (εvc) est calculée à l’aide

des équations suivantes, en remplaçant 
 

 pl
volε par l’expression correspondante 

dans les équations [4.41] ou [4.42] :

  
b b

pl
vol vol

a a

2 r dr 2 r dr      mezzo inf initoε π ⋅ = ε π ⋅ →∫ ∫
          

[4.44]

0 0b bb
pl

vol vol ve
a a b

2 r dr 2 r dr 2 r dr      mezzo f initoε π ⋅ = ε π ⋅ + ε π ⋅ →∫ ∫ ∫
      

[4.45]

où  volε  est la déformation volumétrique moyenne dans l’intervalle considéré, 
obtenue à partir des formules :

 
( ) ( )

( )

22 2 2
pl 0

f i
vol 2 2i pl 0

b a b u aV V       mezzo inf inito
V b u a

⎡ ⎤π − − π − −− ⎢ ⎥⎣ ⎦ε = − = − →
⎡ ⎤π − −⎢ ⎥⎣ ⎦   

 [4.46]

  
( ) ( )

( )
2 2 2 2
0 0 0f i

vol 2 2
i 0 0

b a b aV V       mezzo finito
V b a

π − − π −−
ε = − − = − →

π −
  

 [4.47]

où upl (milieu infi ni) est calculé à partir de l’équation suivante :

.    0
pl

Y (N 1)Pu b
2(1 N)G
+ −⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥+⎣ ⎦           

[4.48]

milieu infi ni
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milieu fi ni
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04 Uretek Cap 04-2025 FRA CORRETTO-pagg 41-84.indd   7004 Uretek Cap 04-2025 FRA CORRETTO-pagg 41-84.indd   70 16/07/26   09:5116/07/26   09:51



    Modèles théoriques pour les sols grossiers    71

Connaissant la déformation volumétrique dans la zone plastique, il est possible 
de déterminer la variation correspondante de densité relative.

La densité relative est fonction de l’indice des vides, selon la relation suivante :

minmax

max
r e-e

e-eD   
                                     

[4.49]

où emin et emax représentent respectivement les indices minimum et maxi-
mum des vides du sol. La variation de l’indice des vides peut être corrélée à la 
déformation (εvol), à l’aide de la relation suivante :

 
v

0

e
1 evol

                                       
[4.50]

Étant donné que la variation de densité relative (ΔDr) peut être corrélée à la 
variation d’indice des vides (Δe), la relation suivante :

r
max min

eD
e - e

 
                                    

[4.51]

permet d’obtenir :

v 01 e
Dr emax emin

ol

                                   
[4.52]

où e0 est l'indice initial des vides.

Une évaluation théoriquement plus rigoureuse de la variation de la déformation 
volumétrique peut être obtenue en appliquant les formules théoriques propo-
sées par Yu & Houlsby (1991) pour le cas d’un milieu infi ni, et par Shrivastava 
et al. (2017) pour le cas d’un milieu fi ni. Celles-ci permettent de calculer la 
coordonnée radiale fi nale r (en condition déformée) d’un point de coordonnée 
radiale initiale r0 (en condition non déformée). De cette manière, on peut obte-
nir le déplacement par la diff érence entre les deux coordonnées (r-r0). À partir 
de ce déplacement radial, il est possible de calculer, dans la zone plastique, les 
déformations radiale, tangentielle et volumétrique selon la théorie des grandes 
déformations, de la manière suivante :

   r ,pl
0

drln
dr
⎛ ⎞

ε = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠           

[4.53]

    ,pl
0

rln
rθ

⎛ ⎞
ε = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠           

[4.54]

   v,pl r,pl ,plθε = ε + ε
          [4.55]
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Ce qui suit est un exemple permettant de comparer la méthode simplifi ée 
présentée précédemment et la méthode plus rigoureuse, appelée également « 
discrète ». 

L’exemple fait référence à une injection cylindrique dans un sol présentant les 
caractéristiques mécaniques suivantes : angle de résistance au cisaillement 34°, 
cohésion 0 kPa, angle de dilatance -5°, module d’Young 10 000 kPa, coeffi  cient 
de Poisson 0,25 et densité relative initiale de 30 %. L’injection est simulée en mi-
lieu fi ni avec un rayon extérieur fi xe b0=0,50 m et une charge superfi cielle de 150 
kPa. L'état de contraintes initial dans la couche de sol analysée, d’une épaisseur 
de 1,10 m, est le suivant :  162 kPa de contrainte verticale eff ective, et 65 kPa de 
contrainte horizontale eff ective. La pression de l’eau est supposée égale à 0 kPa.

L’état d’équilibre est identifi é par les valeurs suivantes :

• Rayon initial du bulbe a0 = 0,098 m.

• Rayon expansé du bulbe a = 0,134 m. 

• Déplacement radial en bord du bulbe ur = 0,036 m.

• Rayon plastique b = 0,406 m.

• Rapport de gonfl ement = 3,4.

• Pression d’expansion eff ective P' = P = 865 kPa.

 Figure 4.25. Comparaison du déplacement radial obtenu avec la méthode simplifi ée 
et avec la méthode discrète.
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Le déplacement à la limite élasto-plastique obtenu avec l’équation [4.43] est égal 
à 0,002 m. La fi gure 4.25 compare le déplacement radial obtenu avec les deux 
méthodes. La méthode simplifi ée tend à surestimer les déplacements dans la zone 
plastique pour les points situés entre le rayon du bulbe expansé et le rayon plas-
tique. Dans la zone élastique, les deux solutions coïncident parfaitement, car le 
déplacement radial est calculé dans les deux cas à l’aide de l’équation [4.43].

La fi gure 4.26 illustre la comparaison des déformations volumétriques ; pour la 
méthode discrète, celles-ci ont été obtenues à l’aide des équations [4.53] à [4.55]. 
Le graphique montre que dans la zone la plus proche de l’injection (dans les sept 
premiers centimètres depuis le bord du bulbe expansé), la méthode simplifi ée 
conduit à sous-estimer la déformation. En particulier, cette sous-estimation at-
teint sa valeur maximale (-37 %) au bord du bulbe. À partir d’une distance radiale 
de 0,20 m de l’injection, la méthode simplifi ée donne une légère surestimation 
de la déformation, qui atteint sa valeur maximale (+21 %) à 0,146 m du bord du 
bulbe. Au niveau du rayon plastique, les valeurs obtenues par les deux méthodes 
convergent (0,023), et dans la zone élastique, la même valeur de déformation 
volumétrique est observée. En particulier, dans le cas de la méthode discrète, 
une discontinuité de la déformation apparaît au niveau du rayon plastique. Cette 
discontinuité résulte du changement de pente dans l’évolution du déplacement 
radial (fi gure 4.25) observé au niveau du rayon plastique.

 Figure 4.26. Déformation volumétrique dans la zone plastique : comparaison entre la 
méthode simplifi ée et la méthode discrète. 
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Cette divergence entre les deux méthodes se refl ète également sur l’évolution 
de la densité relative, calculée à partir de la déformation volumétrique. Tou-
tefois, pour une évaluation moyenne dans la région comprise entre le rayon 
du bulbe expansé et le rayon plastique, les deux méthodes aboutissent aux 
mêmes valeurs fi nales moyennes de déformation volumétrique et de densité 
relative. Il est également important de noter que l’utilisation de la solution 
discrète rend la procédure de calcul plus exigeante. De plus, il faut souligner 
que les diff érences dans l’estimation des variations de densité relative entre 
le profi l exact et le profi l linéarisé restent largement comprises dans la plage 
d’incertitude caractéristique des méthodes expérimentales de mesure de la 
densité relative in situ.
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   4.4 Modèles théoriques pour les sols fi ns

Le processus d'expansion des résines polyuréthanes injectées ponctuellement 
dans les sols fi ns (sables fi ns, limons et argiles) peut être analysé théorique-
ment suivant l'approche de la théorie de la fracturation appliquée à un mi-
lieu élasto-plastique en conditions non drainées. Le processus de fracturation 
apparaît lorsque la résine, ne parvenant pas à pénétrer dans les pores du sol, 
développe une pression de gonfl ement très élevée pendant la phase d'injection.

Les résines polyuréthanes se propagent à l'intérieur des fi ssures préexistantes 
dans le sol, et dans les fractures générées par leur propre expansion après 
l’injection.

L'étude de la propagation des fractures dans le sol est particulièrement com-
plexe et diffi  cile à prévoir, parce qu’elle est conditionnée par les hétérogénéités 
présentes dans le massif de sol. On peut seulement émettre l’hypothèse que la 
résine injectée pénètre dans les micro-fractures qui se sont formées au niveau 
des zones où se concentrent les déformations de cisaillement (bandes de cisail-
lement), provoquant leur propagation dans le sol.

4.4.1  Critères d’apparition du phénomène de fracturation

Dans un sol cohésif, l’injection de résines expansives provoque la formation de 
fractures dans le matériau. Le premier résultat que l’on peut déterminer théori-
quement est la valeur de la pression de gonfl ement nécessaire pour initier le pro-
cessus de fracturation. Cette pression est appelée « pression de fracturation » (Pf).

D'un point de vue macroscopique, le déclenchement d'une fracture peut être at-
tribué à des mécanismes de rupture en traction ou en cisaillement (fi gure 4.27).

La rupture en traction se produit lorsque la plus faible contrainte eff ective de-
vient nulle ou atteint la résistance à la traction du matériau (σ’t) lorsque celle-ci 
est diff érente de zéro.

Dans le cas d’une cavité sphérique ou cylindrique, cette rupture se produit dans 
des conditions élastiques, parce que la contrainte tangentielle eff ective (σ'θ) 
diminue avec l’augmentation de la déformation radiale de la cavité, jusqu’à ce 
que la résistance à la traction du sol soit atteinte (fi gure 4.27a).

En revanche, la fracturation est engendrée par une rupture en cisaillement 
lorsque, avant même que la contrainte tangentielle n’atteigne la valeur de la 
résistance à la traction, une rupture par cisaillement se produit (fi gure 4.24b).
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 Figure 4.27. Fracturation du sol provoquée par l’injection d’un fl uide sous pression 
dans une cavité : (a) rupture par traction en conditions non drainées et (b) rupture imputable 
à la résistance au cisaillement atteinte en conditions non drainées (modifi é par Mitchell & 
Soga, 2005).

D’après les indications de Mitchell & Soga (2005), à partir des lois de l'élas-
ticité linéaire, on obtient l'expression analytique suivante, relative à la pression 
de fracturation selon le mécanisme de rupture en traction :

f _ traz 3i 0 tP (1 m) m u m '  
                           

 
[4.56]

où :

Pf_traz   pression à l’intérieur de la cavité, qui conduit à la fracturation du sol 
par traction ;

m   coeffi  cient géométrique, étant supposé égal à 1 dans le cas d’une ca-
vité cylindrique, ou égal à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

σ3i   contrainte principale totale inférieure à l’état initial ;

u0   pression interstitielle initiale en conditions hydrostatiques ;

σ’t  résistance à la traction du sol.

Fissure de traction

Déformation plastique

Plastifi cation Locale

Fissure

Fissure

a) Fissuration par traction

b) Fissuration par cisaillement

Ligne continue : tensions totales

Ligne pointillée : tensions eff ectives

Ligne continue : tensions totales

Ligne pointillée : tensions eff ectives

Déplacements de la cavité

Déplacements de la cavité
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Cette équation établit une relation linéaire entre la pression de confi nement et la 
pression de fracturation, avec un coeffi  cient de proportionnalité égal à deux dans 
le cas d’une cavité cylindrique, et égal à trois dans le cas d’une cavité sphérique.

Dans le cas d’un mécanisme de fracturation par cisaillement, le processus peut 
être déclenché par la formation de microfi ssures locales sur le contour de la 
cavité en expansion. La résine peut s’infi ltrer dans les fractures et générer des 
eff orts de traction aux extrémités de la fracture proprement dite (fi gure 4.27b).
Dans l’hypothèse où le critère analytique d’amorçage de la fracturation corres-
pond à la déformation initiale de la paroi d’une cavité cylindrique en expan-
sion, on peut alors établir la relation suivante pour la pression de fracturation 
dans le cas d’un mécanisme de rupture par cisaillement : 

u
3i

2mc
m 1

 
                                  

[4.57]

où :

Pcisaillement  pression à l’intérieur de la cavité qui conduit à la fracturation du 
 sol par cisaillement, correspondant à la pression de première plas 
 tifi cation ;

cu    résistance au cisaillement en conditions non drainées du sol.

L’équation [4.57], contrairement à l’équation [4.56], implique une relation li-
néaire entre la pression de confi nement et la pression de fracturation, avec un 
coeffi  cient de proportionnalité unitaire dans le cas d’une cavité cylindrique, et 
égal à 4/3 dans le cas d’une cavité sphérique.

Dans la région de plastifi cation, il est possible d’avoir, localement, une concen-
tration des déformations de cisaillement et, par conséquent, l’apparition de 
micro-fractures dans le matériau. Dans de telles conditions, il est permis de 
supposer que les injections de résines polyuréthanes provoquent l’ouverture de 
micro-fractures et favorisent leur propagation dans le sol traité.

Les expressions analytiques [4.56] et [4.57] permettent d’établir, en première 
approximation, si la fracturation autour de la cavité se produit par traction ou 
par cisaillement.

D’un point de vue théorique, il est possible d’établir en première approxima-
tion les conditions de contraintes dans lesquelles le système de fracturation se 
révèle sub-vertical ou sub-horizontal. La fracturation se produit dans une di-
rection sub-verticale si les contraintes horizontales (σ’h0

) sont inférieures aux 
contraintes verticales eff ectives (σ’v0

) en conditions géostatiques, c’est-à-dire si 
le coeffi  cient de pression des terres au repos K0 < 1. En situation inverse, c’est-
à-dire si K0 > 1, le système de fracturation est sub-horizontal.

Pf_cisaillement
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L’extension, la fréquence et l’ouverture des fractures sont diffi  ciles à prédire 
d’un point de vue théorique, parce qu’elles dépendent de la présence de mi-
cro-défauts et de fi ssures prééxistantes dans le sol.

4.4.2 Critères de propagation des fractures

Si une injection est réalisée dans un sol superfi ciel, les conditions d’amorçage 
de la fracturation (qu’elle résulte d’une rupture par traction ou par cisaillement) 
sont facilement réunies. Dans ce cas, si au point d’injection la contrainte ho-
rizontale est inférieure à la contrainte verticale (K0 < 1), il se forme une frac-
ture sub-verticale ; inversement, si la contrainte horizontale est supérieure à la 
contrainte verticale  (K0 > 1), il se forme une fracture sub-horizontale.

En première approximation, les fractures peuvent prendre la forme d’une pièce 
de monnaie (« penny-shaped fracture » en anglais). Ce type de fractures a fait 
l’objet d’une analyse théorique par Sneddon & Lowengrub (1969), lesquels 
ont obtenu des résultats utiles pour évaluer leur longueur et leur ouverture.

La longueur de la fracture dépend essentiellement de critères énergétiques 
(Griffi  th, 1920) ou mécaniques (Irwin, 1948). Ces critères sont diffi  cilement 
applicables en présence de matériaux non homogènes, comme les sols, qui 
présentent des propriétés physiques et mécaniques variables. En se référant au 
critère énergétique de Griffi  th, la demi-longueur de la fracture (L) peut être 
associée à la pression interne (P) par une relation qui est fonction de l’énergie 
de surface du matériau (Gs) (Sneddon & Lowengrub, 1969) 

sE G
L

2 (1 ) P                                        
[4.58]

où E est le module de rigidité du matériau.

Une autre option est d’adopter le critère mécanique d’Irwin, où la demi-lon-
gueur (L) est égale à :

2
Ic
2

K
L

4 P                                           
[4.59]

où KIc représente la ténacité à la fracture (en anglais « fracture toughness »), dont 
la valeur dépend de la résistance mécanique du matériau.

Les relations [4.58] et [4.59] sont équivalentes car il peut être démontré que

2
s Ic

1 (1 )G K
2 E                                       

[4.60]

Dans le domaine des sols, la littérature ne fournit que peu de données concer-
nant les valeurs de l’énergie de surface (Gs) et de la ténacité à la fracture (KIc)
Ces paramètres restent donc très incertains et diffi  ciles à déterminer. Fang 
(1994) rapporte les résultats d’une série d’essais réalisés sur des échantillons 

2
,
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d’argile compactée, afi n de déterminer la ténacité à la fracture. Dans ces essais, 
réalisés pour diff érents types de sols, de teneurs en eau et degrés de compac-
tage, la ténacité à la fracture s’est toujours révélée supérieure à 0,08 MPa∙√

_
m. 

Dans tous les cas, ces données à elles seules ne sont pas suffi  santes pour tirer des 
conclusions sur les valeurs que l’on peut atteindre dans tous les types de sols.

Il en résulte que la détermination de la longueur des fractures présente une 
grande incertitude et ne peut être estimée qu’à partir des résultats d’essais sur 
le terrain, dans lesquels des excavations appropriées sont eff ectuées afi n de 
reconstruire la géométrie de la propagation de la résine.

Après avoir fi xé la longueur de la fracture, il est possible d’identifi er la pression 
d’équilibre au moyen des relations fournies par Sneddon & Lowengrub (1969) 
pour le calcul de l’ouverture de la fracture, en fonction de la pression interne (P) 
dans un milieu purement élastique. En particulier, le rapport de gonfl ement est de :

3i
rf 2 3

ri 3i 3i
ri

1                                                se P
V

16 (1 ) LV 1 (P )    se P > 
V 3 E

 .  

             

[4.61]

En conditions non drainées, on suppose que ν = 0,50 et E = Eu, où Eu est le 
module de rigidité en conditions non drainées.

À partir de l’intersection entre la relation [4.61] et la loi rhéologique [4.6], 
il est possible de déterminer la pression d’équilibre pour une demi-longueur 
donnée de la fracture.

À titre d’exemple, supposons une injection à une profondeur de 3,50 m dans une 
argile saturée, caractérisée par les paramètres physiques et mécaniques suivants :

γ = 18,5 kN/m3;

ϕ = 25°;

OCR = 1;

EU = 1 MPa.

La contrainte verticale est égale à 64,75 kPa. L’argile étant normalement 
consolidée, le coeffi  cient de pression au repos peut être calculé au moyen de la 
relation suivante :

0K 1 sin( ), 
                                          

 
[4.62]

ce qui donne  K0 = 0,577. 

Étant donné que la valeur de K0 est inférieure à l’unité, on peut s’attendre à la 
formation d’une fracture sub-verticale. En supposant une demi-longueur de la 
fracture égale à 0,25 m, on obtient le résultat de la fi gure 4.28.

si

si
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 Figure 4.28. Rapport de gonfl ement de la résine en fonction de la pression de gonfl ement 
(ligne bleue) et de la contrainte de confi nement exercée par le sol environnant (ligne rouge).

La pression d’équilibre est d’environ 570 kPa. En prenant l’hypothèse par 
KIc = 0,08 MPa∙√

_
m, on obtient de l’équation [4.59] une pression critique, as-

sociée à la demi-longueur de la fracture L = 0,25 m, soit

Ic
h0

K
P 179 kPa

2 L                              
[4.63]

Dans ce cas, où pour KIc = 0,08 MPa∙√
_
m, les résultats ne sont pas concluants. 

Il convient alors d’envisager une plus grande longueur de la fracture, pour re-
chercher la correspondance entre la pression d’équilibre et la pression critique. 
Si l’on suppose une demi-longueur de la fracture L =0,67, on arrive au résultat 
de la fi gure 4.29.

La pression d’équilibre est, dans ce cas, d’environ 124 kPa. 
Pour KIc = 0,08 MPa∙√

_
m, on obtient une pression critique égale à :

Ic
h0

K
P 124 kPa

2 L                              
[4.64]

On peut donc conclure que pour l’argile considérée, en supposant une ténacité 
à la fracture KIc = 0,08 MPa∙√

_
m, la demi-longueur L = 0,67 représente la valeur 

exacte, qui permet la concordance entre la pression critique dérivée du critère 
d’Irwin et la pression d’équilibre.
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 Figure 4.29. Rapport de gonfl ement de la résine, en fonction de la pression de gonfl ement 
(ligne bleue) et de la contrainte de confi nement exercée par le sol environnant (ligne rouge).

4.4.3 Soulèvements induits par les injections de résine

Pour produire le soulèvement du niveau de la surface du sol et des éventuelles su-
perstructures qui se trouvent à la surface, il convient de favoriser la formation de 
fractures sub-horizontales.

Même lorsque les sols sont caractérisés par des valeurs du coeffi  cient de pression au 
repos (K0) inférieures à l’unité, la formation initiale de fractures sub-verticales, suivie 
de leur ouverture, provoque localement une inversion des contraintes principales, ce 
qui permet ensuite la formation de fractures sub-horizontales (fi gure 4.30).

P.C.
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h0 = 3 h = 1

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

P.C.
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 Figure 4.30. Formation de fractures sub-horizontales dans les sols ayant un coeffi cient 
de pression au repos, K0 < 1 (phase 1) : l’ouverture d’une fracture verticale provoque l’aug-
mentation des contraintes horizontales, entraînant une rotation des directions principales 
(Phase 2) ; l’exécution d’une nouvelle injection détermine la formation d’une fracture sub-hori-
zontale, dont l’ouverture provoque le soulèvement du niveau de la surface du sol.
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À proximité du point d’injection, l’ouverture d’une fracture verticale produit 
une augmentation de la contrainte horizontale du sol, égale à la pression 
d’équilibre nette.

Si l’on prend pour référence l’exemple fi nal du paragraphe précédent, les 
contraintes géostatiques valent :

σv0
 = 65 kPa

σh0
 = 37 kPa

La pression d’équilibre nette est égale à :

P−σh0
 = 124 − 37 = 87 kPa.

Il en résulte qu’à proximité du point d’injection, la contrainte horizontale est 
égale à la pression d’équilibre, soit :

σh = P = 124 kPa > σv0.

La prévision de la longueur d’une fracture horizontale peut être déterminée 
selon les mêmes critères que ceux décrits précédemment, c.a.d. en recherchant 
l’état d’équilibre entre la pression de gonfl ement de la résine et la contrainte de 
confi nement (dans ce cas vertical) générée dans le sol.

En négligeant la compression de la couche de sol située au-dessus du point 
d’injection, l’ampleur du soulèvement peut être estimée, dans un premier 
temps, à l’aide de la formule proposée par Sneddon & Lowengrub (1969) 
pour calculer l’ouverture de la fracture :

2 2 24 (1 )  P  L xw(x)
Eu

(        )v

                         
[4.65]

où :

x = distance depuis le point d’injection.

Le déplacement maximal est obtenu au niveau du point d’injection, c’est-à-
dire pour x = 0.

Pour l’application de l’équation [4.65], les incertitudes liées à l’identifi cation de 
la demi-longueur (L) de la fracture sont confi rmées. De plus, même avec une 
estimation de cette grandeur, le recours aux solutions analytiques ne permet 
pas de prendre en compte la géométrie réelle du problème. De ce point de vue, 
les solutions numériques permettent d’obtenir des résultats plus précis et plus 
fi ables.
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   4.5 Conclusion

Les injections de résines polyuréthanes se diff érencient des autres types d’in-
jections, par leur capacité à développer spontanément une pression de gonfl e-
ment élevée, laquelle atteint un état d’équilibre avec la contrainte de confi ne-
ment exercée par le sol environnant.

Dans les sols grossiers, les injections entraînent la formation d’un bulbe de sol 
traité, dont le gonfl ement provoque le compactage et la densifi cation du sol 
environnant. De plus, ce bulbe constitue un élément de renforcement, capable 
d’augmenter la résistance au cisaillement ainsi que la rigidité du sol traité.

La mise en place de conditions non drainées provoque, en revanche, la forma-
tion de fractures dans les sols fi ns. L’ouverture de fractures horizontales peut 
être mise à profi t pour compenser les tassements absolus et/ou diff érentiels 
des fondations superfi cielles. Par ailleurs, le sol est d’autant plus densifi é que 
le maillage des injections est resserré. Puisque la dissipation progressive des 
pressions interstitielles produit une modifi cation de l’état de contraintes au 
cours du temps, il peut s’avérer nécessaire, le cas échéant, de devoir répéter 
les injections pour atteindre les objectifs fi xés. L’évaluation de la variation du 
soulèvement induite par la dissipation des pressions interstitielles, ainsi que 
de la durée du processus de consolidation, ne peut s’appuyer sur des modèles 
analytiques simplifi és, tels que ceux décrits dans le présent chapitre.

Le chapitre 5 ci-après présente un exemple d’analyse numérique par éléments 
fi nis du processus de fracturation d’un sol argileux, dans lequel sont évaluées 
les surpressions interstitielles se développant au cours de l’expansion de la 
résine, ainsi que les déplacements résultant de leur dissipation. Ce n’est qu’à 
l’aide d’une analyse numérique aux éléments fi nis que l’on peut appréhender 
avec précision le processus de consolidation ainsi que les déplacements qui en 
découlent.
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5
Modèles numériques 

   5.1  Introduction

Ce chapitre décrit certaines analyses eff ectuées au moyen du logiciel Plaxis 2D, 
afi n de simuler les eff ets induits dans le sol par des injections localisées de ré-
sines expansives.

Les analyses eff ectuées peuvent servir de référence ou d’exemple pour la mo-
délisation par éléments fi nis d’interventions eff ectuées au moyen d’injections 
de résines polyuréthanes, que ce soit pour améliorer les caractéristiques méca-
niques du sol (compaction grouting) ou de récupérer les tassements excessifs de 
fondations superfi cielles.

Le logiciel Plaxis 2D est un logiciel de calcul aux éléments fi nis à deux dimen-
sions, permettant de simuler le comportement du sol en fonction des variations 
de l’état de contraintes et de déformations en diff érents points du sol, ainsi que 
son interaction avec les diff érents éléments structurels du projet. Il est cou-
ramment utilisé pour eff ectuer des analyses de déformation et de stabilité dans 
de nombreuses applications géotechniques, et permet de simuler des situations 
réelles relevant aussi bien de conditions de déformation plane (plane strain) que 
de conditions axisymétriques (axisymmetric).

Le comportement mécanique du sol peut être modélisé à l’aide des modèles de 
comportement suivants :

• Modèle linéaire élastique – Simule le comportement d’un milieu élas-
tique linéaire isotrope. Ce modèle implique de défi nir deux paramètres 
de déformabilité dans le domaine élastique : le module d’Young (E) et le 
coeffi  cient de Poisson (ν).

• Modèle de Mohr-Coulomb - Simule le comportement d’un milieu élastique 
linéaire isotrope parfaitement plastique. En plus des paramètres de déforma-
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bilité dans le domaine élastique (E et ν) ), il est nécessaire de défi nir des pa-
ramètres de résistance, à savoir : cohésion eff ective (c'), angle de résistance au 
cisaillement (ϕ') et angle de dilatance (ψ').

• Modèle Jointed-Rock - Simule le comportement d’un milieu élasto-plas-
tique anisotrope le long des plans de discontinuité.

• Modèle Hardening-Soil - Modèle hyperbolique de type élasto-plas-
tique permettant d’examiner les variations de la rigidité du sol en fonc-
tion de l’état de contraintes et du degré de consolidation.

• Modèle Hardening-Soil Small - Modèle analogue au modèle Harde-
ning-Soil, permettant de diff érencier le comportement du sol en petites 
déformations de son comportement en grandes déformations.

• Modèle Cam-Clay modifi é - Modèle simplifi é adopté pour simuler le 
comportement des sols cohésifs normalement consolidés.

• Modèle Soft Soil (Cam-Clay) - Modèle permettant de simuler le com-
portement de sols ou de matériaux très compressibles tels que les argiles 
normalement consolidées ou la tourbe.

• Modèle Soft Soil Creep - Modèle analogue au modèle Soft Soil, per-
mettant d’examiner le comportement visqueux du matériau.

Plaxis permet d’eff ectuer diff érents types de calculs par éléments fi nis, en dis-
tinguant l’analyse de type plastique (plastic), l’analyse de consolidation (conso-

lidation), l’analyse de stabilité fondée sur la réduction des paramètres de résis-
tance (phi, c reduction) et l’analyse dynamique (dynamic), le tout sous conditions 
drainées ou non drainées.

Le logiciel Plaxis a été utilisé pour simuler les eff ets liés à l’expansion de la 
résine polyuréthane dans le sol, en imposant une déformation volumétrique au 
cluster représentatif de la zone occupée par le volume initial du fl uide injecté.

La version du logiciel adoptée pour les analyses réalisées dans le présent docu-
ment est Plaxis 2D v. 8.6.
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   5.2  Interventions par injection solide

Ainsi qu’il a été mentionné dans les chapitres précédents, les interventions par 
injection solide sont généralement eff ectuées dans le but d’augmenter la den-
sité du sol autour du ou des points d’injection et, par conséquent, d’améliorer 
les propriétés mécaniques du matériau.

Dans le présent paragraphe, le logiciel Plaxis 2D a servi à simuler certaines 
applications possibles de ce type d’intervention, afi n d’évaluer la capacité du 
modèle numérique à reproduire les eff ets induits dans le sol environnant par 
l’expansion locale des résines expansives de polyuréthane injectées.

5.2.1 Expansion de la cavité sphérique

La première analyse, réalisée avec le logiciel Plaxis 2D dans le cadre d’in-
terventions par injection solide, a consisté à simuler les eff ets d’une injection 
ponctuelle de résine polyuréthane dans un milieu granulaire homogène et 
isotrope en l’absence de nappe souterraine (c.a.d. dans un sable lâche ou fai-
blement compacté).

Le comportement mécanique de ce matériau a été modélisé à l’aide du modèle 
de Mohr-Coulomb, dont les paramètres caractéristiques retenus pour l’analyse 
sont présentés dans le tableau 5.1.

 Tableau 5.1  Paramètres géotechniques attribués pour l’analyse.

Matériau

 Paramètres de déformabilité Paramètres de résistance

Module
d'Young, E

[MPa]

Coeffi  cient
de Poisson, ν        

[-]

Cohésion
eff ective, c

[kPa]

Angle
de résistance 

au
cisaillement, ϕ

[°]

Angle de
dilatance, ψ

[°]

Sable meuble 
ou légèrement 

compact
30 0,25 0 32 0

Le bulbe d’injection, généré par la pénétration de la résine à l’état liquide dans 
les vides interstitiels entre les grains de sable, a été considéré comme une forme 
d’une sphère de 20 cm de rayon autour du point d’injection. La loi de compor-
tement pour un matériau de ce type est la même que celle d’un sable lâche ou 
faiblement compacté (tableau 5.1).
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Le modèle géométrique de référence, représenté à la fi gure 5.1, adopte une 
confi guration axisymétrique et des dimensions suffi  santes (largeur = 10 m, 
hauteur = 10 m) de manière à ce que les « eff ets de bord » sur les résultats de 
l’analyse puissent être négligés. 

 Figure 5.1. Modèle géométrique de référence pour l’analyse.

Le point d’injection de la résine était situé à une profondeur de 3 m par rap-
port au niveau du terrain naturel du sol.

Afi n d’évaluer la pression de gonfl ement caractéristique de la résine, la pre-
mière étape a consisté à défi nir la courbe de réaction du sol lors du processus 
d’expansion de la résine.

Cette courbe a été obtenue en appliquant diff érentes valeurs de déformation 
volumétrique au cluster du matériau représentant le bulbe d’injection. Pour 
chacune de ces valeurs, le logiciel de calcul a permis de calculer la valeur de 
la pression de confi nement exercée par la formation sableuse sur la zone en 
expansion. 

À partir de la déformation volumétrique défi nie par l’utilisateur, la variation 
de volume (ΔV) due à l’expansion de la résine peut être calculée à partir de la 
relation suivante :

0V VV                                            [5.1]
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où:

ΔεV  déformation volumétrique défi nie par l’utilisateur ;

V0  volume initial du cluster représentant le bulbe d’injection :

33
00 m033510.0r

3
4V   

                               
[5.2]

dans laquelle :

r0  rayon du bulbe d’injection, supposé dans le cas présent égal à 0,20 m. 

Le volume initial de résine injectée (Vri) peut être calculé comme suit :

litri10m010053.0nVV 3
0ri                             [5.3]

où:

V0  volume initial du cluster représentant le bulbe d’injection ;

n  porosité totale du sable lâche ou faiblement compacté, supposée dans 
le cas présent égal à 0,30

Enfi n, pour chaque valeur de déformation volumétrique défi nie par l’utilisateur, il est 
possible de déduire le volume fi nal de la résine après le processus d’expansion  (Vrf) :

VVV rirf                                             [5.4]
dans laquelle :

Vri  volume initial de résine injectée ;

ΔV  variation de volume due à l’expansion de la résine.
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 Figure 5.2. Courbe de réaction du sol au processus d’expansion de la résine polyuré-
thane, calculée par le logiciel Plaxis 2D.

Pression de confi nement, P [MPa]

Réaction du sol au processus d’expansion

R
ap

p
or

t 
d
e 

g
on

fl e
m

en
t,

 V
rf
 / 

V
ri 

[-
]

litres



90     Chapitre 5    Modèles numériques 

En comparant le résultat obtenu avec la solution analytique proposée par Car-
ter et al. (1986) (fi gure 5.3), on observe une correspondance optimale, grâce à 
la cohérence des conditions aux limites adoptées dans les deux solutions.

Dans ce cas, les prévisions issues de la solution analytique concordent avec 
celles obtenues par l’approche de type numérique aux éléments fi nis. Cette 
dernière off re néanmoins la possibilité de modéliser des géométries plus com-
plexes et des sols présentant des hétérogénéités.
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 Figure 5.3. Comparaison entre la courbe de réaction du sol au processus d’expansion 
de la résine polyuréthane, calculée à l’aide du logiciel Plaxis 2D, et la courbe défi nie à 
partir de la solution analytique proposée par Carter et al. (1986).  

En analysant la réaction du sol au processus d’expansion de la résine polyu-
réthane, il a été possible de déterminer la pression de gonfl ement carac-
téristique de la résine proprement dite pour le traitement étudié (PC), en 
identifi ant le point d’intersection entre la courbe obtenue précédemment et 
la courbe rhéologique propre au fl uide injecté (fi gure 5.4).
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 Figure 5.4. Défi nition de la pression de de gonfl ement caractéristique de la résine et 
du rapport de gonfl ement pour le traitement objet de l’étude.

À partir de la valeur de PC obtenue, nous avons procédé à l’évaluation de la 
déformation volumétrique correspondante à appliquer dans la modélisation 
numérique, afi n de calculer les variations de l’état de contraintes et de défor-
mations induites par le processus d’injection et d’expansion dans le sol envi-
ronnant.

En premier lieu, la loi rhéologique de la résine a servi à évaluer le rapport de 
gonfl ement caractéristique de l’intervention (RC) associé à la pression carac-
téristique (PC) (fi gure 5.4), permettant de calculer le volume fi nal de la résine  
(Vrf) après expansion :

83.3
P1ln
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5.10
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ri

rf
C  

   

avec Pc exprimée en MPa      [5.5]

où :

PC  pression de gonfl ement caractéristique de la résine pour le traitement 
 étudié, égale à 0,73 MPa.
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litri5.38m038503.0VRV 3
riCrf                           [5.6]

dans laquelle :

Vri  volume initial de résine injectée.

Ensuite, la variation de volume de la résine survenue pendant le processus 
d’expansion (ΔV) a été calculée, à partir de laquelle il a été possible de dé-
duire la valeur de la déformation volumétrique à appliquer dans l’analyse 
numérique (ΔεV):

3
rirf m028450.0VVV                                 [5.7]

où :

Vrf  volume fi nal de la résine après le processus d’expansion ;

Vri  volume initial de résine injectée.

%9.84
V
V
0

V  
                                      

[5.8]

avec :

V0  volume initial du cluster représentant le bulbe d’injection.

Les fi gures 5.5 à 5.10 présentent les résultats obtenus par la modélisation nu-
mérique réalisée avec le logiciel Plaxis 2D. Ces résultats mettent en évidence 
les déplacements totaux subis par le sol entourant le bulbe d’injection de la 
résine lors de son expansion, les variations de l’état de contraintes ainsi que les 
zones de la formation sableuse ayant atteint les conditions de plastifi cation.

En ce qui concerne les déplacements totaux, on constate qu’ils se produisent 
principalement selon une direction radiale par rapport au point d’injection, et 
aff ectent la formation sableuse jusqu’à une distance maximale d’environ 1 m 
par rapport au point d’injection proprement dit. Le déplacement total maxi-
mal mesuré est observé au niveau du périmètre extérieur du bulbe d’injection, 
et atteint 59,8 mm.

Il est important de noter que la géométrie du modèle infl uence considérable-
ment les résultats obtenus. En eff et, les déplacements induits montrent que le 
traitement aff ecte davantage la portion de sol située au-dessus du point d’in-
jection, en raison de contraintes de confi nement inférieures à celles agissant 
sur le massif de sol situé à plus grande profondeur.

litres
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 Figure 5.5. Déplacements totaux du sol (deformed mesh, « maillage déformé »). Échelle 
déformée.

 Figure 5.6. Déplacements totaux du sol (arrows, « fl èches »).
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 Figure 5.7. Déplacements totaux du sol (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.8. Contraintes verticales (shadings, « dégradés »).



 Figure 5.9. Contraintes horizontales (shadings, « dégradés »)

 Figure 5.10. Zones de plastifi cation du sol.
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En ce qui concerne l’état de contraintes, les résultats obtenus montrent que le 
sol entourant le point d’injection subit une variation des contraintes horizon-
tales jusqu’à une distance maximale d’environ 1,50 m, tandis que l’infl uence 
sur les contraintes verticales se limite à environ 1,00 m du point d’injection 
proprement dit. De plus, comme pour les déplacements, on observe également 
que le sol situé au-dessus du bulbe est davantage aff ecté par la variation des 
contraintes verticales que celui situé en dessous. En outre, il apparaît claire-
ment que la pression de gonfl ement exercée par la résine sur les parois du bulbe 
d’injection n’est pas parfaitement uniforme, contrairement à l’hypothèse dans 
la solution analytique formulée par Yu & Houlsby (1991), mais elle varie en 
fonction de l’état de contraintes de confi nement du sol environnant, avec des 
valeurs maximales observées dans la partie inférieure du bulbe, et qui dimi-
nuent progressivement vers la partie supérieure.

Enfi n, la fi gure 5.10 montre que les conditions du traitement analysées 
conduisent à l’atteinte des conditions de plastifi cation dans une zone de sol 
assez étendue, jusqu’au niveau de la surface du sol, ce qui pourrait s’avérer cri-
tique pour anticiper la réponse en déformation du massif de sol en cas d’éven-
tuelles variations de charge en surface.

5.2.2 Expansion de la cavité cylindrique

Le deuxième exemple d’intervention par injection solide, simulée à l’aide du 
logiciel Plaxis 2D, a pour objectif d’eff ectuer la simulation d’un traitement « en 
colonne » d’un milieu granulaire homogène et isotrope en l’absence de nappe 
souterraine (c.a.d. un sable lâche ou faiblement compacté).

Le modèle géométrique de référence et les caractéristiques mécaniques attri-
buées aux matériaux sont similaires à ceux adoptés dans l’analyse décrite au 
paragraphe précédent, à l’exception de la géométrie du bulbe d’injection, qui a 
été supposé de forme cylindrique avec une hauteur égale à 2 m et un rayon de 
0,20 m (fi gure 5.11).

Dans ce cas-là également, le point d’injection est situé à une profondeur 
moyenne de 3 m par rapport au niveau d’origine de la surface du sol. Par ana-
logie avec l’analyse présentée au paragraphe précédent, on a procédé à l’évalua-
tion de la pression de gonfl ement caractéristique de la résine pour l’interven-
tion étudiée.

En premier lieu, on a défi ni la courbe de réaction du sol vis-à-vis du processus 
d’expansion de la résine polyuréthane, calculée à l’aide du logiciel Plaxis 2D 
(fi gure 5.12).
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 Figure 5.11. Modèle géométrique de référence pour l’analyse.
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 Figure 5.12. Courbe de réaction du sol au processus d’expansion de la résine polyu-
réthane, calculée à l’aide du logiciel Plaxis 2D.
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Il ressort de l’analyse que la pression limite de la formation sableuse, de l’ordre 
de 0,45 MPa, a été atteinte, ce qui correspond au seuil au-delà duquel la résine 
poursuit son processus d’expansion sans provoquer d’augmentation supplé-
mentaire de la pression de confi nement dans le sol environnant.

En comparant le résultat obtenu avec la solution proposée par Carter et al. 

(1986) (fi gure 5.13), on observe une bonne concordance jusqu’à des pressions 
de l’ordre de 2 MPa. Pour des valeurs de pression plus élevées, la solution nu-
mérique tend à diverger de la solution analytique, notamment en raison de la 
géométrie diff érente de la zone de plastifi cation qui, dans la solution numé-
rique, est infl uencée par la présence du niveau de la surface du sol.
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 Figure 5.13. Comparaison entre la courbe de réaction du sol au processus d’expan-
sion de la résine polyuréthane, calculée à l’aide du logiciel Plaxis 2D, et la courbe défi nie 
à partir de la solution analytique proposée par Carter et al.(1986).

Enfi n, l’intersection entre la courbe de réaction du sol au processus d’expansion 
de la résine polyuréthane et la courbe rhéologique du fl uide injecté a permis de 
défi nir à la fois la pression caractéristique (PC) et le rapport de gonfl ement du 
projet (RC) (fi gure 5.14 et tableau 5.2).
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 Figure 5.14. Défi nition de la pression de de gonfl ement caractéristique de la résine et 
du rapport de gonfl ement pour le traitement objet de l’étude.

 Tableau 5.2  Caractéristiques de conception du traitement envisagé.

Volume initial
de la résine
injectée, Vri

[m3]

Pression
de gonfl ement

caractéristique de la résine 
pour le traitement 

étudié, PC 
[MPa]

Taux de
gonfl ement 
du projet, RC

[-]

Volume fi nal 
de la résine

à la suite 
du processus

d’expansion, Vrf 
[m3]

0,075398
(≅ 75 litres)

0,450 5,32
0,401119

(≅ 401 litres)

À partir des résultats obtenus, une analyse complémentaire a été conduite sous 
Plaxis 2D afi n de calculer les variations de l’état de contraintes et de déforma-
tions induites par un traitement en colonne. Il convient toutefois de souligner 
qu’il n’a pas été possible de déterminer l’état de déformation fi nal, dans la me-
sure où la pression limite de confi nement du sol a été atteinte avant que l’état 
d’équilibre avec la pression de gonfl ement de la résine ne puisse s’établir. Par 
conséquent, la seule information que l’on peut déduire de l’analyse numérique 
est celle relative à la variation de l’état de contraintes dans des conditions limites.

Les fi gures 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 et 5.19 montrent les résultats obtenus avec 
l’analyse numérique.

Pression de confi nement et de gonfl ement, P [MPa]
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 Figure 5.15. Déplacements totaux du sol (deformed mesh, « maillage déformé »). 
Échelle déformée.

 Figure 5.16. Déplacements totaux du sol (arrows, « fl èches »).
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 Figure 5.17. Contraintes verticales (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.18. Contraintes horizontales (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.19. Zones de plastifi cation du sol.

Sur les fi gures 5.17 et 5.18, il peut être observé que le traitement en colonne 
génère dans le sol environnant à la fois une variation des contraintes verticales 
et une variation des contraintes horizontales. Globalement, on constate que les 
variations observées s’étendent sur une zone maximale comprise entre 1,50 à 
2,00 m environ à partir du bulbe d’injection.

En ce qui concerne la pression d’expansion à l’intérieur de la résine, on ob-
serve ici également qu’elle n’est pas répartie de manière homogène le long de la 
surface du bulbe d’injection. Elle atteint ses valeurs maximales dans la partie 
inférieure du bulbe, et tendent à diminuer progressivement à mesure que l’on 
se rapproche de sa partie supérieure.

Enfi n, l’examen de la fi gure 5.19 permet de constater qu’une grande partie 
de la formation sableuse se trouve dans un état de plastifi cation, résultant du 
processus d’expansion de la résine. Ces observations confi rment que le sol en-
tourant le bulbe a atteint un état limite au-delà duquel il n’est plus en mesure 
d’opposer une résistance au processus d’expansion de la résine, cette dernière 
poursuivant son expansion jusqu’à atteindre l’équilibre avec la pression limite.
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5.2.3 Effets induits dans le sol par des injections rapprochées

Le troisième exemple de traitement des sols par injection solide (compaction 

grouting) a pour objectif de simuler les eff ets induits par des injections rappro-
chées réalisées dans un milieu granulaire homogène et isotrope en l’absence de 
nappe souterraine (c.a.d. un sable lâche ou faiblement compacté).

Le comportement mécanique de la formation sableuse et du bulbe d’injection a 
été mis en évidence en appliquant des lois de comportement identiques à celles 
adoptées dans les exemples illustrés aux paragraphes précédents (tableau 5.1).

Le modèle géométrique retenu dans l’analyse a été défi ni dans des conditions 
de déformation plane (plane strain), impliquant que la section étudiée doit être 
imaginée comme s’étendant à l’infi ni dans le sens longitudinal. Cette sché-
matisation ne permet pas de simuler avec précision les eff ets associés au pro-
cessus d’expansion de la résine injectée localement en deux points d’injection 
rapprochés, assimilables à l’expansion de deux cavités de forme sphérique. En 
revanche, elle peut représenter de manière pertinente la section transversale 
d’une intervention plus étendue, dans laquelle les injections sont réalisées de 
façon alignée le long de deux rangées parallèles (fi gure 5.20).

Sezione di riferimento

Punti di iniezione

1 m

1 m

5 m

5 m

 Figure 5.20. Vue en plan de l’intervention de traitement.

Dans l’analyse, on a supposé que les points d’injection sont situés à une pro-
fondeur de 3 m par rapport au terrain naturel et que les bulbes d’injection 
pouvaient être assimilés à des sphères de rayon égal à 0,20 m.

Section de référence

Points d’injection
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 Figure 5.21. Modèle géométrique de référence pour l’analyse.

De la même manière que dans les exemples précédents, on a procédé en pre-
mier lieu à la défi nition de la courbe de réaction du sol au processus d’expan-
sion de la résine polyuréthane.

Cette analyse a été menée en prenant pour référence l’une des deux injections 
réalisées, la symétrie géométrique et de charge du modèle permettant de sup-
poser que l’état de contraintes du matériau au niveau des parois de chaque 
bulbe d’injection est sensiblement équivalent. Le résultat obtenu est illustré à 
la fi gure 5.22.

Comme on peut l’observer, il suffi  t d’une expansion réduite de la résine pour 
atteindre la pression critique de confi nement dans le sol entourant les bulbes 
d’injection, égale à environ 0,133 MPa.

Ce scénario peut être corrélé à un phénomène diff us de plastifi cation du ma-
tériau, lié à la proximité des points d’injection avec la surface, ce qui provoque 
une chute rapide de la résistance du sol, qui n’est plus capable de s’opposer 
au processus d’expansion de la résine polyuréthane. Par conséquent, une fois 
la pression critique atteinte, le fl uide injecté continue à se dilater à pression 
constante jusqu’à atteindre les conditions d’équilibre dictées par la courbe 
rhéologique (fi gure 5.23).
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 Figure 5.22. Courbe de réaction du sol au processus d’expansion de la résine polyu-
réthane, calculée à l’aide du logiciel Plaxis 2D.
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 Figure 5.23. Défi nition de la pression de de gonfl ement caractéristique de la résine et 
du rapport de gonfl ement pour le traitement objet de l’étude.
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Le tableau 5.3 présente de façon synthétique les principales caractéristiques 
du traitement eff ectué.

 Tableau 5.3  Caractéristiques de conception du traitement envisagé.

Volume initial 
de la résine 

injectée,
pour chaque
injection, Vri 

[m3]

Pression
de gonfl ement
caractéristique 

de la résine pour 
le traitement 

étudié, PC 
[MPa]

Taux 
de gonfl ement

du projet, 
pour chaque 
injection, RC

[-]

Volume fi nal 
de la résine

à la suite 
du processus

d’expansion, pour
chaque injection, Vrf 

[m3]

0,075398
(≅ 75 litres)

0,450 5,32
0,401119

(≅ 401 litres)

À partir des observations eff ectuées précédemment, une analyse numérique 
a été réalisée afi n d’évaluer l’état de contraintes et de déformations du sol au 
niveau de la zone traitée. Cependant, il convient de préciser que l’atteinte de 
la pression limite de confi nement du matériau naturel entourant les bulbes 
d’injection n’a pas permis de défi nir avec précision les déplacements associés 
à l’expansion complète de la résine, car le logiciel n’est pas en mesure de simu-
ler des expansions volumétriques supérieures à celle ayant conduit à atteindre 
cette pression limite.

Les fi gures 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 et 5.28 montrent les principaux résultats 
obtenus avec les analyses eff ectuées à l’aide du logiciel Plaxis 2D.

Dans les fi gures 5.24, 5.25 et 5.28, on peut observer que dans la zone où sont 
eff ectuées les injections, les conditions de plastifi cation sont atteintes dans un 
grand nombre de points, dictées par l’obtention de la pression limite de confi -
nement.
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 Figure 5.24. Déplacements totaux du sol (deformed mesh, « maillage déformé »). 
Échelle déformée.

 Figurea 5.25. Déplacements totaux du sol (arrows, « fl èches »).
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 Figure 5.26. Contraintes verticales (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.27. Contraintes horizontales (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.28. Zones de plastifi cation du sol.

Ce phénomène, que le logiciel interprète de la même façon qu’une cinéma-
tique de rupture en cas de dépassement de la capacité portante du sol, doit en 
réalité être considéré comme un indicateur de l’atteinte de la pression limite 
de confi nement de la formation sableuse, au-delà de laquelle la résine poursuit 
librement son expansion jusqu’à atteindre l’équilibre défi ni par la courbe rhéo-
logique. Sur les fi gures 5.26 et 5.27 sont représentées les variations de l’état 
de contraintes induites par le processus d’expansion de la résine polyuréthane 
dans le sol environnant. Lorsque la valeur limite de la pression de confi nement 
est atteinte, ces variations restent inchangées, bien que le fl uide injecté conti-
nue à gonfl er jusqu’à atteindre l’équilibre associé à la courbe rhéologique. 

En particulier, on peut observer que la formation sableuse est aff ectée par le 
traitement jusqu’à une distance d’environ 2 à 3 m par rapport aux points d’in-
jection. La valeur maximale de la variation des contraintes se manifeste dans le 
matériau situé entre les deux bulbes, lequel subit une compression signifi cative 
pendant le processus d’expansion de la résine.

En conclusion, on peut affi  rmer que le traitement réalisé est en mesure d’in-
fl uencer le massif de sol sur une distance maximale de 2 à 3 m autour des 
points d’injection, provoquant une augmentation des contraintes de confi ne-
ment initiales et, par conséquent, une amélioration des caractéristiques méca-
niques due à la densifi cation du sol.
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   5.3 Intervention de récupération des affaissements

Les interventions de récupération sont destinées à compenser partiellement les 
tassements excessifs susceptibles d’apparaître sous des fondations superfi cielles.

Cet objectif est atteint grâce à l’expansion de la résine polyuréthane à l’inté-
rieur des fi ssures préexistantes ou de celles qui se sont formées à la suite du 
processus d’injection à proximité des ouvrages faisant l’objet d’un traitement.

Les développements théoriques exposés dans les chapitres précédents, concer-
nant la théorie de la fracturation, permettent de supposer que les interventions de 
récupération des aff aissements sont plus effi  caces dans les sols saturés et caracté-
risés par de faibles valeurs de conductivité hydraulique (par ex. : argiles, limons).

D’excellents résultats sont obtenus lorsque la fracturation du sol situé sous la 
fondation se développe selon une direction horizontale (c.a.d. parallèlement au 
niveau de la surface du sol), étant donné que dans ces conditions, le gonfl ement 
de la résine provoque le relevage maximal de l’ouvrage.

Les sols de fondation pour lesquels des interventions de récupération de 
tassements s’avèrent généralement nécessaires sont des sols normalement 
consolidés ou peu consolidés (OCR ≅ 1), et caractérisés par un coeffi  cient 
de pression des terres au repos (K0 = σh0

/σv0
) inférieur à 1. 

Dans ces conditions, l’injection de résine provoque l’ouverture d’une fracture 
orientée dans la direction des contraintes principales minimales, c.a.d. selon 
une direction sub-horizontale, suivie d’une propagation de la fracture dans une 
direction sub-verticale.

Le gonfl ement de la résine induit une augmentation des contraintes hori-
zontales, jusqu’à provoquer une rotation des contraintes principales. Une fois 
atteint un état de contraintes dans lequel la contrainte verticale devient la 
contrainte principale minimale, la poursuite des injections entraine la forma-
tion de fractures orientées dans le plan horizontal.

Par conséquent, le schéma d’exécution du traitement prévoit généralement les 
étapes suivantes :

1 une première série d’injections de résine polyuréthane dans le sol d’as-
sise situé au-dessous de la fondation. Ces injections aboutissent géné-
ralement à la fracturation du sol dans la direction verticale ; l’ouverture 
de ces fractures est à l’origine d’une inversion des contraintes principales 
aux alentours de la zone traitée.

2 une seconde série d’injections de résine polyuréthane, avec formation de frac-
tures horizontales dont l’ouverture provoque un relevage signifi catif des fon-
dations superfi cielles.
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À la lumière de ce qui précède, une analyse a été menée à l’aide du logiciel 
Plaxis 2D, afi n de simuler les mécanismes d’ouverture des fractures dans le sol.

Le modèle géométrique adopté dans les analyses a été défi ni en conditions de 
déformation plane (plane strain), de sorte que la section étudiée doit être ima-
ginée comme s’étendant à l’infi ni dans le sens longitudinal.

Cette simplifi cation ne permet pas de simuler avec précision la géométrie 
réelle des fractures se développant dans le sous-sol, dont l’étendue dans le sens 
longitudinal est limitée. Mais elle peut être considérée comme la représenta-
tion en coupe transversale d’une intervention dans laquelle les injections sont 
alignées selon la direction longitudinale.

Par ailleurs, l’analyse en déformation plane demeure représentative des varia-
tions de l’état de contraintes et de déformations qui se produisent au voisinage 
d’une fracture isolée.

Le matériau utilisé dans l’analyse est une argile saturée normalement consoli-
dée sous nappe, dont la loi de comportement est linéaire élastique avec critère 
de rupture de Mohr-Coulomb. Les paramètres mécaniques caractéristiques de 
ce matériau sont indiqués dans le tableau 5.4.

La fi gure 5.29 présente la géométrie de la section de référence, dont les di-
mensions ont été choisies de manière à éviter l’apparition d’eff ets de bord (lar-
geur de 12 m, hauteur de 9 m). Le point d’injection se situe à une profondeur 
de 2 m par rapport au niveau de la surface du sol.

Il a été attribué au matériau un comportement non drainé, mais l’analyse a été 
conduite en termes de contraintes eff ectives, étant donné que le logiciel est 
capable de calculer les surpressions interstitielles générées par les charges et les 
déplacements imposés.

 Tableau 5.4  Paramètres géotechniques retenus pour l’analyse.

Matériau

 Paramètres de déformabilité Paramètres de résistance

Module
d'Young, E

[MPa]

Coeffi  cient
de Poisson, ν        

[-]

Cohésion
eff ective, c'

[kPa]

Angle
de résistance 

au
cisaillement, ϕ

[°]

Angle de
dilatance, ψ

[°]

Argile saturée 
normalement

consolidée
4 0,25 0 30 0
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 Figure 5.29. Modèle géométrique adopté pour l’analyse.

Il a été supposé que la fracture présente une longueur fi xe de 2 m, dans laquelle 
10 kg de résine polyuréthane expansive sont injectés. Comme exposé dans les 
chapitres précédents, il est impossible de prédire théoriquement le processus 
de propagation d’une fracture dans le sol, en raison des incertitudes inhérentes 
au comportement réel du matériau naturel. C’est pourquoi il a fallu s’appuyer 
sur les observations réalisées sur des terrains d’essais où des excavations ont été 
eff ectuées, afi n d’évaluer la longueur des fractures produites par la résine.

Étant donné que le coeffi  cient de pression au repos du matériau utilisé dans le 
modèle est inférieur à 1 (K0 = 0,5), on a procédé en simulant les phases suivantes :

• Phase 1 : Expansion de la résine à l’intérieur d’une fracture verticale ;

• Phase 2 : Après inversion des contraintes principales autour de la fracture 
verticale, expansion de la résine à l’intérieur d’une fracture horizontale ;

• Phase 3 : Consolidation avec dissipation des surpressions interstitielles.

Dans la phase 1, on a simulé des ouvertures croissantes de la fracture verticale, 
en calculant les pressions de gonfl ement correspondantes. À partir de ces ré-
sultats, il a été possible de déterminer la pression et le rapport de gonfl ement à 
l’équilibre de la résine, en se référant à la courbe rhéologique du fl uide injecté 
(tableau 5.5, fi gure 5.30).



 Tableau 5.5   Caractéristiques de conception du traitement étudié.

Volume initial
de la résine
injectée, Vri

[m3]

Pression
de gonfl ement

caractéristique de la résine 
pour le traitement 

étudié, PC 
[MPa]

Taux de
gonfl ement 
du projet, RC

[-]

Volume fi nal 
de la résine

à la suite 
du processus

d’expansion, Vrf 
[m3]

0,009346
(≅ 9 litres)

0,059 17,05
0,159346

(≅ 159 litres)
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 Figure 5.30. Phase 1 - Défi nition de la pression de de gonfl ement caractéristique de 
la résine et du rapport de gonfl ement pour le traitement objet de l’étude.

À l’état d’équilibre, le logiciel a permis de calculer les variations de l’état de 
contraintes et de déformations induites dans le matériau environnant.

Les fi gures 5.31 à 5.37 présentent le maillage déformé, les contraintes totales 
verticales et horizontales, les surpressions interstitielles ainsi que les zones de 
plastifi cation.
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 Figure 5.31. Phase 1 – Modèle déformé du sol (deformed mesh, « maillage déformé »).

 Figure 5.32. Phase 1 - Déplacements horizontaux du sol (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.33. Phase 1 - Déplacements verticaux du sol (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.34. Phase 1 - Contraintes verticales totales dans le sol (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.35. Phase 1 - Contraintes horizontales totales dans le sol (shadings, « dégra-
dés »).

 Figure 5.36. Phase 1 – Surpressions interstitielles (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.37. Zones de plastifi cation (plastic points).

Les résultats obtenus mettent en évidence une inversion des contraintes prin-
cipales à proximité du point d’injection. Cette observation nous a permis de 
passer à la simulation de la phase 2. En appliquant un mode opératoire ana-
logue à celui de la phase 1, on a recherché ici aussi la condition d’équilibre entre 
la pression de gonfl ement de la résine contenue dans la fracture horizontale 
et la contrainte de confi nement du sol environnant (tableau 5.6, fi gure 5.38).

Les fi gures 5.39 à 5.45 présentent le maillage déformé, les contraintes totales 
verticales et horizontales, les surpressions interstitielles ainsi que les zones de 
plastifi cation.

Il convient de souligner que les déplacements indiqués dans la phase 2 ont été 
calculés après remise à zéro de ceux de la phase précédente. À l’inverse, l’état de 
contraintes tient compte de la phase précédente.

 Tableau 5.6  Caractéristiques de conception du traitement étudié.

0.009346
( 9 litres) 0.046 19.19 0.179345

( 179 litres)

Volume initial
de la résine
injectée, Vri

[m3]

Volume final de la 
résine à la suite 

du processus
d’expansion, Vrf

[m3]

Taux de
gonflement du

projet, RC
[-]

Pression de gonflement
caractéristique de la 

résine pour le traitement
étudié, PC

[MPa]
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 Figure 5.38. Phase 2 - Défi nition de la pression de gonfl ement caractéristique de la 
résine et du rapport de gonfl ement pour le traitement objet de l’étude.

 Figure 5.39. Phase 2 – Modèle déformé du sol (deformed mesh, « maillage déformé »). 
Échelle déformée.
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 Figure 5.40. Phase 2 - Déplacements horizontaux du sol (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.41. Phase 2 - Déplacements verticaux du sol (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.42. Phase 2 - Contraintes verticales totales dans le sol (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.43. Phase 2 - Contraintes horizontales totales dans le sol (shadings,              
« dégradés »).
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 Figure 5.44. Phase 2 – Surpressions interstitielles (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.45. Phase 2 - Zones de plastifi cation (plastic points).
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Le soulèvement maximal calculé au niveau de la surface du sol est égal à 4,50 
cm (voir fi gure 5.41), soit environ 50 % de l’ouverture moyenne de la fracture 
horizontale (à savoir : 17/2 = 8,50 cm).

Puis, la phase 3 a été engagée, au cours de laquelle la consolidation du matériau 
a été simulée, ce qui a permis d’obtenir la dissipation totale des surpressions 
interstitielles générées par les processus d’expansion de la fracture.

Les fi gures 5.46 à 5.50 présentent les résultats obtenus en termes de maillage 
déformé, de déplacements totaux, de surpressions interstitielles et de zones de 
plastifi cation.

Dans ce cas, les déplacements ainsi que l’état de contraintes ont été calculés en 
tenant compte des résultats obtenus dans la simulation de la phase 2.

 Figure 5.46. Phase 3 – Modèle déformé du sol (deformed mesh, « maillage déformé »). 
Échelle déformée.
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 Figure 5.47. Phase 3 - Déplacements horizontaux du sol (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.48. Phase 3 - Déplacements verticaux du sol (shadings, « dégradés »).
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 Figure 5.49. Phase 3 – Surpressions interstitielles (shadings, « dégradés »).

 Figure 5.50. Phase 3 - Zones de plastifi cation (plastic points).
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La fi gure 5.51 illustre également les déplacements subis par le matériau au 
cours du processus de dissipation des surpressions interstitielles, sans tenir 
compte de ceux calculés à la phase précédente, afi n de mettre en évidence les 
variations de l’état de déformations associées à la consolidation.

On peut observer que la phase de consolidation entraine une légère réduction 
du soulèvement obtenu en conditions non drainées (phase 2) (l’abaissement 
du niveau de la surface du sol varie de 0,45 cm au droit de l’axe de la fracture à 
1,10 cm, vers les bords du modèle).

 Figure 5.51. Modèle déformé du sol avec remise à zéro (réinitialisation) des dépla-
cements calculés dans les phases précédentes (deformed mesh, « maillage déformé »). 
Échelle déformée.

Les résultats obtenus avec le modèle numérique mettent en évidence l’impor-
tance des conditions de plastifi cation dans l’évaluation de l’état de contraintes 
et de déformations au voisinage de la fracture. Il en résulte que les modèles 
purement élastiques, généralement utilisés pour l’analyse analytique de la pro-
pagation des fractures, conduisent à des résultats très éloignés du comporte-
ment réel des sols.
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   5.4 Conclusion

L’analyse numérique est l’outil le plus approprié pour étudier les eff ets induits 
par les injections de résine polyuréthane dans les sols, car elle permet de tenir 
compte des eff ets de bord (c.a.d. la proximité du niveau de la surface du sol par 
rapport au point d’injection), des conditions de plastifi cation du sol, ainsi que 
les hétérogénéités et anisotropies propres au site étudié.

Les analyses présentées dans ce chapitre sont des exemples de la façon dont 
peuvent être abordés diff érents problèmes d’application, dans lesquels les eff ets 
produits par les injections dans le sol peuvent être très diff érents les uns des 
autres (injections solides ou récupération des tassements). Dans tous les cas, 
les résultats obtenus ne peuvent pas être estimés avec des modèles analytiques 
simplifi és, fondés sur des hypothèses simplifi catrices, comme celles d’un milieu 
infi niment étendu ou d’un comportement purement élastique.

Il convient néanmoins de noter que pour atteindre une grande précision, l’ana-
lyse numérique exige une caractérisation géotechnique très détaillée ; de plus, 
cette approche numérique reste nettement plus complexe que l’utilisation de 
solutions analytiques. Ainsi, il incombe au concepteur d’évaluer le degré de 
précision de l’analyse qu’il souhaite eff ectuer, en adoptant toujours des marges 
de sécurité suffi  santes pour tenir compte des simplifi cations retenues.



6
Modèles 
numériques pour 
les développements 
technologiques 

   6.1  Introduction

Nous présentons ici les résultats d’une série d’analyses numériques menées afi n 
d’évaluer les eff ets produits par de nouvelles technologies développées pour ac-
croître l'effi  cacité des traitements d'amélioration des sols de fondation. En par-
ticulier, les deux technologies suivantes ont été étudiées :

•  Des tubes en acier Multipoint (Uretek, brevet européen n° EP 3 821 079 
B1), qui permettent : 

-  de réaliser un traitement en colonne ;

-  de répartir l’injection en fonction de la déformabilité des diff érentes 
couches de sol traversées, en concentrant le traitement au niveau des 
couches les plus compressibles ;

-  d’optimiser la consommation et les performances des injections.

•  Des systèmes d’ancrage du bâtiment sont mis en place en installant, dans cer-
tains forages d’injection, des micro-ancrages verticaux (constitués de câbles 
en acier munis d’une pointe) reliés au bâtiment proprement dit, de manière 
à augmenter la résistance verticale du bâtiment au soulèvement. Cela permet 
d’injecter des volumes plus importants de résine et d’obtenir un compactage du 
sol de fondation plus important (Uretek, brevet européen n° EP 3 607 146 B1).

   6.2 Analyse des tests d’injection à l’air libre  
 de tubes Multipoint

L’effi  cacité des schémas de percement des tubes Multipoint a été évaluée au 
moyen d’une modélisation numérique des fl ux de résine à travers ces tubes.

L’analyse visait à simuler les résultats d’essais d’injection réalisés à l’air libre. 
Vingt-et-un tubes Multipoint, correspondant à six confi gurations de perce-
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ments diff érents (désignés par les lettres A, B, C, D, E et F), ont été utilisés 
pour les essais d’injection réalisés à l’air libre. Dans tous les cas, la longueur 
totale du tube est de 5 m, tandis que les trous latéraux sont répartis unique-
ment sur les 2 derniers mètres du tube. Plus précisément, leur répartition est 
symétrique par rapport à l’axe principal du tube, avec deux trous opposés pour 
chaque profondeur donnée depuis la tête du tube. 

L’effi  cacité des tubes a été évaluée principalement par une analyse visuelle de 
la quantité de résine sortant des trous aux diff érentes profondeurs du tube 
pendant l’essai. À la suite de ces essais, il a été établi qu’un nombre excessif 
de trous (36 trous au total pour les schémas de percement A, B et C) conduit 
à une distribution très déséquilibrée de la résine, concentrée dans la première 
partie du tube (correspondant aux 5/6 premiers trous), tandis que la partie 
inférieure du tube ne reçoit qu’un très faible fl ux de résine (fi gure 6.1). Les 
schémas de percement D et F, qui comportent un nombre réduit de trous 
latéraux (respectivement 8 pour le schéma D et 12 pour le schéma F), ont 
quant à eux montré une distribution de la résine nettement plus homogène 
(fi gures 6.2 et 6.3)

 Figure 6.1. Essai d’injection à l’air libre dans un tube Multipoint avec schéma de 
percement A.
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 Figure 6.2. Essai d’injection à l’air libre dans un tube Multipoint avec schéma de 
percement D.

 Figure 6.3. Essai d’injection à l’air libre dans un tube Multipoint avec schéma de 
percement F.



130     Chapitre 6       Modèles numériques pour les développements technologiques 

L tot percement = 2000

18 trous i = 120 40

5000

 Figure 6.4. Tube avec schéma de percement de type A.

40

L tot percement = 2000

100 10090

5000

 Figure 6.5. Tube avec schéma de percement de type D.
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 Figure 6.6. Tube avec schéma de percement de type F.

À partir des résultats de ces essais d’injection, l’analyse s’est principalement 
focalisée sur les tubes avec les schémas de percement de type D et F. Pour 
valider les conclusions obtenues, un tube doté du schéma de percement A a 
également été analysé. Les géométries des tubes correspondant aux schémas 
de percement A, D, F , examinés dans la suite du rapport, sont illustrées 
respectivement aux fi gures 6.4, 6.5 et 6.6.

Parmi les vingt-et-un tubes testés à l’air libre, les quatre tubes suivants ont été 
retenus pour les simulations numériques :

• A_06 : tube n°6 avec type de percement A ;

• D_13 : tube n°13 avec type de percement D ;

• F_14 : tube n°14 avec type de percement F ;

• F_16 : tube n°16 avec type de percement F.
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Le tableau 6.1. présente les principales caractéristiques géométriques des 
schémas de percement correspondant à ces tubes.

• diamètre extérieur du tube (de) :

• épaisseur du tube (t) :
• diamètre intérieur du tube (di) ;

• surface utile du tube (Au) ; 

• type de percement ;

• nombre total de trous (n°tot trous) ;

• nombre de trous latéraux pour un diamètre donné (n° trous) ;

• diamètre des trous latéraux (df).

Les essais d’injection à l’air libre ont permis d’identifi er un schéma de per-
cement optimal basé sur le type F, qui a été ensuite utilisé pour la réalisation 
d’une série d’interventions. La géométrie de ce dernier tube est donnée dans le 
tableau 6.2 et a également été pris en compte dans l’analyse. Dans la suite du 
rapport, ce tube est désigné par le code «  “F_fi nale” ».
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 Figure 6.7. Exemple d’une partie du modèle géométrique d’un tube Multipoint, avec 
le maillage détaillé au niveau des trous latéraux.

L’étude a été menée en modélisant l’écoulement de la résine à l’intérieur d’un 
tube Multipoint pendant l’injection, à l’aide de la méthode aux éléments fi nis 
et du logiciel Simscale. Ce logiciel permet de simuler l’écoulement d’un fl uide 
dans un tube en régime turbulent.

En règle générale, la géométrie du modèle inclut toute la longueur du tube Multi-
point, constitué d’une section amont non perforée et d’une section fi nale perforée 
latéralement ; la base du tube est fermée pour empêcher toute fuite de la résine. La 
fi gure 6.7 montre un exemple d’une partie du modèle géométrique correspondant à 
un trou latéral, ainsi que le maillage associé généré par le logiciel. Comme le montre 
l’image, le logiciel ne nécessite pas de modéliser l’épaisseur du tube Multipoint. En 
eff et, comme il sera précisé dans les paragraphes suivants qui traitent des conditions 
aux limites, le fl uide ne peut se déplacer qu’à l’intérieur du volume défi ni par la géo-
métrie. Par conséquent, au niveau des sorties latérales, des saillies sont modélisées 
afi n de représenter les trous latéraux traversant l’épaisseur du tube Multipoint.

Les tubes analysés présentent une longueur totale de 5 m. La partie perforée 
du tube est concentrée sur les 2 derniers mètres, avec le premier trou systéma-
tiquement situé à 3 m de la tête du tube. Le diamètre et l’épaisseur du tube 
Multipoint sont respectivement de 12 mm et 0,95 mm, en général.

Une fois la géométrie du modèle défi nie, les principaux paramètres à spéci-
fi er concernent les caractéristiques du fl uide et les conditions aux limites. Le 
logiciel permet de réaliser des simulations pour un fl uide incompressible à 
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viscosité constante. Les simulations ont été eff ectuées en supposant que la résine 
reste à l’état liquide pendant le processus d’injection. Les valeurs de référence 
de la masse volumique et de la viscosité dynamique de la résine à l’état liquide, 
utilisées dans les simulations numériques, sont respectivement de 1 070 kg/m3 
et de 0,456 Pa·sec.  Cette hypothèse ne permet toutefois pas de reproduire 
l’évolution de l’état de la résine, dont la viscosité augmente progressivement 
en raison des réactions chimiques conduisant à sa solidifi cation. Néanmoins, 
l’hypothèse d’une viscosité constante peut être considérée comme acceptable si 
le temps de séjour de la résine à l’intérieur du tube reste limité.

La défi nition des conditions aux limites est un aspect fondamental dans les simu-
lations numériques. Trois conditions aux limites ont été défi nies dans les modèles 
étudiés.

La première condition est appliquée à l’entrée du tube Multipoint pour fi xer le 
débit d’entrée. Ce débit a été déterminé en considérant que la résine est injectée 
dans le tube par le pistolet d’injection au rythme d’une injection par seconde. 
En supposant qu’une injection corresponde à une masse de 0,25 kg de résine, le 
débit d’entrée retenu est de 0,25 kg/sec. Cette valeur est appliquée de manière 
constante sur toute la surface utile située à la tête du tube, calculée à partir du 
diamètre intérieur du tube. 

La seconde condition aux limites consiste en une pression imposée sur les trous 
latéraux de sortie de la résine, où une pression constante est appliquée sur l’en-
semble de la surface de chaque trou individuel. En règle générale, cette pression est 
imposée à 0 kPa.

La troisième et dernière condition aux limites est appliquée le long de la surface 
latérale interne du tube ainsi que sur la surface fermée à la base du tube. Ces sur-
faces servent à confi ner le fl uide et elles sont modélisées comme des surfaces de 
frottement (c.a.d. que la vitesse du fl uide en contact avec la paroi est nulle). Cette 
condition aux limites implique que la résine ne peut se déplacer qu’à l’intérieur du 
modèle géométrique aux éléments fi nis.

L’objectif principal des simulations numériques est d’évaluer le débit de résine 
sortant des trous latéraux en conditions stationnaires, pour un débit donné à 
l’entrée de la tête du tube et un schéma de percement latéral défi ni. Plus pré-
cisément, les débits sont calculés à partir de la vitesse de la résine dans le tube 
Multipoint, ce qui en fait le principal paramètre à analyser.

La fi gure 6.8 (dessin du haut) présente la distribution de la vitesse (v) d’un fl uide 
visqueux s’écoulant à l’intérieur d’un tube de section circulaire, en fonction de la 
distance radiale (r) par rapport au centre du tube. Concrètement, pour une section 
générique du tube, la vitesse du fl uide adopte un profi l parabolique, avec une vitesse 
maximale (vMAX) atteinte au centre du tube (r = 0) et une vitesse nulle au niveau 
du bord du tube (r = R, où R désigne le rayon du tube). À partir de cette distribu-
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tion, il est possible de calculer une vitesse moyenne (vAVE) du fl uide à l’intérieur du 
tube comme étant la moitié de la vitesse maximale (image du bas de la fi gure 6.8).

 Figure 6.8. Distribution parabolique de la vitesse du fl uide dans un tube de section 
circulaire et son profi l de vitesse moyenne.

Les simulations numériques permettent d’évaluer la vitesse de la résine en tout 
point du domaine géométrique défi ni. La fi gure 6.9 illustre un exemple des 
valeurs de vitesse de la résine à l’entrée du tube Multipoint. L’image met en 
évidence une vitesse comprise entre 2 m/s et 3 m/s au niveau de la surface en 
tête du tube. Cette valeur peut également être calculée à partir du débit d’en-
trée défi ni dans les conditions aux limites, en appliquant l’équation suivante :

 

 
u

Qv
A

=

                                          

[6.1]

où v est la vitesse du fl uide, Q est le débit d’entrée de la résine, et Au est la 
surface utile du tube Multipoint, obtenue à partir de son diamètre intérieur 
(généralement égal à 10,10 mm).
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 Figure 6.9. Exemple du champ de vitesse de la résine en tête du tube Multipoint 
(diamètre intérieur du tube = 10,10 mm).

Sur une courte distance (quelques centimètres), la simulation montre qu’une 
distribution parabolique de la vitesse du fl uide se met en place à l’intérieur 
du tube. Sur la fi gure 6.9, la vitesse dans la partie centrale du tube (représen-
tant également la vitesse maximale) atteint environ 6 m/s. Cette confi guration 
demeure constante jusqu’à l’arrivée au premier trou latéral, ce qui permet de 
vérifi er le calcul de la vitesse moyenne ainsi que le débit correspondant (lequel 
doit être égal à 0,25 kg/sec) en utilisant l’équation 6.1 dans le premier tronçon 
du tube Multipoint.

Au niveau de la première paire de trous latéraux, une partie de la résine 
s’échappe latéralement, entrainant une diminution de la vitesse dans la section 
du tube Multipoint située juste en dessous de ces trous latéraux. L’exemple 
présenté à la fi gure 6.10 montre que la vitesse maximale de la résine passe 
d’environ 6 m/s au-dessus des trous latéraux à environ 5 m/s en dessous de 
ces derniers. L’image met également en évidence l’augmentation de la vitesse 
du fl uide lorsqu’il est canalisé vers les ouvertures latérales du tube Multipoint.

Injection de résine



 Figure 6.10. Vitesse de la résine dans le tube Multipoint au niveau de la première 
paire de trous latéraux.

À partir des vitesses maximales, évaluées en dehors de la zone d’infl uence des 
trous latéraux, il est possible de calculer les vitesses moyennes de la résine ainsi 
que les débits de résine correspondants dans le tube Multipoint. La diff érence 
entre le débit mesuré au-dessus des trous latéraux et celui mesuré en dessous des 
trous latéraux représente le débit de résine sortant latéralement par ces trous. De 
cette manière, il est possible d’obtenir la quantité de résine qui sort des trous laté-
raux du tube Multipoint, à chaque profondeur. Ce débit dépend directement du 
diamètre des trous latéraux : plus le diamètre est grand, plus le débit à la sortie est 
élevé, et plus la vitesse du fl uide diminue en traversant la paire de trous latéraux. 
La présence de trous latéraux de diamètre excessif peut entraîner un écoulement 
excessif de résine dès les premiers trous, réduisant fortement la quantité de résine 
susceptible d’atteindre la base du tube Multipoint.

Un autre exemple est présenté à la fi gure 6.11, illustrant la vitesse de la ré-
sine au niveau des deux dernières paires rapprochées de trous latéraux, situés à 
proximité de la base du tube Multipoint. L’image met de nouveau en évidence 
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la diminution de la vitesse au passage de la première paire de trous latéraux, 
passant d’environ 3,5 m/s à environ 1,8 m/s. Une situation similaire se produit 
au niveau des trous inférieurs : dans ce cas, la vitesse chute d’une valeur d’environ 
1,8 m/s à une valeur proche de 0 m/s, en raison de la présence du fond du tube.

Cette méthode permet d’évaluer le débit de résine sortant des diff érentes paires 
de trous latéraux situés à diff érentes profondeurs. La somme des débits de ré-
sine sortant par les trous latéraux doit être égale au débit entrant dans le tube 
Multipoint. Ce résultat s’explique par le fait que les simulations numériques 
sont réalisées en conditions stationnaires.

 Figure 6.11. Exemple du champ de vitesse du fl uide au niveau de deux trous rap-
pchés (espacement = 0,10 m) situés à la base du tube Multipoint.
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6.2.1 Résultats des simulations

Cette section présente les résultats des simulations numériques eff ectuées. Les 
graphiques suivants montrent le diamètre des trous latéraux et le débit de rés-
ine correspondant en fonction de la profondeur.

La fi gure 6.12 présente les résultats obtenus pour le tube D_13 et met en 
évidence une augmentation globalement linéaire du débit du sommet vers la 
base du tube. Cette confi guration conduit à une distribution déséquilibrée de 
la résine le long du tube : en eff et, plus de la moitié de la quantité de résine 
injectée (0,167 kg/sec) sort par les deux derniers trous, situés à l’extrémité du 
tube. Ce résultat est corroboré par la fi gure 6.2, qui montre une accumulation 
plus importante de résine à l’extrémité du tube d’injection.

Le schéma de percement F apporte une amélioration de la répartition de la 
résine le long du tube, grâce à l’ajout de deux trous situés à 3,50 m et 4,50 m 
de profondeur. La fi gure 6.13 présente les résultats de la simulation numérique 
eff ectuée pour le tube F_14. Dans ce cas, le débit sortant des deux derniers 
trous est réduit à 0,133 kg/sec. Cette confi guration montre également que la 
présence de deux trous consécutifs de même diamètre entraine une diminution 
du débit sortant du second trou. Cette diminution est d’autant plus importante 
que la distance séparant les deux trous se réduit.

 Figure 6.12. Résultats de la simulation numérique du tube Multipoint D_13.
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 Figure 6.13. Résultats de la simulation numérique du tube Multipoint F_14.

Ces observations sont confi rmées par l’analyse réalisée sur le tube F_16 dont 
les résultats sont présentés à la fi gure 6.14. La présence d’un trou de diamètre 
constant de 1,50 mm jusqu’à une profondeur de 4,50 m provoque une dimi-
nution du débit sortant, passant de 0,036 kg/sec en tête du tube à 0,009 kg/sec 
au niveau du quatrième trou. L’augmentation du diamètre des deux derniers 
trous à 3,50 mm entraîne une nette augmentation du débit à l’extrémité du 
tube ; comme pour le tube D_13, plus de 65 % de la résine injectée sort par les 
deux derniers trous.

 Figure 6.14. Résultats de la simulation numérique du tube Multipoint F_16.
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 Figure 6.15. Résultats de la simulation numérique du tube Multipoint A_06.

Le cas du tube A_06 est encore plus parlant, puisqu’un percement très rapproché a 
été adopté, avec un diamètre des trous constant de 2 mm. La fi gure 6.15 présente 
les résultats de la simulation numérique eff ectuée. Sur le premier mètre de profon-
deur (de 3 m à 4 m), le débit sortant par les trous latéraux est presque totalement 
épuisé. La distribution reste fortement déséquilibrée et apparaît cohérente avec les 
observations faites lors des essais d’injection eff ectués à l’air libre (fi gure 6.1).

Enfi n, les résultats de la simulation numérique réalisée sur le tube F_fi nale utilisé 
lors des interventions eff ectuées sur chantier, sont présentés. Dans cette confi gu-
ration, une variation plus progressive du diamètre des trous latéraux a été adoptée 
entre la tête et la base du tube. Les résultats présentés à la fi gure 6.16 indiquent 
néanmoins une diminution du débit sortant avec la profondeur, passant d’une va-
leur maximale de 0,081 kg/sec à 0,013 kg/sec. Cette diminution s’explique princi-
palement par l’augmentation progressive du diamètre des quatre premières paires 
de trous : 1,8 mm aux profondeurs de 3 m et 3,50 m de profondeur, 2 mm à 4 m, 
et 2,50 mm à 4,50 m (tableau 6.2).

 Figure 6.16. Résultats de la simulation numérique du tube Multipoint F_Finale.
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   6.3 Analyse des systèmes d’ancrage visant à
 augmenter l’effi cacité des injections

Cette section décrit la méthodologie employée pour analyser le problème de 
soulèvement de surface des bâtiments, provoqué par les injections de résine 
polyuréthane.

Les analyses numériques ont été eff ectuées à l’aide du logiciel aux éléments 
fi nis PLAXIS 2D. Le modèle numérique développé se réfère à une section 
verticale du sol au droit de l’injection, et intègre le processus d’expansion de 
la résine après l’injection par un tube Multipoint, présentant une longueur 
perforée de 2 m. Le traitement est donc assimilé à une colonne dans laquelle 
l’injection de résine génère un bulbe cylindrique d’une hauteur de 2 m et 
de rayon a0.

Ce type de géométrie peut être reproduit effi  cacement dans la modélisation 
aux éléments fi nis, avec un modèle bidimensionnel en conditions axisymé-
triques. Dans ce cas, le bulbe généré après l’injection de résine doit être 
positionné dans le modèle au niveau de l’axe de symétrie ; la rotation du 
modèle bidimensionnel autour de l’axe de symétrie génère alors un bulbe en 
3D de géométrie cylindrique. 

La limitation de la modélisation à une seule injection n’exclut pas la pos-
sibilité de prendre en compte l’interaction avec les injections voisines. En 
pratique, le problème du soulèvement de surface revêt une importance par-
ticulière lorsque le traitement est réalisé à l’aide d’un maillage d’injections, 
comme c’est le cas sous une structure de fondation. L’interaction entre l’ex-
pansion de plusieurs bulbes est introduite dans le modèle développé, en 
supposant que l’expansion d’un seul bulbe positionné le long de l’axe de sy-
métrie se produit dans un milieu confi né. La fi gure 6.17 illustre le processus 
ayant conduit à la défi nition conceptuelle d’un modèle bidimensionnel en 
conditions axisymétriques, à partir d’un traitement eff ectué au moyen d’un 
maillage d’injections sous une structure de fondation.
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 Figure 6.17. Schéma général pour la défi nition du modèle bidimensionnel en condi-
tions axisymétriques.

La fi gure 6.18 présente en détail le modèle géométrique développé dans 
PLAXIS 2D. Le modèle comprend une portion de sol d’une hauteur de 10 m 
et de 1 m de largeur. Cette hauteur a été retenue pour éviter toute infl uence 
éventuelle du bord inférieur sur les résultats de la simulation. Le bulbe, d’une 
hauteur de 2 m et d’un rayon de 0,10 m, a été introduit au niveau de l’axe de 
symétrie, situé sur le côté gauche du modèle. La fondation, et la charge qui 
lui est associée, ont été positionnées au sommet du modèle, couvrant l’inté-
gralité de sa largeur de 1 m. Les conditions aux limites ont été défi nies de 
manière à ce que le modèle puisse être interprété comme une portion de sol 
entourant un bulbe unique au sein de la maille d’injections. En conséquence, 
les déplacements horizontaux sont bloqués le long des bords latéraux, tandis 
que les déplacements verticaux et horizontaux sont empêchés au niveau du 
bord inférieur. La largeur du modèle (1 m) peut donc être considérée comme 
proportionnelle à l’espacement entre les points d’injections.
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 Figure 6.18. Modèle géométrique développé dans PLAXIS 2D.

Les simulations numériques ont été eff ectuées en considérant comme ma-
tériau de référence un sol sableux sec, dont les caractéristiques mécaniques 
sont indiquées dans le tableau 6.3. Le sol a donc été modélisé comme un 
matériau élasto-plastique, avec un critère de rupture de type Mohr-Coulomb. 
Une cohésion minimale de 1 kPa a été imposée afi n d’éviter les instabilités 
numériques. Le même matériau a également été attribué au bulbe de résine, 
dont le comportement a été supposé purement élastique afi n de simplifi er les 
simulations numériques. De plus, une interface rigide a été ajoutée autour du 
bulbe afi n d’éviter des variations excessives de l’état de contraintes au niveau 
des bords du bulbe. Enfi n, les paramètres mécaniques adoptés pour la fonda-
tion sont présentés dans le tableau 6.4.
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 Tableau 6.3   Propriétés mécaniques du sol retenues pour les simulations numériques.

Poids par unité de volume du sol (γ) 20 kN/m3

Module d’Young (E) 10 MPa

Coeffi  cient de Poisson (ν) 0.25

Angle de résistance au cisaillement  (φ) 34°

Cohésion (c) 1 kPa

Angle de dilatance  (ψ) 0°

 Tableau 6.4   Paramètres de la fondation retenus dans le modèle géométrique.

Rigidité axiale (EA) 5.106 kN/m

Rigidité à la fl exion (EI) 8500 kNm2/m

La géométrie du modèle décrite dans cette section constitue le point de dé-
part des simulations numériques. Cette géométrie a été ajustée pour étudier 
comment la profondeur d’injection, la charge de la fondation, l’espacement des 
injections et la présence de micro-ancrages infl uencent le soulèvement de la 
surface durant le processus d’expansion.

Le modèle géométrique développé dans le logiciel aux éléments fi nis a été utilisé 
pour simuler l’expansion du bulbe cylindrique et analyser les déplacements induits 
dans le sol, en accordant une attention particulière au soulèvement de la surface.

La première étape de toute simulation numérique consiste à déterminer la 
condition d’équilibre entre le bulbe expansé et le sol environnant. En connais-
sant les dimensions initiales du bulbe ainsi que l’expansion volumétrique, il est 
possible de calculer le rapport de gonfl ement, défi ni comme le rapport entre le 
volume fi nal de résine (Vrf) et le volume initial de résine (Vri). Le volume initial 
de résine est calculé à l’aide de l’équation suivante :

  2
ri bi 0V n V n a H= ⋅ = π

                                
[6.2]

où n est la porosité du sol, supposée de 0,353 pour toutes les simulations nu-
mériques eff ectuées, et Vbi est le volume initial du bulbe, calculé à partir du 
rayon a0 = 0,10 m et pour une hauteur H = 2 m. Dans les simulations réalisées, 
le volume fi nal de résine est calculé à partir du volume fi nal du bulbe (Vbf), à 
l’aide des expressions suivantes :
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  rf ri bf biV V (V V )= + −
                                

[6.3]

  bf bi vbV V (1 )= − ε
                                

[6.4]

où εvb est la déformation volumétrique d’expansion imposée au bulbe cylindrique. 

En imposant diff érentes valeurs de déformation volumétrique, il est possible de 
reconstruire la courbe rhéologique du sol, qui relie le rapport de gonfl ement à la 
pression de confi nement. La pression de confi nement exercée par le sol sur le bulbe 
est évaluée directement par le logiciel. La fi gure 6.19 illustre un exemple, où la 
pression de confi nement exercée par le sol est calculée comme une valeur moyenne 
sur toute la hauteur du bulbe, et atteint une valeur de 539 kPa.

À partir de la courbe rhéologique du sol, il est possible d’identifi er le point 
d’équilibre en déterminant son intersection avec la courbe d’expansion de la 
résine. La courbe de la résine est défi nie par l’équation suivante :

  rf

ri

V A
1V B ln(1 P)
C

=
+ +

                                

[6.5]

où les paramètres  A, B, et C sont supposés égaux respectivement à 10,50, 0,36 
et 0,23, et où P est la pression de gonfl ement de la résine.

 Figure 6.19.  Exemple du champ de contraintes horizontales autour du bulbe pour 
l’évaluation de la pression de confi nement (les valeurs négatives de 
contrainte indiquent une compression).
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Dans le cas d’une charge appliquée sur une fondation superfi cielle, la simulation 
numérique exécute une première phase d’application progressive de la charge 
répartie, suivie d’une seconde phase durant laquelle la déformation volumétrique 
du bulbe est imposée. Il est essentiel d’intégrer ce comportement pour tenir 
compte des changements d’état de contraintes dans le sol causés par la présence 
d’une charge appliquée en surface. Une fois le point d’équilibre identifi é, il de-
vient possible d’évaluer l’état de contraintes et de déformations du sol, ainsi que 
le soulèvement éventuel de surface résultant de l’expansion du bulbe.

Les quatre principaux facteurs analysés pour évaluer le soulèvement de surface 
induit par l’expansion du bulbe cylindrique sont les suivants :

• la profondeur d’injection ;

• la charge appliquée sur les fondations ;

• l’espacement entre les injections ;

• la présence d’ancrages dans les fondations.

Afi n d’évaluer l’infl uence de chaque facteur, un modèle de référence a d’abord été 
défi ni pour comparer les résultats issus des diff érentes simulations numériques. 
Ce modèle, illustré dans le schéma géométrique de la fi gure 6.20, prévoit une 
profondeur d’injection (z) à 0,50 m, une charge superfi cielle (q) de 100 kPa, un 
espacement des injections (i) de 1 m et l’absence d’ancrages. 

 

 Figure 6.20. Schéma géométrique du modèle de référence. 
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À partir de cette confi guration de référence, diff érentes variantes ont été développées 
afi n d’évaluer les facteurs ayant le plus d’infl uence sur le soulèvement de la surface. 
Le tableau 6.5 résume les modèles développés pour prendre en compte l’eff et de 
la profondeur du bulbe ; en particulier, quatre valeurs de profondeur (0,20 m, 0,50 
m, 1 m et 2 m) ont été analysées. Le tableau 6.6 présente les modèles retenus pour 
étudier l’eff et de la charge superfi cielle ; en complément du modèle de référence 
avec 100 kPa, les cas à 50 kPa, 200 kPa et sans charge ont été analysés. Les modèles 
dans lesquels l’espacement entre les injections a été modifi é sont résumés dans le 
tableau 6.7 ; l’espacement a notamment été porté à 2 m et 5 m pour reproduire une 
injection isolée. Enfi n, le tableau 6.8 liste les modèles dans lesquels des ancrages ont 
été ajoutés ; diff érentes confi gurations ont été élaborées afi n d’analyser l’eff et de la 
précontrainte, du nombre, de la profondeur et des dimensions des ancrages.

 Tableau 6.5   Modèles développés pour l’analyse de la profondeur d’injection.

Code modèle z [m] q [kPa] i [m] Ancrages

z_01 0.2 100 1 non

z_ref 0.5 100 1 non

z_02 1.0 100 1 non

z_03 2.0 100 1 non

 Tableau 6.6   Modèles développés pour l’analyse de la charge de fondation.

Code modèle z [m] q [kPa] i [m] Ancrages

q_01 0.5 0 1 non

q_02 0.5 50 1 non

q_ref 0.5 100 1 non

q_03 0.5 200 1 non

 Tableau 6.7   Modèles développés pour l’analyse de l’espacement entre les injections.

Code modèle z [m] q [kPa] i [m] Ancrages

i_ref 0.5 100 1 non

i_01 0.5 100 2 non

i_02 0.5 100 5 non
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 Tableau 6.8  Modèles développés pour l’analyse de l’effet des ancrages de la fon 
dation.

Code modèle z [m] q [kPa] i [m] Ancrages
Précontrainte 

[kN]
T_01 0.2 100 1 2 0
T_02 0.5 100 1 2 10
T_03 1.0 100 1 2 20
T_04 2.0 100 1 4 10

6.3.1 Résultats des simulations numériques

Les résultats des simulations numériques sont présentés dans cette section. Le 
modèle de référence est d’abord expliqué en détail.  Les eff ets de la profondeur 
d’injection, de la charge appliquée sur les fondations et de l’espacement entre 
les injections sur le soulèvement de surface sont analysés par la suite. Enfi n, 
l’infl uence des ancrages est présentée en détail.

6.3.1.1    Modèle de référence

Le modèle de référence prévoit une profondeur d’injection de 0,50 m, une 
charge sur fondation de 100 kPa et un espacement entre injections de 1 m. À 
partir de cette confi guration, la condition d’équilibre entre le sol et la résine a 
été recherchée en imposant diff érentes valeurs de déformation volumétrique 
sur la région du modèle correspondant au bulbe. Le volume initial du bulbe est 
de 0,06283 m3 et le volume initial de résine est de 0,02219 m3 (en supposant 
une porosité de 0,353). Les valeurs de déformation volumétrique imposées 
pour le modèle de référence sont présentées dans le tableau 6.9, avec les résul-
tats obtenus (rapport de gonfl ement et pression de confi nement du sol).

 Tableau 6.9   Résultats obtenus pour la défi nition de la courbe rhéologique du sol.

Déformation volumétrique

Volume fi nal du bulbe

Volume fi nal de la résine

Rayon fi nal du bulbe

Rapport de gonfl ement

Pression de
gonfl ement
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 Figure 6.21. Courbe rhéologique du sol pour le modèle de référence et défi nition du 
point d’équilibre. 

La courbe rhéologique du sol a ensuite été déterminée à partir de cinq points et 
apparaît dans la fi gure 6.21, conjointement à la courbe d’expansion de la résine.

L’intersection entre les deux courbes permet d’identifi er le point d’équilibre (co-
lonne mise en évidence dans le tableau 6.9), correspondant à une pression de 
confi nement de 539 kPa, un rapport de gonfl ement de 4,82 et une déformation 
d’expansion du bulbe de -135 %. Le graphique présente également la courbe rhéo-
logique du sol obtenue à partir de la solution analytique décrivant l’expansion d’une 
cavité cylindrique en milieu fi ni. Pour cette confi guration de référence, les résultats 
du modèle numérique montrent une bonne correspondance avec ceux de la solu-
tion analytique. Étant donné que la solution analytique repose sur des conditions 
de déformations planes, ce résultat met en évidence l’infl uence limitée de la surface 
du sol sur le processus d’expansion du bulbe pour la confi guration de référence.

Une fois la condition d’équilibre établie, on passe à l’évaluation des déplacements. 
La fi gure 6.22 montre les déplacements horizontaux autour du bulbe (les valeurs 
positives indiquent un déplacement vers la droite conformément au système de 
référence). Le graphique met en évidence l’infl uence de l’expansion du bulbe jusqu’à 
une distance d’environ 0,50 m de l’axe d’injection. À l’interface avec le sol, le bulbe 
présente un déplacement de 0,048 m, correspondant à un rayon du bulbe expansé 
de 0,148 m. Ce résultat est confi rmé par la solution analytique, qui fournit une 
valeur de 0,151 m.
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 Figure 6.22.  Champ des déplacements horizontaux (à gauche) et verticaux (à droite) 
à proximité du bulbe pour le modèle de référence. 

Les déplacements verticaux sont représentés dans le graphique de droite de 
la fi gure 6.22 (les valeurs positives indiquent un soulèvement). La partie 
supérieure du bulbe se déplace vers le haut, tandis que sa partie inférieure 
s’expanse vers le bas. Les déplacements verticaux les plus importants se 
concentrent aux deux extrémités du bulbe. Toutefois, l’expansion du bulbe 
infl uence le sol jusqu’à la surface, sous les fondations. Les déplacements ver-
ticaux au niveau de la surface du sol sont illustrés à la fi gure 6.23 en fonction 
de la distance radiale par rapport à l’axe de symétrie du modèle. Le gra-
phique montre un soulèvement uniforme d’environ 0,012 m des fondations 
sur toute la largeur du modèle. Ce soulèvement apparaît nettement amplifi é 
par le confi nement imposé au modèle, ce qui accentue les déplacements obser-
vés lors des diff érentes simulations théoriques.  Dans les sections suivantes, les 
déplacements verticaux sont normalisés par rapport au modèle de référence ; 
afi n de mettre en évidence l’infl uence des diff érents paramètres étudiés sur le 
soulèvement de surface.
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 Figure 6.23. Déplacement vertical en surface pour le modèle de référence.

Enfi n, la fi gure 6.24 montre l’évolution de la déformation volumétrique en 
fonction de la distance radiale dans la zone du sol comprise entre le bord du 
bulbe et le rayon extérieur du modèle. Les valeurs sont données pour une pro-
fondeur fi xe de 1,50 m.

 Figure 6.24. Déformation volumétrique au voisinage du bulbe pour le modèle numérique.
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6.3.1.2     Effet de la profondeur d’injection

Cette section analyse l’eff et de la profondeur d’injection sur le soulèvement de 
surface. Comme indiqué dans le tableau 6.5, trois confi gurations ont été déve-
loppées et comparées au modèle de référence. Ces confi gurations considèrent 
toutes une charge de fondation constante de 100 kPa, un espacement des injec-
tions de 1 m et des profondeurs d’injection de 0,20 m, 0,50 m, 1,00 m et 2,00 m.

La fi gure 6.25 montre les points d’équilibre issus des simulations numé-
riques pour les quatre profondeurs. Le graphique ne révèle pas de variations 
signifi catives entre les quatre confi gurations, bien qu’une augmentation de la 
pression de confi nement et une diminution du rapport de gonfl ement soient 
observées lorsque la profondeur d’injection augmente. Ce comportement 
s’explique par l’augmentation de l’état de contraintes moyen autour du bulbe 
avec la profondeur.

 Figure 6.25.  Condition d’équilibre pour les simulations numériques effectuées avec 
différentes valeurs de profondeur d’injection.
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 Figure 6.26.  Soulèvement vertical : résultats des simulations numériques effectuées pour 
différentes profondeurs d’injection, avec une charge constante de 100 kPa.

Les déplacements verticaux normalisés obtenus à partir des simulations nu-
mériques sont présentés à la fi gure 6.26. Une réduction du soulèvement est 
observée lorsque la profondeur d’injection augmente. Dans le cas de la confi -
guration la plus superfi cielle (z = 0,20 m), le déplacement vertical est plus 
important au-dessus du bulbe d’injection. Les résultats obtenus montrent 
toutefois une faible réduction des déplacements verticaux avec la profon-
deur. Comme indiqué dans le paragraphe suivant, la présence d’une charge 
appliquée par la fondation infl uence fortement les résultats en termes de 
déplacement vertical.

6.3.1.3     Effet de la charge de fondation

La fi gure 6.27 présente les points d’équilibre résultant de l’intersection entre la 
courbe d’expansion de la résine et la courbe rhéologique du sol, obtenus par des 
simulations numériques. Dans cette confi guration, l’espacement plus important 
entre les points, comparativement à la section précédente, indique que la charge 
appliquée par la fondation exerce une infl uence plus signifi cative par rapport à 
celle de la profondeur d’injection. Pour les confi gurations associées à une charge 
de fondation de 0 kPa et 50 kPa, les résultats numériques montrent que la pres-
sion limite a été atteinte. La fi gure 6.28 illustre le cas d’une confi guration sou-
mise à une charge de 50 kPa, pour laquelle un écart notable par rapport à la 
solution analytique apparaît à une pression d’environ 350 kPa.
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 Figure 6.27.  Condition d’équilibre pour les simulations numériques effectuées avec 
différentes valeurs de la charge de fondation.

 Figure 6.28.  Courbe rhéologique du sol obtenue par la simulation avec une charge 
de fondation de 50 kPa.
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 Figure 6.29.  Soulèvement vertical : résultats des simulations numériques effectuées 
pour différentes charges de fondation, avec une profondeur d’injection 
constante de 0,50 m.

La fi gure 6.29 présente les soulèvements de surface normalisés par rapport au 
modèle de référence, obtenus pour les diff érentes confi gurations et représentés 
en fonction de la distance radiale. Le modèle sans charge de fondation (0 kPa) 
ne conduit pas à une solution numérique stable, c’est pourquoi les résultats de 
cette confi guration ne sont pas représentés sur le graphique. Une diminution 
de la charge de fondation de 100 kPa à 50 kPa entraîne une augmentation 
signifi cative des déplacements verticaux en surface, ceux-ci étant plus de trois 
supérieurs à ceux observés dans la confi guration initiale. Inversement, l’aug-
mentation de la charge de fondation conduit à une diminution du soulève-
ment de surface de plus de 30 %. Les résultats de ces simulations numériques 
démontrent que l’intervalle de charges compris entre 0 kPa et 100 kPa consti-
tue un intervalle critique dans le contrôle du soulèvement de surface pour le 
modèle considéré.
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6.3.1.4      Effet de l’espacement des injections

Cette section analyse l’infl uence de l’espacement des injections sur le soulèvement 
de surface. Deux modèles avec un espacement majoré ont été étudiés. La fi gure 
6.30 illustre le modèle géométrique élaboré dans le logiciel aux éléments fi nis pour 
le cas où l’extension horizontale du modèle a été portée à 5 m, afi n de reproduire 
l’augmentation de la distance entre les points d’injections. Afi n de simuler un mail-
lage d’injections avec un espacement majoré par rapport au modèle de référence, la 
fondation et la charge correspondante de 100 kPa ont été modélisées de manière à 
couvrir toute la partie supérieure du modèle. La profondeur d’injection retenue pour 
ces confi gurations étendues reste identique à celle du modèle de référence (0,50 m).

 Figure 6.30.  Modèle géométrique avec un espacement entre injections étendu à 5 m.
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 Figure 6.31.  Soulèvement vertical : résultats des simulations numériques effectuées 
pour différents espacements des injections (1 m, 2 m et 5 m).

La fi gure 6.31 présente les résultats des simulations numériques relatives au 
soulèvement de la surface en fonction de la distance radiale. L’augmentation 
de l’espacement à 2 m entraîne une réduction signifi cative du déplacement 
vertical de l’ordre de 80 %. Pour un espacement de 5 m, le soulèvement de la 
surface représente moins de 10 % de celui du modèle de référence. Par consé-
quent, la réalisation d’injections rapprochées génère un eff et de soulèvement 
plus critique que la réalisation d’injections isolées.

6.3.1.5    Effet des ancrages

L’utilisation d’ancrage a pour objectif de limiter le soulèvement de surface gé-
néré par l’expansion du bulbe de résine. Compte tenu des résultats présentés 
dans les sections précédentes, la présence d’ancrages peut s’avérer particulière-
ment effi  cace dans le cas d’injections rapprochées, pour optimiser leur effi  ca-
cité. L’analyse de cette confi guration a été conduite en modifi ant le modèle de 
référence, comme illustré à la fi gure 6.32, par l’ajout d’un élément d’ancrage 
(de type « anchor node to node » dans PLAXIS 2D), positionné à une distance 
radiale de 0,50 m de l’axe de symétrie du modèle. Ce choix est motivé par le 
fait que l’ancrage ne peut être positionné ni le long de l’axe de symétrie ni sur 
un bord extérieur du modèle, afi n d’éviter l’apparition d’instabilités numériques. 
L’extension de l’ancrage a été défi nie en considérant deux profondeurs d’ancrage 
diff érentes. Elles correspondent à des profondeurs de 2 m et de 0,50 m sous la 
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base du bulbe d’injection cylindrique. De plus, la modélisation sous PLAXIS 
2D ne permet pas de reproduire la pointe conique généralement utilisée dans 
la pratique à l’extrémité inférieure de la tige d’ancrage. Toutes les simulations 
numériques ont été conduites en considérant une charge de fondation de 
100 kPa, une profondeur d’injection de 0,50 m depuis la surface et un espa-
cement entre les injections de 1 m.

La condition d’axisymétrie du modèle bidimensionnel permet de modéliser la pré-
sence de plusieurs ancrages disposés autour de l’axe de symétrie. Comme indiqué 
dans le tableau 6.8, des simulations numériques ont été eff ectuées pour des confi -
gurations comprenant deux et quatre ancrages. Les ancrages sont systématique-
ment positionnés avec un espacement angulaire constant, égal à π radians pour la 
confi guration à deux ancrages et à π/2 radians pour celle à quatre ancrages. 

Le logiciel permet également d’appliquer d’une précontrainte aux ancrages. 
Trois valeurs de précontrainte ont été utilisées pour les simulations numériques 
: 0 kN, 10 kN et 20 kN. Pour toutes les simulations, les valeurs de précontrainte 
indiquées ont été appliquées à chaque ancrage, quel que soit leur nombre.

 Figure 6.32.  Modèle géométrique utilisé pour l’étude de l’effet des ancrages.
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Du point de vue du calcul numérique, l’insertion des ancrages dans le modèle 
intervient après l’application de la charge de fondation et avant l’expansion du 
bulbe. Dans les cas où une précontrainte sur ancrages est utilisée, il est possible 
d’évaluer les déplacements induits dans le sol ainsi que les éventuelles variations 
de l’état de contraintes. La fi gure 6.33 présente l’exemple d’une confi guration 
comportant quatre ancrages soumis à une précontrainte de 10 kN. Le graphique 
met en évidence un tassement de 5 mm en surface, tandis qu’à la base de l’an-
crage, le sol subit un déplacement vertical de 1 mm.

Deux types d’ancrages diff érents ont été testés dans les simulations numériques. 
Leur diff érence repose sur le diamètre (5 mm et 7,50 mm) et par conséquent, 
sur la rigidité axiale associée (respectivement égale à 4 123 kN et 9 277 kN). Un 
module de rigidité de 210 GPa a été considéré pour le calcul de la rigidité axiale. 

 Figure 6.33.  Champ des déplacements verticaux induits par l’ajout de 4 ancrages 
avec une précontrainte de 10 kN.



 Figure 6.34.  Infl uence de la rigidité des ancrages sur le soulèvement de surface.

La fi gure 6.34 présente les résultats des simulations numériques menées avec 
deux ancrages soumis à diff érentes valeurs de précontrainte, pour des dimen-
sions identiques (diamètre de 5 mm) et une profondeur d’ancrage de 2 m. 
Les déplacements indiqués correspondent uniquement à la phase d’expansion 
du bulbe, et ne prennent pas en compte ni l’installation des ancrages ni l’ap-
plication de sa précontrainte. Par rapport au modèle de référence, la présence 
de deux ancrages non précontraints entraîne une diminution du déplacement 
vertical d’environ 20 %. L’application de précontraintes de 10 kN et 20 kN sur 
ces deux ancrages induit une légère réduction supplémentaire du soulèvement de 
surface par rapport au cas sans précontrainte. En eff et, le déplacement vertical 
obtenu diminue légèrement, atteignant une réduction de 25 % pour une précon-
trainte de 20 kN. Après l’expansion du bulbe, il est également possible d’évaluer 
l’augmentation de la charge mobilisée dans les ancrages. Cette augmentation 
demeure constante et s’élève à 8 kN pour les trois cas étudiés.

La fi gure 6.35 présente les résultats relatifs à l’infl uence du nombre d’ancrages. 
Les déplacements verticaux obtenus par simulations numériques sont compa-
rés à ceux du modèle de référence (sans ancrages). Pour une même valeur de 
précontrainte, le passage de deux à quatre ancrages entraîne une diminution 
supplémentaire de 13 % du soulèvement de surface. Ce résultat montre que 
doubler le nombre d’ancrages constitue une solution plus effi  cace que de dou-
bler la précontrainte appliquée.
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 Figure 6.35.  Infl uence du nombre d’ancrages sur le soulèvement de surface.

 Figure 6.36.  Infl uence de la rigidité des ancrages sur le soulèvement de surface.
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Enfi n, l’étude se poursuit avec l’analyse de l’infl uence de la profondeur d’an-
crage. La fi gure 6.37 compare les déplacements de surface obtenus pour les 
profondeurs de 2 m et de 0,50 m. Cette comparaison porte sur les confi gu-
rations comportant 2 et 4 ancrages, avec une précontrainte de 10 kN et un 
diamètre de 5 mm. Le graphique met en évidence une légère augmentation 
du soulèvement de surface lorsque la profondeur des ancrages diminue. Cette 
augmentation est particulièrement marquée dans la confi guration à 4 ancrages, 
bien qu’elle demeure inférieure à 1 mm. La réduction de la profondeur d’an-
crage se traduit également par une augmentation de la charge reprise par les 
ancrages. Dans la confi guration comportant deux ancrages, la charge passe de 
18,10 kN/ancrage à 21,10 kN/ancrage, tandis que dans la confi guration à 4 
ancrages, la charge augmente de 15,90 kN/ancrage à 16,60 kN/ancrage. Ces 
résultats montrent qu’un ancrage plus profond procure un bénéfi ce modéré en 
termes de limitation de la charge reprise par les ancrages.

 Figure 6.37.  Infl uence de la profondeur d’ancrage des ancrages sur le soulèvement 
de surface.

Les simulations numériques montrent que l’état de contraintes dans le sol au 
niveau du point d’injection infl uence fortement les déplacements verticaux 
observés en surface. Ce comportement a été clairement mis en évidence par 
les simulations eff ectuées avec diff érentes profondeurs d’injection, pour une 
même charge de fondation, lesquelles n’ont révélé aucune variation signifi -
cative du soulèvement. En revanche, les variations de la charge de fondation 
semblent exercer une infl uence beaucoup plus marquée sur les déplacements 

    Analyse des systèmes d’ancrage visant à augmenter l’effi  cacité des injections     163

Fondation libre
2 ancrages de 2 m
2 ancrages de 0,50 m
4 ancrages de 2 m
4 ancrages de 0,50 m

Profondeur d'injection : 0,50 m
Charge sur fondation : 100 kPa
Précontrainte ancrage : 10 kN 

Distance [m]

D
ép

la
ce

m
en

t 
 n

o
rm

al
is

é 
[–

]



164     Chapitre 6       Modèles numériques pour les développements technologiques 

lorsque la profondeur d’injection est maintenue constante. L’eff et bénéfi que de 
l’utilisation d’ancrages pour contenir le soulèvement de surface a également 
été confi rmé. Dans ce contexte, une réduction plus importante du déplacement 
vertical a été obtenue en augmentant les propriétés mécaniques des ancrages. 
Par ailleurs, les résultats ont montré qu’augmenter la précontrainte est moins 
effi  cace qu’augmenter le nombre d’ancrages. Enfi n, la rigidité des éléments 
structuraux de la fondation ainsi que la capacité de gonfl ement du sol consti-
tuent d’autres paramètres à considérer dans l’analyse globale du système. 



7Risque de 
liquéfaction

   7.1  Introduction

La réussite des interventions de consolidation par injections de résines polyuré-
thanes expansives doit être vérifi ée a posteriori de manière adéquate, en compa-
rant les paramètres obtenus lors des essais réalisés avant et après l’intervention. 
Ces essais peuvent inclure des essais en laboratoire ou, le plus souvent des essais 
in situ, tels que par exemple des essais pénétrométriques statiques et dynamiques.

À partir de ces essais, il est possible d’évaluer la sécurité du sol de fondation 
traité par résines expansives, afi n de vérifi er son aptitude à supporter les charges 
transmises par les fondations sous sollicitations sismiques. En particulier, il 
est possible d’évaluer le risque de liquéfaction du sol sous l’action d’un séisme, 
conformément aux normes sismiques italiennes (normes techniques pour les 
constructions, 2018, NTC18) et européennes (Eurocode 8 : NF EN 1998-1, 
2005 ; NF EN 1998-5 + NA, 2007).

Il convient de rappeler que le phénomène de liquéfaction ne se produit que 
dans certains types de dépôts ou formations géologiques ; par conséquent, il 
ne doit donc être pris en compte que pour les sols grossiers (sables et graviers), 
lâches et saturés. Même lorsqu’ils sont secs, ces sols peuvent subir un com-
pactage sous l’eff et d’un séisme, en raison des cycles de chargement-décharge-
ment. L’ampleur de ce phénomène dépend de la densité initiale du matériau, 
des contraintes de confi nement (profondeur), ainsi que de la magnitude et de la 
durée des secousses sismiques (Lai et al., 2009).

Dans le cadre des études géotechniques, il est nécessaire d’évaluer la suscepti-
bilité d’un dépôt de sol à la liquéfaction ainsi que le risque réel que celui-ci se 
produise, en fonction de la magnitude du séisme attendu, car les conséquences 
de ce phénomène en termes d’aff aissements ou d’éventuels instabilités, peuvent 
être particulièrement graves.
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   7.2 Évaluation du risque de liquéfaction

Dans un sol saturé, lâche et granulaire, le phénomène de liquéfaction induit 
par une secousse sismique provoque une perte totale ou partielle de la ré-
sistance au cisaillement et de la rigidité, en raison de l’augmentation de la 
pression interstitielle qui peut conduire à fortement réduire, voire d’annuler, 
les contraintes eff ectives du sol, pouvant entraîner un eff ondrement ou des 
déformations permanentes importantes.

Étant donné que l’application d’un eff ort de cisaillement génère, en conditions 
non drainées, le développement de pressions interstitielles positives dans les sols 
qui, en conditions drainées, auraient tendance à se contracter, la susceptibilité à la 
liquéfaction peut reliée à l’état initial du sol, caractérisé par l’indice des vides (e) et 
la contrainte eff ective moyenne (p’), conformément à la théorie de l’état critique. 

La courbe d’état critique, représentée à la fi gure 7.1, distingue les états ini-
tiaux pour lesquels le sol, lorsqu’il est soumis à des contraintes déviatoriques en 
conditions drainées, se caractérise par un comportement contractant ou dila-
tant. Concrètement, les états initiaux représentés par les points situés au-dessus 
de la ligne d’état critique sont ceux dans lesquels des diminutions de volume se 
produisent en conditions drainées et développent des pressions interstitielles 
positives en conditions non drainées. Par conséquent, ces états correspondent 
à ceux dans lesquels le sol est susceptible de se liquéfi er lorsqu’il est soumis à 
des contraintes de cisaillement cycliques.

log p'

e

 Figure 7.1. Sensibilité à la liquéfaction en relation avec les paramètres d’état initiaux, 
e = indice des vides, p' = contrainte moyenne effective (modifi ée par Kramer, 1996).

Des essais en laboratoire ont démontré que le phénomène de liquéfaction des ma-
tériaux sableux saturés ne peut se produire que lorsque certaines conditions intrin-
sèques du sol et de chargement sont réunies (Ishihara, 1993 ; Kramer, 1996). Outre 
les paramètres d’état initiaux déjà cités, la susceptibilité à la liquéfaction est fortement 
infl uencée par l’historique temporel des séismes appliqués à l’élément de sol, l’évolu-

Sensible à la liquéfaction

Indice des vides critique

Non sensible à la liquéfaction
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tion de l’état de contraintes, ainsi que la teneur en fi nes et l’indice de plasticité.  Les 
dépôts sableux propres, lâches, récents, à granulométrie uniforme avec des particules 
arrondies et peu profonds, sont les plus sensibles à la liquéfaction (Lai et al., 2009).

L’évaluation de la susceptibilité à la liquéfaction des sols granulaires est eff ec-
tuée à l’aide de méthodes empiriques fondées sur des essais géotechniques in 

situ, car il est extrêmement diffi  cile de prélever des échantillons non remaniés 
de ce type de matériaux, et qu’il est impossible de se fi er à des éprouvettes re-
constituées en laboratoire, qui ne reproduisent pas correctement la structure du 
sol in situ ni l’infl uence de l’évolution de l’état de contraintes.

Les normes sismiques italiennes (NTC18) précisent que l’évaluation du coef-
fi cient de sécurité vis-à-vis de la liquéfaction peut être eff ectuée à l’aide de 
procédures historico-empiriques, dont les plus courantes sont celles basées sur 
la contrainte cyclique induite par le séisme. Cette approche, initialement pro-
posée par Seed & Idriss (1971), repose sur l’interprétation des résultats d’essais 
pénétrométriques dynamiques (SPT) réalisés sur des sites ayant déjà été aff ec-
tés dans le passé par des phénomènes de liquéfaction. Selon cette approche, on 
compare l'excitation cyclique, déterminée à partir de l’enregistrement histo-
rique des accélérations induites par le séisme, à un paramètre de résistance cy-
clique obtenu empiriquement, soit à partir d’études de cas de liquéfaction sur-
venus dans le passé, soit à partir d’essais en laboratoire (NTC18, § 7.11.3.4.3).

À une profondeur donnée par rapport au niveau du terrain naturel du sol, on 
estime les variables suivantes :

• la contrainte sismique d’une couche de sol engendrée par le séisme, exprimée 
comme le taux CSR (« Cyclic Stress Ratio» : ratio de contrainte cyclique) ;

• la capacité du sol à résister au cisaillement cyclique, exprimée comme le 
taux CRR (« Cyclic Resistance Ratio » : ratio de résistance cyclique), qui 
correspond au ratio de contrainte cyclique auquel se produit la liquéfaction.

On suppose que le phénomène de liquéfaction peut se produire dès lors que la 
contrainte sismique (CSR) est supérieure à la résistance au cisaillement du sol (CRR). 
Le coeffi  cient de sécurité à la liquéfaction (FSL), est donc défi ni comme suit :

CSR
CRR

FSL =  
                                           

[7.1]

Du point de vue de la performance, il est exigé que l’adéquation du facteur de 
sécurité soit évaluée en fonction du niveau de connaissance disponible du site 
ainsi que des risques associés aux ouvrages existants (cf. NTC18, § 7.11.3.4.3). 

L’Eurocode 8 (NF EN 1998-5, 2007) quantifi e les marges de sécurité, en indi-
quant qu’un sol doit être considéré comme susceptible à la liquéfaction lorsque la 
contrainte de cisaillement générée par le séisme, à une profondeur donnée, dépasse 
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168     Chapitre 7    Risque de liquéfaction

80 % de la contrainte critique ayant provoqué la liquéfaction lors de séismes passés 
à la même profondeur. Une contrainte de cisaillement correspondant à 80 % de la 
valeur critique équivaut à un facteur de sécurité de 1,25 (Lai et al., 2009).

7.2.1 Évaluation du taux de contrainte cyclique (CSR)

L’état de contraintes imposé par le séisme dans le sol suit une loi de varia-
tion temporelle irrégulière, diffi  cilement reproductible en laboratoire : par 
convention, cet historique est représenté par une série équivalente de cycles 
de contraintes sinusoïdaux (Lai et al., 2009). En supposant des cycles d’une 
amplitude égale à 65 % de la contrainte de cisaillement maximale, Seed et al. 
(1975) ont établi une relation entre le nombre de cycles équivalents capables de 
reproduire l‘augmentation de la pression interstitielle observée lors de séismes 
irréguliers enregistrés par le passé et la magnitude de ces derniers (fi gure 7.2).

 Figure 7.2. Relation entre le nombre de cycles équivalents et la magnitude (d’après Lai 
et al., 2009, modifi ée par Seed et al., 1975).

En prenant comme référence un séisme de magnitude 7,5, la sollicitation induite 
par l’historique correspondant peut être assimilée à une sollicitation cyclique 
équivalente comprenant 15 cycles, chacun d’amplitude  τc égale à :

τc = 0.65 ⋅τmax                                           [7.2]
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où τmax représente la valeur maximale de la contrainte de cisaillement, qui 
peut être obtenue à partir d’une étude de la réponse sismique locale du dépôt 
de sol, ou, à défaut, estimée par des considérations fondées sur l’équilibre d’un 
élément de sol soumis à une accélération horizontale, selon la formule simpli-
fi ée suivante (Lai et al., 2009) :

dv0
max

max r
g

a
⋅σ⋅=τ  

                                     
[7.3]

où :

amax est l’accélération horizontale maximale à la surface générée par le 
séisme, qui peut être estimée en suivant l’approche simplifi ée proposée 
par la norme NTC18 (comme S⋅ag);

g  est l’accélération de la pesanteur ;

σv0
  est la pression géostatique verticale totale ;

rd  est un coeffi  cient de réduction de la contrainte, qui tient compte des phé-
nomènes d’amplifi cation sismique induits par la déformabilité du sol. La 
valeur moyenne de rd peut être calculée comme (Youd et al., 2001) :

m23zm9.15z0.02671.174r

m9.15zz0.007651.0r

d

d

≤<⋅−=

≤⋅−=
 
                     

[7.4]

Le rapport de contrainte cyclique (CSR) est défi ni comme l’amplitude de la 
contrainte cyclique de cisaillement normalisée par rapport à la contrainte géos-
tatique verticale eff ective σ'v0 :

d
0v

v0max

0v

c r
'g

a
0.65

'
CSR ⋅

σ

σ
⋅⋅=

σ

τ
=  

                            
[7.5]

7.2.2 Évaluation du taux de résistance cyclique (CRR)

La méthode idéale pour évaluer le taux de résistance cyclique CRR consiste 
à prélever des échantillons de sol intacts (non remaniés) et à les soumettre à 
des essais en laboratoire. Toutefois, compte tenu des diffi  cultés rencontrées 
pour obtenir des échantillons non remaniés dans les sols grossiers, on a recours 
généralement à des corrélations empiriques, basées sur les résultats des inves-
tigations géotechniques in situ. Les essais les plus couramment utilisés dans ce 
domaine sont les suivants (Lai et al., 2009) :    

Les essais les plus couramment utilisés dans ce domaine sont les suivants (Lai 
et al., 2009):

1. Essai standard de pénétration dynamique (SPT) ;

2.  Essai de pénétration statique (CPT) ;

3.  Essais géophysiques pour l’estimation de la vitesse de propagation des 
ondes de cisaillement (Vs).
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170     Chapitre 7    Risque de liquéfaction

Les corrélations empiriques pour l’estimation du CRR, à l’aide des résultats des 
essais pénétrométriques SPT et CPT, s’appuient sur une large base de données et 
sur une analyse approfondie de nombreux cas d’études historiques, ce qui en fait 
les méthodes les fi ables actuellement.

Étant donné que les procédures d’évaluation du CRR basées sur des essais in 

situ se réfèrent à un séisme de magnitude 7,5, correspondant à 15 cycles de 
charge équivalents, l’estimation obtenue doit être corrigée pour tenir compte 
de la magnitude du séisme attendu. 

Cette correction est généralement introduite en appliquant à l’estimation du 
CRR, pour une magnitude de 7,5 (CRR7.5), un facteur d’échelle MSF (« Ma-

gnitude Scaling Factor ») déterminable de manière prudente avec la formule 
suivante (Youd et al., 2001) :

2.56
w

2.24

M
10

MSF =  
                                           

[7.6]

où Mw représente le moment de la magnitude du séisme attendu pour le site 
étudié.

Autre possibilité, l’Eurocode 8 (NF EN 1998-5, 2007) suggère de se référer 
aux valeurs proposées par Ambraseys (1988) et présentées dans le tableau 7.1, 
qui sont toutefois moins prudentes que les valeurs fournies par l’équation. [7.6] 
(Lai et al., 2009).

 Tableau 7.1  Facteurs de correction à appliquer au CRR (norme NF EN 1998-5, 2005).

Mw
 MSF Cycles équivalents 

5.5 2.86 3.5 

6.0 2.20 4 

6.5 1.69 6.5 

7.0 1.30 10 

8.0 0.67 22 

En tenant compte du facteur de correction pour la magnitude, la formule pour 
l’évaluation du facteur de sécurité à la liquéfaction (équation [7.1]), est modi-
fi ée comme suit :

MSF
CSR
CRR

FSL 7.5 ⋅=  
                                      

[7.7]

Le coeffi  cient MSF dans l’équation [7.7] peut également être interprété comme 
un facteur multiplicateur à appliquer au taux CSR, afi n d’obtenir une valeur 
équivalente rapportée à la magnitude de référence 7,5 (Lai et al., 2009).
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La base de données relative aux cas d’études historiques de liquéfaction concerne 
uniquement des dépôts superfi ciels (d’une profondeur inférieure à 15 m), carac-
térisés par de faibles valeurs de contrainte de confi nement. Les résultats des essais 
cycliques en laboratoire ont montré que la résistance à la liquéfaction augmente 
avec l’augmentation de la contrainte de confi nement. Toutefois, cette croissance 
n’étant pas linéaire, il est nécessaire d’introduire un facteur de correction Kσ pour 
les valeurs élevées de contraintes géostatiques (Youd et al., 2001) :

( )

a0v

a0v

1f

a

0v

p'1K

p'
p
'

K

≤σ=

>σ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ
=

σ

−

σ  

                               

[7.8]

où σ'v0
 est la contrainte géostatique verticale eff ective, pa la pression atmos-

phérique (exprimée dans la même unité de mesure que σ'v0
) et f un paramètre 

fonction des conditions du site, comme la densité relative, l’historique des 
contraintes et l’âge du dépôt (tableau 7.2). Avec l’introduction du facteur de 
correction Kσ, le coeffi  cient de sécurité vis-à-vis de la liquéfaction peut s’expri-
mer de la manière suivante :

σ⋅⋅== KMSF
CSR
CRR

CSR
CRR

FSL 7.5  
                              

[7.9]

Pour des profondeurs supérieures à 15 m par rapport au niveau de la surface du sol, 
il convient de signaler que l’extrapolation comporte de nombreuses incertitudes.

 Tableau 7.2  Valeurs du paramètre f en fonction de la variation de la densité relative (DR) 
(Youd et al., 2001)

f DR [%] 

0.8  40 % 

0.8 – 0.005 (DR-40) 40 % < DR < 80 % 

0.6 DR > 80 % 

7.2.2.1 Évaluation du taux CRR dans des essais SPT

Les méthodes d’évaluation du CRR à partir des résultats de l’essai de pénétra-
tion dynamique (SPT) sont décrites de manière détaillée par Lai et al. (2009). 
Les étapes fondamentales qui mènent au calcul du CRR sont présentées ci-
après.

Les relations font référence à la valeur (N1)60, c.a.d. au nombre de coups NSPT 

corrigé de la pression de confi nement et ramené à un rapport d’effi  cacité éner-

07 Uretek Cap 07-2025 FRA CORRETTO-pagg 165-190.indd   17107 Uretek Cap 07-2025 FRA CORRETTO-pagg 165-190.indd   171 17/07/26   08:4717/07/26   08:47



172     Chapitre 7    Risque de liquéfaction

gétique du dispositif d’essai de 60 %, qui peut être estimé à partir de la formule 
proposée par Youd et al. (2001) :

( ) SRBENSPT601 CCCCCNN ⋅⋅⋅⋅⋅=                            [7.10]

avec :

NSPT  nombre de coups mesurés lors de l’essai SPT pour une pénétration de 30 cm ;

CN  facteur de correction pour la profondeur d’exécution de l’essai ;

CE  facteur de correction du rapport énergétique de la masse ;

CF  facteur de correction du diamètre du trou de forage ;

CR  facteur de correction de la longueur du train de tiges ;

CS  facteur de correction de la méthode d’échantillonnage.

Les valeurs supposées des diff érents facteurs de correction pour les cas les plus 
courants sont présentées dans le tableau 7.3. Par ailleurs, signalons que pour 
des profondeurs inférieures à 3 m, la valeur mesurée de la résistance pénétro-
métrique NSPT devrait être réduite de 25 % (NF EN 1998-5, 2005).

L’utilisation de la résistance pénétrométrique (NSPT) est susceptible d’entraîner 
des erreurs dans l’évaluation de la susceptibilité à la liquéfaction, en raison de 
sa sensibilité liée aux conditions de réalisation de l’essai.

La corrélation pour l’estimation du CRR s’obtient par une représentation gra-
phique des valeurs de CSR et (N1)60 aassociées à des événements sismiques du 
passé (fi gure 7.3). Dans le but d’uniformiser les données issues de plusieurs 
études de cas, les valeurs du CSR ont été ramenées à une valeur de la magni-
tude de référence égale à 7,5. 

La fi gure 7.3 permet une évaluation directe du risque de liquéfaction, en posi-
tionnant un point dont les coordonnées sont données par la valeur expérimen-
tale de (N1)60 et par le CSR attendu (corrigé en le divisant par le coeffi  cient 
MSF correspondant à la magnitude attendue).

La ligne séparant les cas où la liquéfaction s’est produite de ceux où elle ne s’est 
pas manifestée représente la condition limite pour laquelle  CRR = CSR, et 
peut donc être utilisée pour estimer le CRR sur la base de la valeur de (N1)60 
mesurée in situ.
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 Tableau 7.3  Facteurs de correction de la résistance SPT (d’après Lai et al., 2009, modi-
fi ée par Youd et al., 2001).

Facteur Caractéristique de l’équipement Correction

Pression lithostatique CN -
0v

aP

0.4 ≤ CN ≤ 1.7

(EC8: 0.5 < CN < 2)

Rapport énergétique CE

Marteau de sécurité

Marteau à anneaux

0.7 – 1.2

0.5 - 1

Diamètre du sondage CB

65 – 115 mm

150 mm

200 mm

1.0

1.05

1.15

Longueur de tige CR

< 3 m

3 – 4 m

4 – 6 m

6 – 10 m

10 – 30 m

0.75

0.8

0.85

0.95

1.0

Méthode d’échantillonnage CS
Échantillonneur standard

Échantillonnage sans protection
1.0

1.1 – 1.3

’

Puisque la liquéfaction d’un sol est également infl uencée par la présence de 
particules fi nes (c.a.d. ayant un diamètre inférieur à 0,0075 mm, soit le passant 
au tamis ASTM 200), les courbes de la fi gure 7.3 sont diff érenciées pour diff é-
rentes valeurs de teneur en fi nes.

Youd et al. (2001) ont proposé une relation pour déterminer une valeur équi-
valente du nombre de coups, (N1)60CS, à partir des valeurs de (N1)60 mesurées 
dans un sable propre :

( ) ( )60160CS1 NN ⋅β+α=                                     [7.11]

où α et β sont des coeffi  cients à déterminer à l’aide des relations indiquées 
dans le tableau 7.4, dans lequel la teneur en fi nes (FC) correspond à la fraction 
granulométrique dont la taille de particules est inférieure à 0,075 mm (passant 
au tamis ASTM 200).

 Tableau 7.4 Facteurs de correction pour l’évaluation de la valeur équivalente 
(N1)60CS rapportée à un sable propre (d’après Lai et al., 2009, modi-
fi ée par Youd et al., 2001).

Teneur en fines FC

 5 % 0 1.0

5 % - 35 % 2FC

190
76.1

e
+

1000
FC

99.0
5.1

 35 % 5 1.2
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174     Chapitre 7    Risque de liquéfaction

 Figure 7.3. Relation entre le taux CRR et les résultats d’essais SPT (d’après Lai et al., 
2009, modifi ée par Youd et al., 2001).

Après avoir calculé la valeur de (N1)60CS, il est possible d’obtenir le CRR en 
appliquant la formule suivante (Youd et al., 2001) :

( )
( )

( )[ ] 200
1

45N10

50
135

N

N34
1

CRR
2

60CS1

60CS1

60CS1
7.5 −

+⋅
++

−
=

        
[7.12]

Cette équation n’est valable que pour (N1)60CS < 30, étant donné que les sols 
granulaires très denses, pour lesquels (N1)60CS ≥ 30, ne sont pas sujets au phé-
nomène de liquéfaction.

On trouvera ci-dessous un exemple d’évaluation du risque de liquéfaction à 
partir des résultats d’un essai SPT, selon la méthode simplifi ée de Youd et al. 
(2001). On suppose un séisme théorique de magnitude M = 7,5 et une accélé-
ration horizontale maximale amax = 0,16 g. 

Les valeurs NSPT obtenues lors de l’essai de pénétration dynamique, réalisé 
avec un rapport énergétique de 72 %, sont présentées dans le tableau 7.5. La 
nappe phréatique se situe à -1,50 m par rapport au terrain naturel, comme 
représenté à la fi gure 7.4. Le poids volumique du matériau (sable propre, avec 
moins de 5 % de fi nes) est supposé égal à 19 kN/m3.

Pourcentage de
fi nes =

Courbe initiale
pour sables propres

(N1)60

C
S

R
 o

u 
C

R
R

35 15 =5
M=7.5

(15 cycles)

Liquéfaction

Données américaines
Données japonaises
Données chinoises

Liquéfaction
marginale

Aucune
liquéfaction
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 Figure 7.4.  Stratigraphie de référence.

 Tableau 7.5 Résultats de l’essai de pénétration dynamique.

z (m) NSPT (coups/pieds) z (m) NSPT (coups/pieds)

1.2 8 11.2 24
2.2 5 12.2 14

3.2 5 13.2 12

4.2 6 14.2 12
5.2 7 15.2 25

6.2 8 16.2 28
7.2 8 17.2 6

8.2 13 18.2 7
9.2 15 19.2 5

10.2 10 20.2 39

On commence tout d’abord par déterminer la contrainte sismique (CSR) 
(équation [7.5]), en fonction des contraintes géostatiques totales et eff ec-
tives ainsi que de l’accélération maximale au sol (qui tient compte d’éventuels 
phénomènes d’amplifi cation sismique). Ensuite, on calcule la capacité de ré-
sistance à la liquéfaction du sol, dans le cas d’un séisme de magnitude 7,5 
(CRR7.5), en fonction de la valeur de NSPT normalisée, évaluée en utilisant un 
facteur de correction CN relatif à la profondeur, et un facteur de correction CE 
relatif au rapport énergétique de la masse, conformément aux indications du 
tableau 7.6. De plus, comme il s’agit d’un sable propre, les coeffi  cients relatifs 
à la teneur en fi nes sont supposés avoir les valeurs suivantes : α = 0 et β = 1, où 
les valeurs de  (N1)60 et (N1)60CS coïncident.

Les résultats de l’évaluation de la susceptibilité à la liquéfaction pour le site 
étudié sont présentés dans le tableau 7.6 ainsi que dans les fi gures 7.5 et 7.6.

    Évaluation du risque de liquéfaction   175
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176     Chapitre 7    Risque de liquéfaction

 Tableau 7.6 Évaluation de la susceptibilité à la liquéfaction pour le site étudié.

z 
(m)

NSP

T

v0 

(kPa)
v0' (kPa) CN (N1)60 rd cyc (kPa) CSR CRR cyc,r (kPa) FSL

1.2 8 22.8 22.8 2.05 19.7 0.99 2.3

2.2 5 41.8 34.8 1.66 10.0 0.98 4.3 0.123 0.113 3.9 0.92

3.2 5 60.8 43.8 1.48 8.9 0.98 6.2 0.141 0.103 4.5 0.73

4.2 6 79.8 52.8 1.35 9.7 0.97 8.0 0.152 0.111 5.8 0.73

5.2 7 98.8 61.8 1.25 10.5 0.96 9.9 0.160 0.117 7.2 0.73

6.2 8 117.8 70.8 1.16 11.2 0.95 11.7 0.165 0.124 8.8 0.75

7.2 8 136.8 79.8 1.10 10.5 0.94 13.4 0.168 0.118 9.4 0.70

8.2 13 155.8 88.8 1.04 16.2 0.94 15.2 0.171 0.173 15.3 1.01

9.2 15 174.8 97.8 0.99 17.8 0.93 16.9 0.173 0.190 18.6 1.10

10.2 10 193.8 106.8 0.95 11.4 0.90 18.2 0.170 0.125 13.4 0.74

11.2 24 212.8 115.8 0.91 26.2 0.87 19.4 0.167 0.318 36.9 1.90

12.2 14 231.8 124.8 0.88 14.7 0.85 20.4 0.164 0.157 19.6 0.96

13.2 12 250.8 133.8 0.85 12.2 0.82 21.4 0.160 0.133 17.8 0.83

14.2 12 269.8 142.8 0.82 11.8 0.79 22.3 0.156 0.129 18.5 0.83

15.2 25 288.8 151.8 0.80 23.9 0.77 23.1 0.152 0.271 41.1 1.78

16.2 28 307.8 160.8 0.77 26.0 0.74 23.7 0.148 0.312 50.2 2.12

17.2 6 326.8 169.8 0.75 5.4 0.71 24.3 0.143 0.075 12.8 0.53

18.2 7 345.8 178.8 0.73 6.2 0.69 24.7 0.138 0.081 14.5 0.58

19.2 5 364.8 187.8 0.71 4.3 0.66 25.1 0.134 0.067 12.6 0.50

20.2 39 383.8 196.8 0.70 32.7 0.63 25.3 0.129 0.468 92.0 3.63
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 Figure 7.5.  Évaluation du FSL (-) par rapport à la profondeur z (m).
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 Figure 7.6. Comparaison entre la contrainte de cisaillement cyclique (τcyc) induite par 
un séisme équivalent de 15 cycles, et la résistance cyclique avec un nombre de cycles 
équivalents de 15, amplitude Tc et la contrainte de cisaillement cyclique (τcyc).

7.2.3 Indice du potentiel de liquéfaction

La liquéfaction peut se produire localement, sans provoquer nécessairement 
l’eff ondrement ou la perte de performance des structures en contact avec le 
sol (Lai et al., 2009).

Pour cette raison, il est nécessaire de combiner l’évaluation ponctuelle de la 
susceptibilité à la liquéfaction à diff érentes profondeurs, réalisée par exemple 
selon le procédé décrit au paragraphe 7.2.2, avec une estimation globale de 
l’étendue du phénomène et de ses conséquences.

Une évaluation approximative peut être obtenue en utilisant l’indice de po-
tentiel de liquéfaction LPI (« Liquefaction Potential Index ») (Iwasaki et al., 
1978), un paramètre intégral qui tient compte à la fois de l’épaisseur de la 
couche liquéfi able et de sa profondeur, ainsi que de l’écart par rapport à la 
valeur unitaire du facteur de sécurité à la liquéfaction. L’indice LPI est défi ni 
par la formule suivante (Iwasaki et al., 1978) :

( ) ( )∫ ⋅⋅=
20

0

dzzwzFLPI  
                                   

[7.13]

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

)
Contrainte de cisaillement (kPa)

Sollicitation (kPa) Résistance (kPa)
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178     Chapitre 7    Risque de liquéfaction

où z est la profondeur par rapport au niveau de la surface du sol (en mètres), et 
F est une fonction du facteur de sécurité à la liquéfaction (FSL) à la profondeur 
z donnée par :

( ) ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

>

≤−
=

1zFSLper  0

1zFSLperzFSL1
zF  

                         

[7.14]

et w(z) est une fonction de la distance de l’élément de volume par rapport au 
niveau de la surface du sol, donnée par :

( ) z0.510zw ⋅−=                                      [7.15]

Par convention, la fonction intégrale [7.13] est calculée sur une épaisseur totale 
de 20 m, parce qu’il a été rarement rapporté de cas de liquéfaction survenus 
à de plus grandes profondeurs.  Le risque d’eff ets de liquéfaction en surface, 
tels que des aff aissements et d’éventuels phénomènes d’instabilité, croît avec 
l’augmentation de l’indice de potentiel de liquéfaction. 

L’évaluation des risques associés à la liquéfaction peut s’appuyer sur les indi-
cations fournies par Iwasaki et al. (1982) et résumées dans le tableau 7.7, qui 
sont globalement en accord avec les résultats de l’étude de Toprak & Holzer 
(2003). Sur la base de ces indications, l’apparition de manifestations superfi -
cielles de liquéfaction peut être envisagée pour des valeurs de LPI≥5, tandis 
que des phénomènes d’expansion latérale deviennent probables pour LPI≥12 
(Lai et al., 2009).

 Tableau 7.7 Corrélation entre l’indice du potentiel de liquéfaction LPI et le potentiel 
de rupture.

LPI Potenziale di rottura 

≤ 5 Basso 

5 – 15 Elevato 

≥ 15 Molto elevato 

À partir de l’exemple du paragraphe 7.2.2.1 (tableau 7.6) et en appliquant 
l’équation [7.13], il est possible de déterminer l’indice du potentiel de liqué-
faction LPI : dans le cas étudié, on obtient un LPI de 14,36 (voir fi gure 7.7), 
correspondant à un potentiel de rupture élevé.

LPI Potentiel de rupture

Faible

Élevé

Très élevé

≤ 5

5 – 15

≥ 15

pour
pour
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 Figure 7.7.  Évaluation de l’indice du potentiel de liquéfaction.
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   7.3  Exclusion de l’évaluation de la  
  susceptibilité à la liquéfaction

La norme NTC18 (§ 8.11.3.4.2) précise que la vérifi cation du risque de li-
quéfaction d’un sol de fondation peut être omise lorsque l’une des situations 
suivantes est satisfaite :

1.  Accélérations maximales attendues au niveau de la surface du sol en l’ab-
sence d’obstacles (en conditions de champ libre) inférieures à 0,1 g ;

2.  Profondeur moyenne saisonnière de la nappe phréatique à plus de 15 m 
par rapport au niveau de la surface du sol, dans le cas d’un terrain 
sub-horizontal et des ouvrages avec des fondations superfi cielles ;

3.  Dépôts composés de sables propres avec une résistance pénétromé-
trique normalisée (N1)60 > 30 ou bien qc1N > 180 ;

4.  Distribution granulométrique située en dehors des zones indiquées sur la 
fi gure 7.8 (a), pour les sols avec un coeffi  cient d’uniformité Uc < 3,5, et sur 
la fi gure 7.8 (b) dans le cas de sols avec un coeffi  cient d’uniformité. 

Si la condition n°1 n’est pas satisfaite, la norme NTC18 stipule que les inves-
tigations géotechniques doivent être complétées afi n de pouvoir vérifi er au 
moins les conditions n°2, 3 et 4.

Le premier critère peut être corrélé à des éléments issus du retour d’expérience 
historique. Le critère 2, relatif à la profondeur de la nappe, découle des don-
nées historiques montrant que, pour des profondeurs supérieures à 15 m par 
rapport au niveau du terrain naturel, les eff ets de liquéfaction sur la surface 
libre demeurent généralement limités.

Le critère 3 repose sur des corrélations empiriques qui permettent d’exclure 
le risque de liquéfaction pour des valeurs suffi  samment élevées des indices 
pénétrométriques.

Enfi n, le critère 4 défi nit la susceptibilité à la liquéfaction sur la base de critères 
granulométriques, en diff érenciant les courbes granulométriques de référence 
selon le coeffi  cient d’uniformité du matériau, défi ni comme suit :

10

60
C D

D
U =  

                                           
[7.16]

où D60 et D10 sont les diamètres correspondant respectivement aux passants à 
60 % et 10 % dans la courbe granulométrique cumulative (Lancellotta, 2004).
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 Figure 7.8. Fuseau granulométrique des sols susceptibles à la liquéfaction : (a) co-
effi cient d’uniformité inférieur à 3,5 ; (b) coeffi cient d’uniformité supérieur à 3,5 (norme 
NTC18).

Si aucune des conditions précédentes n’est remplie et que le sol d’assise de 
fondation comporte des couches ou des lentilles de sable lâche sous la nappe, la 
norme NTC18 prescrit la nécessité d’évaluer le coeffi  cient de sécurité vis-à-vis 
de la liquéfaction aux profondeurs concernées.
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   7.4 Mesures d’atténuation du risque de 
liquéfaction

Si le sol présente une susceptibilité à la liquéfaction et que les eff ets qui en 
découlent sont susceptibles de compromettre les conditions de stabilité (de 
pentes ou de structures), il est nécessaire de procéder à des interventions de 
consolidation du sol et/ou de reporter les charges vers des couches de sol non 
susceptibles de se liquéfi er [norme NTC18, § 7.11.3.4.1].

Le choix optimal de la méthode d’amélioration des sols pour inhiber la liqué-
faction dépend de plusieurs facteurs, notamment :

• la localisation, l’étendue, la profondeur et le volume des terrains concernés ;

• le niveau de gravité du séisme attendu ;

• le type de structure des ouvrages potentiellement concernés ;

• les conditions d’accessibilité du site.

D’après la description des mécanismes à l’origine du phénomène de liquéfac-
tion, il apparaît évident que, pour empêcher son déclenchement ou du moins 
en limiter les eff ets, il est nécessaire de densifi er le sol et/ou de mettre en place 
des dispositifs de drainage capables de dissiper la surpression interstitielle plus 
rapidement qu’elle ne se développe.

D’autres méthodes de réduction du risque de liquéfaction consistent à amélio-
rer les propriétés mécaniques du sol en comblant les vides interstitiels.

Les interventions de consolidation par injections de résines polyuréthanes 
expansives ont pour objectif d’augmenter la densité relative (Dr) des sols 
grossiers (sables et graviers), saturés et lâches, afi n de limiter leur risque de 
liquéfaction.

Comme on le sait, la densité relative est fonction de l’indice des vides, selon la 
relation suivante :

minmax

max
r e-e

e-e
D =  

                                      
[7.17]

où emin et emax représentent respectivement l’indice des vides minimum et 
maximum du sol en question. L’indice des vides est, en outre, corrélé à la dé-
formation volumétrique εv par la relation suivante :

0
v e1

de
+

−=ε  
                                        

[7.18]
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( ) rminmax dDe-ede ⋅−=  
                                

[7.19]

( )
minmax

0v
r e-e

e1
dD

+⋅ε
=  

                                     
[7.20]

où e0 est l’indice des vides initial.

La déformation volumétrique est donnée, en conditions de déformations pla-
nes, par la somme de la déformation (εr) et de la déformation tangentielle (εθ) ; 

θε+ε=ε rv  
                                         

[7.21]

dans laquelle

r
ur

r ∂

∂
−=ε  

                                          
[7.22]

r
r

r
u

ε−==εθ  
                                       

[7.23]

où ur est le déplacement radial par rapport au centre de la cavité.

Dans le cas où l’analyse se limite aux déformations infi nitésimales, le déplace-
ment radial (ur) est fonction de la distance radiale (r) à partir du centre de la 
cavité, et de la pression d’expansion (P), selon l’expression suivante :

( )

( )

( )

( ) ( )

1

2

,
+α

⎧− − ⋅
⎪

⋅⎪
⎪ ⎡ ⎛ ⎞⎪ ⎢= −ε ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎨

⎢ ⎝ ⎠⎪ ⎣
⎪
⎪− ⋅ φ ⋅
⎪ ⋅⎩

2
0 a

b
r R

0 b

P P r

2G r

r P
u r P r A

r

P sin r P

2G r

( )
1−β ⎤⎛ ⎞

⎥+ ⋅ +⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎦

br P
B C

r

  

( )

( )

≤ <

> ∩ <

> ∩ >

0 1

1 b

1 b

P P P

P P r r P

P P r r P

 

    

[7.24]

où :

rb(P)  rayon plastique, évaluable de la façon suivante :

( )
( )

<⎧
⎪⎪

= ⎧ ⎫⎨ ⎪ ⎪
⋅ >⎪ ⎨ ⎬

⎡ ⎤⋅ + φ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎩

1

N
N-1

b

a 1
0

0 P P

r P P
r P P

P 1 sin
      

ra  rayon initial de la cavité ou du bulbe de sol traité ;

P0  pression initiale, supposée égale à la contrainte géostatique horizon-
tale dans le cas d’une cavité cylindrique, et à la contrainte géostatique 
moyenne dans le cas d’une cavité sphérique ;
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P1  pression de première plastifi cation, évaluable par l’expression suivante :

( )[ ]
0

0
1 P

Nm
P1NYm

P +
+

⋅−+⋅
=  

                              
[7.25]

m  coeffi  cient géométrique étant supposé égal à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égal à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

⋅ ⋅ φ
=

− φ

2 c' cos
Y

1 sen
 
                                      

[7.26]

ϕ−

ϕ+
=

sen1
sen1

N  
                                       

[7.27]

c'  cohésion ;

G  module de cisaillement, évaluable comme : 
)(12

E'
G

ν+⋅
=  ;

E'  module d'Young ;

ν  coeffi  cient de Poisson ;

εR  coeffi  cient pouvant être exprimé sous la forme :

2G
P

1N
1N

R
0⋅

+

−
=ε

                                       
[7.28]

A, B, C coeffi  cients évaluables de la manière suivante :

α+
=
1
T

A  
                                          

[7.29]

β−
−=
1
Z

B
                                          

[7.30]

BA1C −−=
                                        

[7.31]

où :
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[7.34]

N
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[7.35]

sinϕ

sinφ

sinϕ
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ϕ−
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[7.38]

Par conséquent, la déformation radiale (εr) et la déformation tangentielle (εθ)
peuvent être réécrites sous la forme :
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[7.40]

Il convient de souligner que, pour les terrains situés sous le niveau de la nappe 
phréatique, l’ensemble des corrélations présentées se réfère à des analyses éta-
blies en conditions drainées : par conséquent, les contraintes mentionnées 
doivent être interprétées comme eff ectives.

La procédure décrite permet donc de déterminer la densité relative à la suite 
d’une injection de résine polyuréthane expansive, sous la forme :

( )
minmax

0v

minmax

0max
rr0r e-e

e1
e-e
e-e

dDDD
+⋅ε

+=+=  
                   

[7.41]

La densité relative fi nale dépendra de la distance par rapport au centre de la 
cavité (r) et de la pression d’expansion (P). Elle dépendra également des para-
mètres physiques et mécaniques du sol, notamment de l’angle de frottement 
(ϕ) et de l’angle de dilatance (ψ). 

sinϕ

sinψ

sinϕsinϕ

sinψ
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La pression de gonfl ement (P), qui au cours du processus d’expansion tend à 
s’égaliser avec la pression de confi nement à la profondeur ciblée, est calculée 
conformément à la méthode décrite dans le chapitre 4.

La densité relative (Dr) et la valeur (N1)60 60 sont corrélées par l’expression 
suivante, proposée par Skempton (1986) :

( )
60

N
D 601
r =  

                                        
[7.42]

Par conséquent, en inversant l’équation [7.42], il est possible d’obtenir une nou-
velle valeur de (N1)60, après injection de résines, et donc une nouvelle valeur 
de  NSPT, avec laquelle on peut répéter la procédure décrite au paragraphe 7.2 
afi n d’estimer l’augmentation du facteur de sécurité vis-à-vis de la liquéfaction 
(FSL) ainsi que la réduction de l’indice du potentiel de liquéfaction (LPI). Il est 
important de souligner que, dans cette nouvelle phase de calcul, il faut ajouter 
aux valeurs de contraintes géostatiques totales et eff ectives les augmentations de 
contraintes verticales totales et eff ectives (respectivement Δσv et Δσv'), qui sont 
ici identiques et qui peuvent être évaluées comme suit :

v r( )θΔσ = ν Δσ + Δσ  
                                   

[7.43]

0ù Δσr et Δσθ correspondent respectivement aux variations des contraintes 
radiales et tangentielles, calculées selon les indications du Chapitre 4.

On suppose que six injections de résine polyuréthane sont réalisées à diff érentes 
profondeurs (de 2,20 m à 7,20 m) dans le sable de l’exemple cité au paragraphe 
7.2.2.1. On considère également que l’expansion de la résine se produit à chaque 
injection dans une cavité cylindrique d’une hauteur  H = 1 m, que le rayon initial 
du bulbe est égal à ra = 0,1 m, et que la hauteur totale du traitement est de 6 m. 
Les paramètres physiques et mécaniques du sable en question sont les suivants :

- pois par unité de volume du sol,  γ = 19 kN/m3;

- module élastique d’Young, E' = 10 MPa;

- coeffi  cient de Poisson, ν = 0,25;

- cohésion eff ective, c' = 0 kPa;

- angle de frottement, ϕ = 35°;

- angle de dilatance, ψ = 0°;

- degré de surconsolidation, OCR = 1;

- indice des vides minimum, emin = 0,1;

- indice des vides maximum, emax = 1.

À chaque profondeur d’injection, on évalue, grâce aux résultats de l’essai de 
pénétration dynamique (SPT), la densité relative initiale (Dr0), l’indice des vides 
initial (e0), et la porosité initiale (n0). En outre, on calcule le coeffi  cient de 
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pression des terres au repos (K0), la pression horizontale initiale eff ective (P0')
et la pression de première plastifi cation (P1).

En utilisant la méthode décrite au chapitre 4, on estime la pression d’équilibre 
totale, Peq, qui est obtenue lorsque la pression de gonfl ement de la résine est 
égale à la contrainte de confi nement.

Les relations [7.39], [7.40], [7.20], en posant r = ra et P=Peq, permettent de 
déterminer respectivement la déformation radiale, la déformation tangentielle 
et la déformation volumétrique obtenues au niveau du centre de l’injection en 
présence de la pression d’équilibre. Enfi n, avec l’équation [7.41], il est possible 
de déterminer la densité relative fi nale Dr(ra, Peq), à la suite de l’intervention, 
et de la comparer à la valeur initiale obtenue avec l’équation [7.42] à partir des 
valeurs de (N1)60. Les résultats obtenus pour les diff érents points d’injection à 
des profondeurs diff érentes sont présentés dans le tableau 7.8.

 Tableau 7.8 Estimation de la densité relative fi nale au niveau du point d’injection.

z (m) NSPT Dr0 e0 n0 P0’ (kPa) Peq (kPa) Dr (ra,Peq )

2.2 5 0.41 0.63 0.39 14.90 246.1 0.44
3.2 5 0.38 0.65 0.40 18.82 287.1 0.42

4.2 6 0.40 0.64 0.39 22.73 322.9 0.44
5.2 7 0.42 0.63 0.39 26.65 356.0 0.46

6.2 8 0.43 0.61 0.38 30.57 383.4 0.47

7.2 8 0.42 0.62 0.38 34.49 419.0 0.46

Par la suite, avec les résultats obtenus, il est possible d’évaluer à l’aide de l’équa-
tion [7.42], les nouvelles valeurs de (N1)60, et, avec elles, de réitérer la procé-
dure décrite au paragraphe 7.2, pour estimer le nouveau facteur de sécurité 
vis-à-vis de la liquéfaction (FSL) et l’indice du potentiel de liquéfaction (LPI). 

Les résultats de l’analyse sont présentés dans le tableau 7.9 et aux fi gures 7.9, 
7.10 et 7.11. Comme le montre la fi gure 7.11, les injections de résine polyu-
réthane expansive ont permis une réduction du potentiel de rupture sur toute 
la profondeur étudiée.

 Tableau 7.9 Évaluation de la susceptibilité à la liquéfaction post-intervention.

z (m) NSPT
v0 

(kPa)
v0' 

(kPa)
v = v'

(kPa)
C N (N1)60 rd cyc (kPa) CSR CRR cyc,r 

(kPa)
FSL

2.2 10 41.8 34.8 65.57 0.98 11.7 0.98 11.0 0.109 0.129 12.9 1.18

3.2 10 60.8 43.8 76.52 0.89 10.7 0.98 13.9 0.116 0.120 14.4 1.03

4.2 11 79.8 52.8 82.82 0.84 11.1 0.97 16.4 0.121 0.123 16.7 1.02

5.2 13 98.8 61.8 88.26 0.80 12.5 0.96 18.7 0.124 0.136 20.4 1.09

6.2 15 117.8 70.8 93.03 0.77 13.8 0.95 20.9 0.127 0.148 24.2 1.16

7.2 15 136.8 79.8 98.12 0.73 13.2 0.94 23.1 0.130 0.143 25.4 1.10
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 Figure 7.9. Comparaison entre la contrainte de cisaillement cyclique (τcyc) induite 
par un séisme équivalent de 15 cycles et la résistance cyclique avec un nombre de cycles 
équivalents de 15, amplitude Tc et la résistance au cisaillement cyclique (τcyc).
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 Figure 7.10. Évaluation du FSL (-) par rapport à la profondeur z (m) – Comparaison 
des valeurs du facteur de sécurité à la liquéfaction avant et après l’intervention.
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 Figure 7.11. Évaluation de l’indice du potentiel de liquéfaction. Comparaison des 
valeurs de LPI avant et après l’intervention.
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8
Exemples de calcul

   8.1 Introduction

Ce chapitre présente deux exemples de conception d’injections de résines 
polyuréthanes expansives dans des sols grossiers et fi ns : comme explicité dans 
les chapitres précédents, l’approche conceptuelle est diff érente en fonction de la 
granulométrie du milieu.

Dans les sols grossiers, à la suite d’un eff et d’imprégnation initial dû à des va-
leurs de perméabilité élevée, les injections entraînent la formation d’un bulbe de 
sol traité, dont le gonfl ement détermine le compactage et la densifi cation du sol 
environnant. En outre, le bulbe proprement dit constitue un élément de renfort, 
en capacité d’augmenter la résistance au cisaillement et la rigidité du sol traité.

En revanche, la mise en œuvre en conditions non drainées provoque la forma-
tion de fractures dans les sols fi ns. L’ouverture de formations horizontales peut 
être exploitée pour compenser les tassements (absolus et/ou diff érentiels) des 
fondations superfi cielles.
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   8.2  Injections de résines expansives 
 dans les sols grossiers

L’objectif est de concevoir une série d’injections de résine polyuréthane expan-
sive, de type Uretek Geoplus, dans un sable moyen/grossier, afi n de densifi er le 
matériau et d’améliorer ses propriétés mécaniques. 

Les paramètres physiques et mécaniques du sable en question sont les suivants  ;

- poids de l’unité de volume du sol, γ = 19 kN/m3;

- module élastique d’Young, E' = 10 MPa;

- coeffi  cient de Poisson, ν = 0,25;

- cohésion eff ective, c' = 0 kPa;

- angle de frottement, ϕ = 35°;

- angle de dilatance, ψ = 0°;

- degré de surconsolidation, OCR = 1;

- indice des vides minimum, emin = 0,1;

- indice des vides maximum, emax = 1;

- teneur en argiles, FC < 5%.

Étant donné que le sol est normalement consolidé, le coeffi  cient de pression 
des terres au repos  K0, peut être calculé comme suit : K0 = 1-sin (ϕ), ce qui 
donne K0 = 0,426.

On dispose également des valeurs NSPT (tableau 8.1) issues d’un essai de péné-
tration dynamique, dont le rapport énergétique est de 72 %.

 Tableau 8.1  Résultats de l’essai de pénétration dynamique.

z (m) NSPT (coups/pieds) z (m) NSPT (coups/pieds)

1.2 8 11.2 24
2.2 5 12.2 14

3.2 4 13.2 12
4.2 4 14.2 12

5.2 7 15.2 25

6.2 11 16.2 28
7.2 13 17.2 6

8.2 13 18.2 7
9.2 15 19.2 5

10.2 10 20.2 39
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On souhaite eff ectuer, à diff érentes profondeurs (de 2,20 m à 7,20 m), six in-
jections de résine polyuréthane Uretek : on suppose que l’expansion de la résine 
se produit à chaque fois selon une cavité cylindrique d’une hauteur  H = 1 m, 
que le rayon initial du bulbe est égal à a0 = 0,1 m, et que la hauteur totale du 
traitement est égale à 6 m. 

À partir des valeurs NSPT, on évalue la densité relative du sable aux diff érentes 
profondeurs considérées, tel qu’illustré au chapitre 6 : après avoir calculé la 
contrainte verticale totale et eff ective, on détermine (N1)60,  c.a.d. la valeur de 
NSPT normalisée par rapport à la pression de confi nement et rapportée à un 
rapport énergétique du dispositif de l’essai de 60 %, en supposant que tous les 
coeffi  cients de correction sont égaux à l’unité, sauf CN. Par la suite, la densité 
relative initiale(Dr0) peut être dérivée de la valeur (N1)60 en utilisant l’expres-
sion [8.1] proposée par Skempton (1986) :

( )
60

N
D 601

0r =  
                                         

[8.1]

Les résultats de la procédure décrite ci-dessus sont présentés dans le tableau 8.2.

 Tableau 8.2  Calcul de la densité relative initiale Dr0 à partir des valeurs de l’essai de   
pénétration dynamique.

z (m) NSPT v0 (kPa) v0' (kPa) C N (N1)60 Dr0

2.2 5 41.8 41.8 1.52 9.1 0.39

3.2 4 60.8 60.8 1.26 6.0 0.32
4.2 4 79.8 79.8 1.10 5.3 0.30

5.2 7 98.8 98.8 0.99 8.3 0.37

6.2 11 117.8 117.8 0.90 11.9 0.45
7.2 13 136.8 136.8 0.84 13.1 0.47

À partir de la défi nition de la densité relative :

0= max
r0

max min

e -e
D

e -e
  

                                       
[8.2]

on obtient la valeur de l’indice initial des vides e0, et celle de la porosité initiale 
(n0), comme indiqué dans le tableau 8.3.

0

0
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 Tableau 8.3  Valeurs de l’indice initial des vides et de la porosité initiale.

z (m) e0 n0 

2.2 0.65 0.39

3.2 0.72 0.42

4.2 0.73 0.42
5.2 0.67 0.40

6.2 0.60 0.38
7.2 0.58 0.37

On passe ensuite au calcul de la contrainte initiale aux limites de la cavité 
avant expansion (P0,) qui, dans le cas de l’expansion d’une cavité cylindrique, 
est égale à la contrainte initiale horizontale ( σh0

) par le coeffi  cient de pression 
des terres au repos K0. Puis, on calcule la contrainte de première plastifi cation 
(P1), qui est égale à :

( )= ⋅ + ϕ1 0P P 1 sin  
                                       

[8.3]

 Tableau 8.4  Valeurs de la contrainte initiale et de la pression de première plastifi cation.

z (m) P0 (kPa) P1 (kPa)
2.2 17.83 28.05
3.2 25.93 40.80
4.2 34.03 53.55
5.2 42.13 66.30
6.2 50.23 79.05
7.2 58.34 91.79

Le volume initial du bulbe injecté (Vbi) à diff érentes profondeurs est toujours 
égal à 3,14. 10-3 m3, tandis que le volume de résine initial (Vri) est obtenu en 
multipliant Vbi par la porosité initiale n0. Sachant que la densité de la résine 
liquide (ρri) est égale à 1 070 kg/m3, il est possible de calculer la masse de résine 
initiale (Mri) à injecter aux diff érentes profondeurs.

 Tableau 8.5  Valeurs du volume initial de la résine et de la masse initiale de la résine..

z (m) Vri (m3) Mri (kg)

2.2 1.24·10-2 13.24
3.2 1.31·10-2 14.01

4.2 1.33·10-2 14.22
5.2 1.26·10-2 13.43

6.2 1.18·10-2 12.59

7.2 1.15·10-2 12.34
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Le volume fi nal du bulbe (Vbf) peut être déterminé à partir du rayon initial de 
la cavité, en fonction de la pression de confi nement (P), et en prenant l'hypo-
thèse que le gonfl ement de la résine peut être assimilé à l'expansion d’une ca-
vité cylindrique dans un milieu d’extension infi nie. Par conséquent (Vbi) étant 
connu, il est possible de déterminer la variation de volume subie par le bulbe en 
fonction de la pression P. En supposant que cette variation de volume (ΔVb)
est imputable à l’expansion de volume de la résine, on peut en déduire le vo-
lume fi nal de la résine (Vrf). 

Connaissant le volume de résine injectée, on peut déterminer le rapport de 
gonfl ement de la résine (Vrf / Vri) en fonction de la contrainte de confi nement 
du sol, puis le comparer à la loi rhéologique fonction de la pression de gonfl e-
ment de la résine : l’intersection des deux courbes permet d’obtenir la valeur 
d’équilibre fi nal P*, entre la contrainte de confi nement du sol et la pression de 
gonfl ement de la résine, comme le montre la fi gure 8.1.
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 Figure 8.1. Rapport de gonfl ement de la résine en fonction de la pression de gonfl ement 
de la résine (ligne rouge) et de la contrainte de confi nement du sol (ligne bleue). Évaluation de la 
pression d’équilibre P*, à la profondeur de 2,20 m par rapport au niveau du terrain naturel du sol.

Le tableau 8.6 présente les valeurs de la pression d’équilibre P*, que l’on ob-
tient aux diff érentes profondeurs d’injection. Pour une pression donnée, il est 
également possible de calculer les valeurs du rayon fi nal (a), de la cavité, du 
rayon plastique (b) et du volume fi nal de la résine (Vrf).

Pression de gonfl ement de la résine et contrainte de confi nement
exercée par le sol sur le bulbe, P (kPa)
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 Tablau 8.6   Valeurs de la pression d’équilibre P*, du rayon fi nal de la cavité (a), du 
rayon plastique (b) et du volume fi nal de la résine (Vrf) aux différentes 
profondeurs d’injection.

z (m) P*(kPa) a (cm) b (m) Vrf (m3)

2.2 265.3 19.0 2.18 0.094
3.2 327.4 18.3 1.74 0.086

4.2 378.7 17.6 1.46 0.079
5.2 417.8 16.8 1.25 0.070

6.2 451.0 16.2 1.09 0.062
7.2 485.0 15.8 0.98 0.058

Avec ces valeurs de pression d’équilibre, il est possible d’évaluer l’évolution de 
la densité relative (Dr) aux alentours du point d’injection, à partir du calcul des 
déformations radiales et tangentielles, respectivemen εr et εθ, comme montré 
au chapitre 6. 

Comme on peut le voir, par exemple, sur le graphique de la fi gure 8.2 pour le 
cas d’une injection à 2,20 m par rapport au niveau du terrain naturel, la densité 
relative tend à décroître à partir du centre d’injection, et retrouve sa valeur 
initiale à une distance supérieure au rayon plastique, là où les déformations 
volumétriques deviennent nulles.

Le tableau 8.7 présente les estimations des valeurs fi nales de densité relative 
(Dr) obtenues aux diff érentes profondeurs considérées, en correspondance avec 
la pression d’équilibre, à une distance r = a0 du point d’injection. Il est égale-
ment souligné qu’à cette distance, des améliorations moyennes de la densité 
relative, de l’ordre de 10 % par rapport à la valeur initiale, sont généralement 
observées.

Ces valeurs de densité relative peuvent être converties, au moyen de la corré-
lation empirique [8.1] proposée par Skempton (1986), en valeurs de (N1)60, et 
donc de NSPT, (fi gure 8.3). Elles peuvent ensuite être comparées aux résultats 
d’éventuels essais de pénétration dynamique post-traitement, afi n de confron-
ter et de valider les résultats du calcul décrit ci-dessus.
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 Figure 8.2. Évolution de la densité relative aux alentours du point d’injection situé à la 
profondeur de 2,20 m par rapport au niveau du terrain naturel du sol.

 Tableau 8.7  Estimation des valeurs de la densité relative fi nale, en fonction de la pression 
d’équilibre, à une distance de l’axe d’injection égale au rayon initial de la 
cavité, et des valeurs correspondantes de NSPT.

z (m) P*(kPa) Dr(r=a0) Dr(r=a0)/D r0 NSPT (coups/pieds)

2.2 265.3 0.424 1.09 10
3.2 327.4 0.360 1.14 8

4.2 378.7 0.346 1.17 8
5.2 417.8 0.423 1.14 13

6.2 451.0 0.498 1.12 19

7.2 485.0 0.522 1.12 22
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 Figure 8.3. Comparaison entre les valeurs de NSPT aux profondeurs d’injection, avant 
et après l’intervention.

8.2.1 Injections de résines moins expansives

Afi n de mettre en évidence les bénéfi ces du traitement de consolidation par 
injections de résine polyuréthane expansive, de type Uretek Geoplus®, on dé-
taille par la suite les résultats de la conception du même type d’intervention 
avec une résine caractérisée par une pression de gonfl ement maximale d’envi-
ron 500 kPa et par la loi rhéologique suivante :
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[8.4]

Les diff érences entre la courbe rhéologique des résines Uretek Geoplus et celle 
des résines moins expansives peuvent être appréciées sur la fi gure 8.4.
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 Figure 8.4.Tendances des courbes rhéologiques respectives des résines Uretek Geo-
plus (rouge) et des résines moins expansives (bleu), dont la pression de gonfl ement maximal 
est de l’ordre de 500 kPa.

Dans ce cas aussi, étant donné que le volume de résine injectée est connu, on 
peut établir le rapport de gonfl ement de la résine (Vrf / Vri) en fonction de la 
contrainte de confi nement du sol, et le comparer à la loi rhéologique [8.4] en 
fonction de la pression de gonfl ement de la résine : l’intersection entre les deux 
courbes permet d’obtenir la valeur d’équilibre fi nal P* entre la contrainte de 
confi nement du sol et la pression de gonfl ement de la résine, tel que représenté à 
la fi gure 8.5. Comme on peut le constater, dans ce cas, la pression d’équilibre P* 
est nettement inférieure à celle obtenue dans le cas d’injections de résine polyu-
réthane expansive. Le tableau 8.8 présente les valeurs de la pression d’équilibre 
P*, obtenues aux diff érentes profondeurs d’injection. Pour une pression donnée, 
il est également possible de calculer les valeurs du rayon fi nal (a) de la cavité, du 
rayon plastique (b), et du volume fi nal de résine (Vrf).

 Tableau 8.8  Valeurs de la pression d’équilibre P*, du rayon fi nal de la cavité (a), du 
rayon plastique (b), et du volume fi nal de la résine (Vrf) aux différentes 
profondeurs d’injection.

z (m) P*(kPa) a (cm) b (m) Vrf (m3)

2.2 154.7 12.0 1.04 0.026

3.2 187.0 11.7 0.81 0.025
4.2 213.0 11.5 0.67 0.023

5.2 231.0 11.3 0.55 0.021
6.2 246.0 11.1 0.48 0.019

7.2 261.0 11.0 0.42 0.018
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Vu que les valeurs de pression d’équilibre sont connues, on examine l’évolution de la 
densité relative (Dr) aux alentours du point d’injection : comme on peut le voir, par 
exemple, sur le graphique de la fi gure 8.6, pour une injection à 2,20 m de profondeur 
par rapport au terrain naturel, la densité relative a tendance à décroître à mesure que 
l’on s’éloigne du centre de l’injection, et retrouve sa valeur initiale à une distance su-
périeure au rayon plastique, là où les déformations volumétriques deviennent nulles.

Pressione di rigonfiamento della resina e tensione di confinamento esercitata 
dal terreno sul bulbo, P (kPa)
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 Figure 8.5. Rapport de gonfl ement de la résine en fonction de la pression de gonfl ement 
de la résine (ligne rouge) et de la contrainte de confi nement du sol (ligne bleue). Évaluation de la 
pression d’équilibre P* à la profondeur de 2,20 m par rapport au niveau du terrain naturel du sol.

Le tableau 8.9 présente les estimations des valeurs de la densité relative 
fi nale (Dr) obtenues aux diff érentes profondeurs considérées au niveau de la 
pression d’équilibre, à une distance r = a0 du point d’injection. Il est égale-
ment souligné qu’à cette distance, en moyenne, l’amélioration obtenue de-
meure inférieure à celle obtenue avec des injections de résine Uretek.

Ces valeurs de densité relative peuvent être converties, à l’aide de la corrélation 
empirique [8.1] proposée par Skempton (1986), en valeurs de (N1)60, et, donc 
en NSPT.

Pression de gonfl ement de la résine et contrainte de confi nement
exercée par le sol sur le bulbe, P (kPa)
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 Figure 8.6. Évolution de la densité relative autour du point d’injection situé à une 
profondeur de 2,20 m par rapport au niveau du terrain naturel du sol.

Par ailleurs, le graphique de la fi gure 8.7 illustre l’évolution des valeurs de NSPT : 
comme on peut l’observer, les injections de résine Uretek produisent une den-
sifi cation plus importante du sol, en raison des pressions d’équilibre atteintes 
(P*) nettement plus élevées, et par conséquent, conduisant à des valeurs de 
NSPT supérieures à celles obtenues avec l’autre type de résine, caractérisé par 
une plus faible capacité de gonfl ement.

 Tableau 8.9   Estimation des valeurs de la densité relative fi nale, en fonction de la 
pression d’équilibre, à une distance de l’axe d’injection égale au rayon 
initial de la cavité, et des valeurs correspondantes de NSPT.

z (m)  P*(kPa) Dr (r=a0) Dr(r=a0)/D r0 NSPT (coups/pieds) 

2.2 154.7 0.408 1.05 8 
3.2 187.0 0.339 1.07 6 

4.2 213.0 0.321 1.08 6 
5.2 231.0 0.396 1.07 10 

6.2 246.0 0.469 1.05 15 

7.2 261.0 0.490 1.05 17 
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 Figure 8.7. Comparaison entre les valeurs de NSPT aux profondeurs d’injection, avant 
et après intervention avec les deux types de résines.
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   8.3 Exemple de projet d’une intervention 
 de consolidation dans un sol grossier

Cette section illustre un exemple de conception d’une intervention de conso-
lidation de sol en utilisant un tube Multipoint. L’intervention analysée ici est 
basée sur des données provenant d'un chantier réalisé par Uretek pour consolider 
le sol sous les fondations d'un bâtiment situé à 1,20 m de profondeur, encastré 
dans un remblai graveleux.  Les injections ont été eff ectuées avec un espacement 
de 1 m sur un linéaire de 16 m. Une quantité totale de résine de 270 kg a été 
injectée de manière homogène, avec une valeur moyenne de 16,9 kg par injection 
(et donc par mètre linéaire). Pour le calcul de l'état de contraintes, on a supposé 
une fondation d’une largeur de 1,50 m, d'une longueur de 1 m avec une charge 
à reprendre de 150 kPa. Enfi n, il a été supposé que la nappe se situait à une 
profondeur supérieure à la profondeur maximale d’injection, compte tenu de 
l'absence d'eau constatée sur le chantier et dans les sondages in situ.

La fi gure 8.8 présente les résultats d'un essai de pénétration continue DPM 30 réalisé 
avant les injections, convertis en valeurs NSPT. La fi gure précise également les profon-
deurs des orifi ces de sortie de la résine du tube Multipoint. Le profi l obtenu a permis 
d'identifi er deux couches, la couche 1 et la couche 2, qui sont analysées ci-dessous.

 Figure 8.8. Résultats de l’essai de pénétration dynamique (DPM 30) réalisé avant les 
injections, convertis en nombre de coups NSPT.
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8.3.1 Couche 1

À partir de la valeur moyenne de NSPT sur l'épaisseur de la couche 1 (H = 1,10 m), 
on a estimé la densité relative initiale (DR,i = 0,31). La valeur de contrainte 
verticale eff ective introduite est la valeur moyenne sur l'épaisseur de la couche, 
égale à 162 kPa. La contrainte horizontale eff ective moyenne sur la couche 
est quant à elle égale à 65 kPa. Le tableau 8.10 présente les paramètres méca-
niques du sol utilisés pour la couche 1. La valeur de la densité du liquide a été 
prise égale à 1 050 kg/m3. Les coeffi  cients utilisés dans le code de calcul (dans 
l’équation [6.5]) sont les suivants : A=10,5, B=0,36, et C=0,23.

 Tableau 8.10  Estimation des valeurs de la densité relative fi nale en fonction de la 
pression d’équilibre, à une distance de l’axe d’injection égale au 
rayon initial de la cavité, et valeurs correspondantes de NSPT.

Dans l'hypothèse d'un milieu d'extension infi nie, les rayons du bulbe initial (a0) 
et expansé (a), le rayon plastique (b) et la pression d’expansion eff ective de la 
résine (P) sont liés entre eux par deux équations théoriques (voir l'annexe A). 
Si l’on attribue des valeurs à deux de ces quatre paramètres, par exemple a0 et 
a, il est possible de calculer les deux paramètres restants (b et P). Le choix des 
valeurs doit bien sûr être cohérente avec la géométrie du problème (a0 < a < 
b). Dans l’approche conceptuelle, on suppose une valeur fi xe du rayon plastique 
(b), et pour diff érentes valeurs de pression (P), on calcule le rayon initial (a0) et 
expansé (a) du bulbe.

Dans le cas d'un milieu fi ni, le rayon initial (a0) et fi nal (a) du bulbe peuvent 
être liés entre eux par une relation en fonction de l'amélioration requise. Par 
conséquent, dans ce cas, a0 n'est pas fi xe mais varie avec a. Le rayon plastique 
(b) et la pression d’expansion eff ective de la résine (P) sont calculés en consé-
quence.

Module d'Young E [kPa]
Coeffi cient de Poisson v [-] 

Cohésion c [kPa]
Angle de résistance au cisaillement ϕ [°]

Angle de dilatance ψ [°]
Indice des vides maximum emax [-] 

Indice des vides minimum emin [-] 

Indice des vides initial ein [-]
Poids volumique du sol y [kN/m3]
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Dans le cas présent, on a supposé un rayon plastique b = 0,8 m pour l’analyse 
aux éléments infi nis, tandis que dans le cas aux éléments fi nis, on a considéré 
un rayon extérieur b0 = 0,5 m (moitié de l’espacement) et une densité relative 
moyenne fi nale de 0,43.

La fi gure 8.9 illustre les deux courbes du sol (milieu infi ni et fi ni), et les points 
d’équilibre respectifs obtenus à l'intersection avec la courbe rhéologique de la 
résine. Le graphique montre clairement que dans le cas du milieu fi ni, la pres-
sion d’équilibre entre le bulbe expansé et le sol est plus élevée que dans le cas 
du milieu infi ni. À l'inverse, le rapport de gonfl ement est plus élevé dans le cas 
du milieu infi ni, en raison de l'absence de contraintes externes.

 Figure 8.9. Défi nition du point d’équilibre pour les deux cas en milieu infi ni et fi ni.

Ces conditions d’équilibre conduisent à des densifi cations fi nales post-injec-
tion diff érentes dans les deux cas. À partir de la déformation volumétrique vi-
sible sur la fi gure 8.10, on peut noter que dans le cas du milieu fi ni, le sol subit 
un compactage plus important que dans le cas du milieu infi ni. En particulier, 
on observe une déformation positive (densifi cation) jusqu’au rayon extérieur 
b0, tandis que dans le cas du milieu infi ni, la déformation s’annule à l’inter-
face élasto-plastique. Cette diff érence conduit à une densité relative moyenne 
fi nale de 0,34 dans le cas du milieu infi ni, inférieure à la valeur de conception 
(0,43) que l’on atteint dans le cas du milieu fi ni. Ce résultat montre que, dans 
le cas du milieu infi ni, l’absence de confi nement extérieur entraîne un gonfl e-
ment plus important du bulbe, avec un impact limité sur la densifi cation du sol.
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 Figure 8.10.  Évolution de la déformation volumétrique et de la densité relative en 
fonction de la distance radiale pour la couche 1.

En termes de masse de résine injectée, les deux cas donnent les valeurs sui-
vantes : 7,7 kg pour le milieu infi ni et 8,6 kg pour le milieu fi ni. Enfi n, à partir 
des valeurs de densité relative moyenne fi nale, on calcule les valeurs de NSPT 
post-injection. Ces valeurs, comparées aux résultats de l’essai pénétrométrique 
réalisé après injections (NSPT =20 sur la fi gure 8.11), conduisent à une légère 
sous-estimation dans le cas d’un milieu fi ni  (NSPT =17), et à une sous-estima-
tion plus marquée dans le cas d’un milieu infi ni (NSPT =9).
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 Figure 8.11. Résultats de l’essai de pénétration dynamique (DPM 30) réalisé après les 
injections, convertis en nombre de coups NSPT.

8.3.2 Couche 2

La même analyse a été menée pour la couche 2 d’une épaisseur H = 1 m. Les 
résultats de l’essai pénétrométrique de la fi gure 8.8 permettent d’estimer une 
valeur moyenne de NSPT égale à 2, ainsi qu’une densité relative moyenne de 
0,17. En termes de contraintes, les contraintes eff ectives verticales (130 kPa) 
et horizontales (28 kPa) sont inférieures à celles de la couche 1. Le tableau 
8.11 résume les paramètres mécaniques du sol adoptés pour la couche 2, mo-
difi és de manière appropriée par rapport à la couche 1 afi n de tenir compte des 
diff érents résultats de l'essai pénétrométrique. Enfi n, on a considéré un rayon 
plastique b = 1 m pour l’analyse aux éléments infi nis, tandis que dans le cas du 
milieu fi ni on a fi xé un rayon extérieur b0=0,5 m (moitié de l’espacement) et 
une densité relative moyenne fi nale de 0,38.
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 Tableau 8.11   Paramètres mécaniques adoptés pour la couche 2. 

 Figure 8.12. Évolution de la déformation volumétrique et de la densité relative en 
fonction de la distance radiale pour la couche 2.
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Les résultats de l’analyse sont illustrés à la fi gure 8.12. De la même manière 
que pour la couche 1, l’analyse eff ectuée aux éléments fi nis conduit à une 
densifi cation fi nale moyenne (DR,fi n=0,41) supérieure à celle du milieu infi ni 
(DR,fi n=0,22). En termes de masse de résine à injecter, le cas du milieu fi ni 
présente une valeur plus élevée (9,7 kg) que celle du milieu infi ni (5,8 kg). 
Par rapport à la couche 1, on observe donc un écart plus important entre les 
deux analyses, principalement dû à la contrainte horizontale eff ective plus 
faible dans la couche 2. Enfi n, ce décalage conduit à un nombre de coups 
NSPT pour le cas du milieu infi ni (NSPT = 3) qui s'écarte le plus des résultats 
obtenus in situ (NSPT =16 de la fi gure 8.11) par rapport à l’analyse en milieu 
fi ni  (NSPT = 12).

8.3.3 Résultats fi naux

En conclusion, il est possible de combiner les analyses eff ectuées sur les 
deux couches pour évaluer la masse totale de résine à injecter à travers le 
tube Multipoint. Les quantités totales indiquées dans le tableau 8.12 cor-
respondent à la masse injectée sur le chantier (16,9 kg). Cependant, comme 
le résument les graphiques de la fi gure 8.13, l’analyse menée en considérant 
un milieu infi ni aboutit à une sous-estimation de la densifi cation moyenne 
fi nale, évaluée à partir du nombre de coups NSPT dérivé de la densité relative 
moyenne fi nale. Au contraire, les résultats obtenus dans le cas du milieu fi ni 
permettent une reproduction plus fi dèle des valeurs de NSPT obtenues sur 
le chantier.

 Tableau 8.12   Quantités de résine obtenues à partir des analyses effectuées sur les 
deux couches.

Masse de résine

Analyse Couche 1 Couche 2 Total

Milieu Infi ni 7.7 5.8 13.5

Milieu Fini 8.6 9.7 18.3
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 Figure 8.13. Comparaison des résultats obtenus pour la couche 1 et la couche 2.

L'exemple proposé souligne également l'importance de l'état de contraintes (et 
donc de la charge superfi cielle) sur les résultats de l’analyse. En particulier, la 
contrainte horizontale eff ective joue un rôle fondamental dans le cas d’une ana-
lyse en milieu infi ni pour garantir le confi nement de la zone du sol traitée lors de 
l’intervention. Des contraintes horizontales peu élevées entrainent un déplacement 
radial du sol, tout en ne permettant qu’une densifi cation limitée de celui-ci. Cet 
aspect se révèle, en revanche, moins infl uent dans le cas d'un milieu fi ni, où la pré-
sence d'un contour extérieur fi xe assure le confi nement de la partie du sol à traiter. 
Ce résultat relève l'importance de la conception de la géométrie et de la séquence 
des injections, en particulier dans le cas de traitements superfi ciels. En outre, les 
résultats obtenus doivent être considérés comme une évaluation préliminaire du 
traitement eff ectué, dès lors que l'état de contraintes a été calculé à partir d'une 
charge sur fondation hypothétique (q=150 kPa).Une analyse plus approfondie né-
cessiterait une connaissance plus précise de la descente de charge sur fondation. 
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Enfi n, il est important de considérer que les deux cas de milieu (infi ni et fi ni) 
représentent deux situations limites pour la simulation d'interventions à l’aide 
de tubes Multipoint. Le choix de l'approche à utiliser dépend en eff et de la 
géométrie et de la séquence des injections. Par exemple, dans le cas d'injec-
tions isolées ou en séquence linéaire, l’analyse en milieu infi ni devrait être plus 
représentative. Le milieu fi ni pourrait également être envisagé pour des in-
jections eff ectuées en séquence linéaire, en adoptant un rayon extérieur b0 
supérieur à l'espacement pour tenir compte des interactions voisines possibles. 
Dans le cas d'un maillage d'injections dans lequel deux ou plusieurs séries sont 
réalisées, le milieu fi ni représente le choix le plus approprié.  

   8.4 Injections de résines expansives 
 dans les sols fi ns

L’objectif ici est de concevoir une intervention consistant à injecter des résines 
expansives Uretek dans un sable fi n, à une profondeur z = 3,50 m par rapport 
au terrain naturel du sol, afi n de compenser le tassement d’une fondation carrée 
de côté L = 1,50 m, soumise à une charge q = 150 kPa. Le niveau de la nappe se 
trouve à une profondeur de 0,50 m par rapport au terrain naturel du sol.

Les paramètres physiques et mécaniques du sable en question sont les suivants :

- poids de l’unité de volume du sol, γ = 18,5 kN/m3;

- module élastique d’Young, E' = 1,17 MPa; Eu = 1,4 MPa;

- coeffi  cient de Poisson, ν’ = 0,25; νu = 0,5;

- angle de frottement, ϕ = 25°;

- degré de surconsolidation, OCR = 1.

Étant donné que le sol est normalement consolidé, le coeffi  cient de pression 
des terres au repos (K0) peut être calculé comme suit K0 = 1-sin (ϕ), ce qui 
donne K0 = 0,577.

Pour évaluer le tassement (w) de la fondation, il est possible de se servir de 
l’expression suivante :

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ν−
⋅⋅=

'E
'1

Bqw
2

eq  

                                     

[8.5]

dans laquelle Beq représente la base équivalente de la fondation, qui est égale 
au diamètre d’une fondation circulaire ayant une surface équivalente, et qui 
peut par conséquent être calculée de la manière suivante :
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[8.6]

Dans le cas présent, le tassement w est de 20,30 cm.

La variation de l’état de contraintes, agissant à la profondeur z considérée, peut 
être déterminée à l’aide des formules suivantes :
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où Δσz, Δσh et Δpm sont respectivement la diff érence de contrainte verticale, 
de contrainte horizontale, et de contrainte moyenne à la profondeur z. 

Pour le cas présent, la variation de contrainte verticale à la profondeur de 3,50 m 
est de 12,30 kPa, tandis que la variation de contrainte horizontale est de -0,90 
kPa. Par conséquent, la contrainte verticale totale σz est de 77,00 kPa, tandis 
que la contrainte horizontale totale σh est égale à 43,60 kPa.

On souhaite dans un premier temps injecter une masse de résine Mri = 10 kg. 
Sachant que la densité initiale de la résine est égale à 1 070 kg/m3, le volume 
de résine initial est Vri = 9,35∙10-3 m3.

Comme prévu, puisque le coeffi  cient de pression des terres au repos est infé-
rieur à 1, on peut s’attendre tout d’abord à la formation d’une fracture sub-ver-
ticale en forme de pièce de monnaie (penny-shaped crack).
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En se référant à la procédure décrite au chapitre 4, en supposant une demi-lon-
gueur de fracture L = 0,77 m, on parvient à une pression d’équilibre de l’ordre de 
123,50 kPa environ, comme on peut le voir sur le graphique de la fi gure 8.14. 
En outre, dans l’hypothèse d’une ténacité à la fracture KIc = 0,08 MPa∙√m, la 
pression critique, associée à la demi-longueur de la fracture, est égale à :

4.124
L2

K
P h

Ic =σ+
π

⋅=  

                                 

[8.10]

Pressione di rigonfiamento della resina e tensione di confinamento esercitata 
dal terreno sul bulbo, P (kPa)
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 Figure 8.14. Rapport de gonfl ement de la résine en fonction de la pression de gon-
fl ement de la résine (ligne rouge) et de la contrainte de confi nement du sol (ligne bleue). 
Évaluation de la pression d’équilibre P* à la profondeur de 3,50 m par rapport au niveau 
du terrain naturel du sol, dans l’hypothèse d’une demi-longueur de fracture de 0,77 m.

On peut donc en conclure que pour le sable considéré, avec comme hypothèse 
une ténacité à la fracture KIc = 0,08 MPa∙√m, la demi-longueur L = 0,77 m 
représente la valeur exacte, faisant coïncider la pression critique dérivée du 
critère d’Irwin avec la pression d’équilibre.

La formation de la fracture sub-verticale, suivie de son ouverture, produit 
localement une augmentation de la contrainte horizontale du sol, égale à la 
pression d’équilibre nette, et donc une inversion des contraintes principales : 
la pression d’équilibre nette dans le cas présent est égale à la diff érence entre 
la pression critique, évaluée avec le critère d’Irwin, et la contrainte horizontale 
agissant à la profondeur examinée, qui est de 80,80 kPa. 

Pression de gonfl ement
Contrainte de confi nement

Pression de gonfl ement de la résine et contrainte de confi nement
exercée par le sol sur le bulbe, P (kPa)

R
ap

p
o

rt
 d

e 
g

o
n

fl 
em

en
t 

d
e 

la
 r

és
in

e,
 V

rf
 /
 V

ri



214     Chapitre 8    Exemples de calcul

Une nouvelle injection de 10 kg de résine peut conduire à la formation d’une 
fracture sub-horizontale, dont l’ouverture permet de relever la fondation et de 
compenser une partie du tassement.

Les prévisions concernant la demi-longueur de la fracture horizontale peuvent être 
eff ectuées selon le même procédé que celui décrit précédemment, c.a.d. en recher-
chant l’état d’équilibre entre la pression de gonfl ement de la résine et la contrainte 
de confi nement (dans ce cas, verticale) générée dans le sol : dans cette confi gu-
ration, en adoptant une demi-longueur de fracture L = 0,72 m, on obtient une 
pression d’équilibre de 160 kPa, comme le montre le graphique de la fi gure 8.15.

L’ampleur du soulèvement (w) peut être déterminée, dans un premier temps, 
en négligeant la compression de la couche de sol au-dessus du point d’injec-
tion, au moyen de la formule proposée par Sneddon & Lowengrub (1969) 
pour le calcul de l’ouverture de la fracture :
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=  

                            

[8.11]

Le soulèvement maximal se produit sur l’axe de l’orifi ce d’injection, c.a.d. pour 
une distance x = 0 et, il atteint dans ce cas présent, une valeur de 7,30 cm.
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 Figure 8.15. Rapport de gonfl ement de la résine en fonction de la pression de gon-
fl ement de la résine (ligne rouge) et de la contrainte de confi nement du sol (ligne bleue). 
Évaluation de la pression d’équilibre, P* à la profondeur de 3,50 m par rapport au niveau 
du terrain naturel du sol, dans l’hypothèse d’une demi-longueur de fracture de 0,72 m.
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9Introduction 
et utilisation des 
logiciels de calcul

   9.1 Introduction

Le présent chapitre décrit la méthode de calcul pour le dimensionnement des 
interventions de densifi cation du sol par injection de résines polyuréthanes expan-
sives dans des tubes Multipoint, qui a été intégré dans un code numérique élaboré 
à cet eff et. Cette méthodologie de calcul repose sur la théorie de la cavité en expan-
sion, qui permet d’analyser le processus d’expansion d’une cavité à l’intérieur du sol.

Deux situations diff érentes ont notamment été analysées :

• Expansion d’une cavité cylindrique en milieu infi ni ;

• Expansion d’une cavité cylindrique en milieu fi ni.

Ces deux cas permettent de reproduire deux conditions limites d’injection. Le cas 
d’un milieu infi ni est représentatif d’une injection unique isolée. Le cas d’un mi-
lieu fi ni, en revanche, permet de simuler une injection eff ectuée dans une portion 
de sol confi née, en tenant compte de la présence d’injections limitrophes ou de 
contraintes extérieures.

Pour chacun des deux cas, deux approches diff érentes ont été développées : une 
approche en mode « projet » et une approche en mode « vérifi cation ». Chacun 
des quatre cas a été intégré dans un code numérique (script sous MATLAB) qui 
permet soit d’exécuter les calculs et le dimensionnement, soit la vérifi cation de 
l’intervention. Les bases théoriques des scripts sont les mêmes, les diff érences 
résidant uniquement dans les paramètres d’entrée et de sortie. Au total, quatre 
scripts ont été développés :

• Deux script en mode « projet » : un pour le cas d’un milieu infi ni, et un 
pour le cas d’un milieu fi ni.

• Deux script en mode « vérifi cation » : un pour le cas d’un milieu infi ni et 
un pour le cas d’un milieu fi ni.

Dans la section 9.2, l’utilisation des scripts en mode projet et en mode vérifi cation 
est illustrée pour les deux cas, un milieu infi ni et un milieu fi ni. La section 9.3 a 
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pour objectif de fournir une méthodologie permettant d'estimer les paramètres 
mécaniques du sol à partir des essais géotechniques in situ. 
La section 9.4 présente l’analyse des interventions réalisées par Uretek en uti-
lisant des tubes Multipoint, tandis que la section 9.5 présente l'étude réalisée 
pour évaluer une possible optimisation des confi gurations d’injection.

   9.2  Utilisation des logiciels

Pour l’intégration des solutions théoriques développées, des scripts ont été créés 
sous MATLAB, qui utilisent un fi chier Excel pour la saisie des données d’entrée 
et l’analyse des données de sortie. Deux approches ont été envisagées, nommées 
« projet » et « vérifi cation », pour lesquelles un fi chier Excel a été créé, valable 
pour le cas d’un milieu infi ni et d’un milieu fi ni. L’utilisation globale du logiciel 
nécessite donc la combinaison d’Excel et de MATLAB. La fi gure 9.1 introduit 
le schéma général pour l’utilisation des logiciels dans les diff érents cas.

 Figure 9.1. Schéma général d’utilisation du logiciel. 

La principale diff érence entre les deux approches (projet et vérifi cation) réside 
essentiellement dans l’utilisation du paramètre relatif à la quantité de résine. 

Dans l’approche en mode « vérifi cation », la quantité de résine injectée repré-
sente une donnée d’entrée nécessaire pour évaluer l’amélioration obtenue par 
l’injection (donnée de sortie), aussi bien pour le cas d’un milieu infi ni que pour 
le cas d’un milieu fi ni. Dans les deux cas, l'amélioration est évaluée à l'aide des 
paramètres des essais pénétrométriques (nombre de coups NSPT et résistance à 
la pointe (qc) qui sont directement corrélés à la densité relative fi nale obtenue 
(donnée de sortie). Toutefois, dans le cas d’un milieu infi ni, une augmentation 
de la masse de résine injectée n’entraîne pas une augmentation de la densité 
relative fi nale, mais uniquement un accroissement du rayon plastique. 

Dans l’approche en mode « projet », le logiciel permet d’évaluer la quantité 
de résine à injecter (donnée de sortie) pour obtenir une certaine amélioration 
du sol (donnée d’entrée). Dans le cas d’un milieu fi ni, cette amélioration est 
intégrée dans le logiciel via les paramètres fi naux des essais pénétrométriques, 
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corrélés à la densité fi nale requise. En revanche, pour le cas d’un milieu infi ni, 
c'est l'extension de la zone plastique qui est introduite, puisque la densité rela-
tive fi nale est indépendante de la quantité de résine injectée.

9.2.1   Données d’entrée

Les données d’entrée sont saisies dans l’onglet « ENTRÉE » de la feuille Excel, 
aussi bien pour l’approche en mode projet qu’en mode vérifi cation. En général, 
les données d’entrée sont divisées en cinq sections :

1)  Paramètres du site ;

2)  Paramètres mécaniques du sol ;

3)  Données de la fondation ;

4) Paramètres de la résine ;

5)  Géométrie de l’injection.

9.2.1.1   Paramètres du site

Les paramètres du site concernent les conditions initiales de la couche à ana-
lyser (modèle géotechnique). Les scripts de MATLAB font référence aux ré-
sultats d’essais de pénétration dynamique (SPT) ou statique (CPT). Les para-
mètres à défi nir sont les suivants :

• L’épaisseur de la couche de sol à analyser ;

• La valeur moyenne sur la couche du nombre de coups (NSPT) dans le cas 
d’un essai de pénétration dynamique, ou de la résistance à la pointe (qc) 
dans le cas d’un essai de pénétration statique ;

• La valeur moyenne sur la couche de la pression limite (pLIM) dans le cas 
d’essai pressiométrique. La valeur correspondante de NSPT est automati-
quement calculée à partir de la valeur moyenne pLIM, selon si le sol est 
grossier ou fi n (avec une conductivité hydraulique inférieure à 10-6 m/s) ;

• La profondeur de la nappe ;

• Le valeur moyenne de pression hydrostatique sur la couche ;

• Les valeurs moyennes sur la couche des contraintes eff ectives verticales 
et horizontales ;

• La valeur de densité relative initiale estimée à partir des résultats des 
essais pénétrométriques. Cette valeur est calculée automatiquement à 
partir des résultats des essais pénétrométriques et de l’état de contraintes 
(voir l’équation 9.14 et la fi gure 9.4 à la section 9.3.2.1).
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9.2.1.2    Paramètres mécaniques du sol

Les paramètres mécaniques du sol incluent les paramètres élasto-plastiques et 
les caractéristiques du sol : 

• Module d’Young E ;

• Coeffi  cient de Poisson ν ;

• Cohésion eff ective c' ;

• Angle de résistance eff ective au cisaillement φ' ;

• Angle de dilatance ψ ;

• Cohésion non drainée cu ;

• Résistance à la traction σt;

• Indice des vides maximum emax ;

• Indice des vides minimum emin ;

• Indice des vides initial e0 (calculé automatiquement à partir de la den-
sité relative initiale) ;

• Poids de l’unité de volume ;

• Conductivité hydraulique k. 

9.2.1.3    Données de la fondation

Les données de la fondation sont nécessaires pour le calcul de la répartition des 
contraintes dans le sol. La solution de Boussinesq (Poulos & Davis, 1974) a été 
adoptée pour les cas d’une semelle fi lante et d’une fondation de forme circulaire 
infi niment souples, reposant sur un sol de fondation à comportement élastique 
linéaire. Les données suivantes relatives à la fondation sont requises :

• Type de fondation (semelle fi lante ou isolée) ;

• Largeur ;

• Longueur ;

• Charge ;

• Profondeur d’encastrement par rapport à la surface naturelle du sol ;

• Distance par rapport au centre de la fondation pour laquelle on souhaite 
calculer l’état de contraintes.

La solution pour une fondation de forme circulaire a été introduite pour reproduire 
le cas d’une fondation type semelle isolée rectangulaire ou carrée. La procédure 
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adoptée consiste à obtenir, à partir de la géométrie rectangulaire, une fondation 
de forme circulaire d’une surface équivalente (le rayon de la fondation de forme 
circulaire est calculé automatiquement dans les feuilles Excel). À la diff érence de la 
solution pour la semelle fi lante, dans le cas d’une fondation isolée, les contraintes 
sont calculées uniquement le long de l'axe de symétrie.  Si l’on souhaite étendre le 
calcul des contraintes à des points positionnés à l'extérieur de l’axe de symétrie : 
voir la procédure décrite dans Poulos & Davis (1974). Dans les deux cas (semelles 
fi lante et isolée), le calcul des contraintes verticales et horizontales en fonction de 
la profondeur est eff ectué automatiquement par la feuille de calcul Excel.

Dans le cas de fondations massives (c.a.d. rigides), la solution élastique fournit une 
distribution théorique des contraintes non uniforme. En particulier, la distribution 
est caractérisée par une valeur minimale au centre de la fondation et une valeur 
tendant vers l'infi ni sur les bords. Cette condition ne tient pas compte du comporte-
ment élasto-plastique du sol, et n'est donc pas représentative de l'état de contraintes 
réel. En eff et, la plastifi cation du sol au niveau des bords de la fondation détermine 
une réduction de l'état de contraintes. Par conséquent, l'hypothèse d'une répartition 
uniforme des contraintes est acceptable même dans le cas de fondations rigides.

Enfi n, dans le cas d'une fondation type radier, il est possible d'eff ectuer le calcul 
des contraintes en divisant la zone de charge en bandes de largeur fi nie, et 
d'adopter la solution pour le cas d’une semelle fi lante pour chaque bande. Il est 
également possible d'utiliser la solution pour une charge uniformément répartie 
sur une surface rectangulaire, qui permet de calculer les contraintes au niveau de 
l’arête de la surface (Poulos & Davis, 1974). La mise en œuvre de cette solution 
dans Excel s'avère particulièrement coûteuse en ressources ; il est donc recom-
mandé de développer un code de calcul dédié à cet eff et.

9.2.1.4    Paramètres de la résine

La description du comportement rhéologique de la résine intégrée dans les 
scripts est conforme à l'équation suivante :

                           rf

ri
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=
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[9.1]

où les trois coeffi  cients A, B, et C sont requis comme données d'entrée pour 
tenir compte du type de résine à utiliser lors de l’intervention. Ces paramètres 
sont obtenus à partir de l'analyse des essais en laboratoire visant à mesurer la 
pression de gonfl ement de la résine, réalisés conformément aux spécifi cations 
techniques applicables  fournies dans Geotechnical Engineering (2019). (Voir 
l'annexe C).
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Outre les coeffi  cients nécessaires à la défi nition de la courbe rhéologique de la 
résine, les paramètres suivants doivent être indiqués :

• La densité de la résine à l’état liquide  (ρres) ;

• La viscosité de la résine à l’état liquide  (μres) ;

• Le temps de réaction de la résine (tres), déterminé par des essais en la-
boratoire ;

• Le temps de vérifi cation du potentiel de fracturation.

9.2.1.5    Géométrie de l’injection

Les paramètres relatifs à la géométrie de l’injection sont les suivants :

• Entraxe des injections, qui est utilisé comme distance maximale pour éva-
luer la variation de l'état de contraintes et de la déformation volumétrique ;

• Profondeur de la tête d'injection, qui correspond à la profondeur du pre-
mier trou du tube d'injection par rapport à la surface naturelle du sol ;

• Rayon extérieur (b0) dans le cas d’une analyse aux éléments fi nis, qui ne 
doit pas être supérieur à l'entraxe ;

• Rayon du trou d’injection af ;

• Pression d’injection pir.

9.2.1.6    Projet vs Vérifi cation

Tous les paramètres d’entrée mentionnés dans les sections précédentes doivent 
être tous renseignés, que l’on adopte une approche en mode projet ou en mode 
vérifi cation. Toutefois, comme précisé au début de la section 9.3, certains pa-
ramètres diff èrent selon que l’on opte pour une approche projet ou une ap-
proche vérifi cation.

Approche en mode « vérifi cation »

Dans l’approche en mode vérifi cation, la quantité de résine à injecter est 
toujours requise comme donnée d’entrée. Cette valeur détermine le rayon 
initial du bulbe (a0). Il est important de souligner que, dans le cas d’un 
milieu infi ni, une augmentation de la masse de résine injectée n'entraîne pas 
une augmentation de l'amélioration attendue, mais uniquement une aug-
mentation du rayon plastique. L'amélioration du sol ne dépend donc pas de 
la quantité de résine, mais uniquement de l'état de contraintes et des para-
mètres mécaniques du sol. Dans le cas d'un milieu fi ni, en revanche, il existe 
une corrélation entre la masse de résine injectée et l'amélioration attendue.
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Approche en mode « projet »

Dans l’approche en mode projet pour le milieu infi ni, puisque l’amélioration 
ne dépend pas de la quantité de résine à injecter, le rayon plastique - pro-
portionnel à la quantité de résine injectée - a été retenu comme paramètre 
d'entrée du projet. Par conséquent, plus le rayon de la zone plastique aug-
mente, plus la quantité de résine nécessaire pour atteindre la plastifi cation 
requise augmente. 

Dans le cas d’un milieu fi ni, les paramètres fi naux des essais pénétromé-
triques (NSPT,des et qc,des) de la couche analysée sont utilisés comme don-
nées d’entrée, afi n d’intégrer l’amélioration requise après le traitement. Sur 
la base de ces valeurs et des autres paramètres d’entrée, on calcule la quantité 
de résine à injecter pour obtenir l'amélioration souhaitée. Les paramètres des 
essais pénétrométriques sont corrélés à la densité relative par les relations 
indiquées à la section 9.3.2.1. La densité relative moyenne fi nale (et donc 
l’incrément correspondant ΔDR) défi nit une relation unique entre le rayon 
initial (a0) et le rayon expansé (a) du bulbe, selon l'équation suivante : 

    

                   ( )
0.5

2 2 2 max min
0 R 0

0

e ea a D b a
1 e

⎡ ⎤−
= + Δ −⎢ ⎥+⎣ ⎦

0

         

[9.2]

L’équation 9.2 est obtenue à partir de l’équation [4.52], dans laquelle l’incré-
ment de la déformation volumétrique dépend du rayon initial (a0) et fi nal 
(a) du bulbe, conformément à la relation suivante :

  
( ) ( )

( )
2 2 2 2
0 0 0f i

vol 2 2
i 0 0
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π − − π −−
ε = − = −

π −
         

[9.3]

9.2.2    Exécution du script MATLAB

Une fois les données d'entrée saisies, le fi chier Excel (de projet ou de vérifi ca-
tion) doit être enregistré et fermé. À ce stade, il est possible d'ouvrir le script 
requis dans MATLAB et de l'exécuter à l'aide du bouton « Run ». Les données 
d’entrée sont automatiquement importées depuis le fi chier Excel pour l’exécu-
tion des calculs.

À la fi n du calcul, les résultats de l’analyse (données de sortie) sont automati-
quement enregistrés dans le même fi chier Excel, dans la feuille correspondant 
au script utilisé (milieu infi ni ou fi ni). Avant d'ouvrir le fi chier Excel, vérifi er 
qu'aucun message d'erreur ne s’affi  che sur le bureau MATLAB.
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9.2.3    Données de sortie

La condition d’équilibre entre le sol et le bulbe expansé représente le point de 
départ des données de sortie pour tous les scripts développés. Cette condition 
est défi nie en termes de :

• Rayon initial du bulbe (a0) ;

• Pourcentage de volume de résine qui pénètre dans le sol ;

• Rayon expansé du bulbe (a) ;

• Déplacement radial vers le bord du bulbe ;

• Rayon plastique (RPL) ;

• Rapport de gonfl ement ;

• Pression d’expansion eff ective (p').

Approche en mode projet

Dans l’approche en mode projet, le rayon initial du bulbe (a0) obtenu sert à 
déterminer la masse de résine à injecter (Mres), qui représente la principale 
donnée de sortie.  

À partir de la condition d’équilibre, on calcule la répartition des contraintes 
(radiale et tangentielle) et de la déformation volumétrique. La détermination 
de la répartition de la déformation volumétrique permet ensuite de déduire la 
densité relative.

La densité relative moyenne fi nale représente le deuxième paramètre de sortie 
principal. Dans le cas d’un milieu infi ni, cette valeur moyenne de densité rela-
tive se rapporte exclusivement à la zone plastique. Dans le cas d’un milieu fi ni, 
cette valeur moyenne de densité relative est calculée sur l’ensemble de la zone 
élasto-plastique, et correspond à la valeur imposée dans les données d’entrée.

Enfi n, les données de sortie comprennent également les valeurs moyennes 
fi nales de NSPT, fi n ou qc,fi n. Ces valeurs ont été calculées (comme présenté 
au paragraphe suivant) en tenant compte de l'état de contraintes du sol après 
injection, qui diff ère de l’état initialement saisi dans les données d’entrée. 
C’est pourquoi, les valeurs de sortie (NSPT,fi n ou qc,fi n) sont diff érentes (et no-
tamment supérieures) par rapport aux valeurs de projet (NSPT,des ou qc,des) 
saisies lors de la phase d’entrée. Afi n de tenir compte de cet eff et et d'éviter 
une surestimation excessive des valeurs moyennes de sortie, il est possible 
d'introduire des valeurs projet de NSPT,des ou qc,des légèrement inférieures 
(environ - 20 %) par rapport à celles réellement requises.
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Approche en mode vérifi cation

Dans l’approche en mode vérifi cation, la quantité de résine à injecter constitue 
une donnée d’entrée, tant pour un milieu infi ni que fi ni, et elle est utilisée pour 
calculer le rayon initial du bulbe (a0). Une fois la condition d’équilibre connue, 
on calcule la répartition des contraintes, de la déformation volumétrique, de 
la densité relative, et des paramètres NSPT et qc. Dans le mode vérifi cation, la 
principale donnée de sortie est la densité relative moyenne fi nale. Dans le cas 
d’un milieu infi ni, puisque l’augmentation de la masse de la résine injectée 
n'induit pas d’augmentation de la densifi cation du sol, l'évaluation du rayon 
plastique est déterminante pour apprécier les réels bénéfi ces d’injecter une plus 
grande quantité de résine.

Enfi n, dans tous les scripts développés, on calcule les valeurs moyennes fi nales 
de NSPT,fi n ou qc,fi n qui peuvent être utilisées pour évaluer l’effi  cacité de l’in-
tervention en les comparant aux résultats d'un essai pénétrométrique corres-
pondant, eff ectué avant le traitement. Ces valeurs sont calculées à partir de la 
densité relative moyenne fi nale (DR,fi n) et de la contrainte verticale eff ective 
moyenne fi nale (σ'v,fi n).  En particulier, la contrainte verticale eff ective est ob-
tenue de la manière suivante (Yu & Houlsby, 1991) :

   ( )' ' ' ' ' '
v,fin v,in v v,in r θσ = σ + Δσ = σ + ν Δσ + Δσ

     
[9.4]

où σ'v,in est la contrainte verticale eff ective moyenne initiale, et Δσ'v, Δσ'r, Δσ'θ 
sont les augmentations de la contrainte eff ective verticale, radiale, et tangen-
tielle après injection.

9.2.3.1   Vérifi cation du potentiel de soulèvement

Le soulèvement de la surface naturelle du sol est un eff et important à prendre 
en compte lors de la conception des injections, en particulier en présence de 
structures sus-jacentes. Une vérifi cation du potentiel de soulèvement, basée sur 
la méthode présentée dans Wong (1974), El-Kelesh et al. (2001), Wang et al. 
(2013) a été introduite dans les scripts. Cette méthode permet de déterminer 
la pression verticale minimale nécessaire pour déclencher le soulèvement. Elle 
repose sur la formation d'une surface de rupture conique reliant la tête d'injec-
tion à la surface naturelle du sol (fi gure 9.2).

La pression de soulèvement est déterminée à partir d’un équilibre de transla-
tion verticale, intégrant le poids du sol contenu dans le volume conique (W), la 
résistance au cisaillement mobilisée le long de la surface conique (T) ainsi que 
la charge de la fondation (qf). La pression de soulèvement (psoll) est donnée 
par l'équation suivante :
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[9.5]

où d est la profondeur de la tête d’injection par rapport au niveau du sol ; θ
est l’angle défi ni sur la fi gure 9.2 (supposé égal à 45°+φ/2 selon le critère de 
rupture de Mohr-Coulomb) ; γ est le poids volumique du sol.

 Figure 9.2. Schéma représentatif du mécanisme de rupture du sol provoqué par 
l’injection, pour le calcul de la pression de soulèvement. 

sinφ

avec



La vérifi cation du potentiel de soulèvement est eff ectuée en calculant deux 
facteurs de sécurité, de la manière suivante :

    soll
h

r

pFs =
Δσ        

[9.6]

    soll
v

v

pFs =
Δσ        

[9.7]

où Δσr est l’incrément de la contrainte radiale totale au bord du bulbe, et Δσv 
èest l’incrément de la contrainte verticale totale du bulbe au niveau de la tête 
d'injection, obtenu à partir de :

   v r(r a) (r a)θΔσ = ν Δσ = +Δσ =⎡ ⎤⎣ ⎦
       

[9.8]

En plus de la pression de soulèvement, les coeffi  cients de sécurité et les varia-
tions correspondantes de contraintes radiale et verticale sont fournis dans les 
données de sortie.

Le facteur de sécurité FSv est celui qui représente le mieux la géométrie réelle du 
problème, car le soulèvement est déterminé par l'augmentation des contraintes 
verticales. Toutefois, dans le domaine des applications d’injections solides (com-

paction grouting), on adopte généralement le facteur FSh qui est plus prudent.

Étant donné que ces facteurs de sécurité se rapportent à des conditions li-
mites de rupture, une limitation des déplacements à quelques millimètres peut 
conduire à des valeurs sensiblement supérieures à l'unité. Dans un premier 
temps, il est recommandé de prendre FSh ≥ 1,5 et FSv ≥ 2.

9.2.3.2   Vérifi cation du potentiel de fracturation

Le processus d’expansion de la résine peut générer des fractures dans le sol entou-
rant la cavité, avant d’atteindre la condition d’équilibre. Dans ce cas précis, l’expan-
sion semble se concentrer dans les fractures, où la résine a tendance à gonfl er, ce qui 
peut favoriser la propagation de ces fractures. Les sols avec une fraction fi ne sont 
particulièrement sensibles à ce phénomène, en raison de la faible perméabilité de 
la résine pendant la phase d'injection. Dans le cas d'interventions de compactage, 
la génération et la propagation de fractures doivent être évitées afi n de garantir 
l'effi  cacité du traitement, et de permettre l’application de la théorie d’expansion des 
cavités pour simuler l'expansion du bulbe et la densifi cation du sol. 

Les fractures peuvent être déclenchées par un mécanisme de rupture par trac-
tion ou par cisaillement. Dans les deux cas, la pression exercée par la résine 
doit être supérieure à la pression limite de fracturation (pf,tr dans le cas de la 
traction et pf,tg dans le cas du cisaillement).
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Lors du traitement dans des sols fi ns, cet aspect doit donc être pris en compte, 
notamment pour déterminer le moment opportun pour eff ectuer l'injection. 
En eff et, en cas de risque de fracturation, il est nécessaire de prévoir des pauses 
durant la phase initiale de l'injection afi n d'éviter la propagation des fractures 
et la canalisation consécutive de la résine. La durée de la pause dépend du 
temps de réaction de la résine ; les résines qui ont tendance à se solidifi er plus 
lentement permettent d'eff ectuer des pauses plus longues entre les injections. 
La solidifi cation de la résine imprégnant le sol confère à celui-ci une cohésion 
supplémentaire et empêche la formation de nouvelles fractures lors des in-
jections ultérieures.  On peut donc supposer que la fracturation constitue un 
point plus critique dans les sols où la pénétration de la résine est faible. Cet as-
pect n'a pas été pris en compte dans les codes de calcul développés, afi n d'éviter 
une augmentation excessive des temps de calcul et en raison du manque de 
données permettant une quantifi cation adéquate.

Les codes de calcul développés (scripts de vérifi cation) permettent d’évaluer le 
risque de fracturation. Ils indiquent également la nécessité d'eff ectuer des pauses 
entre les injections (injections intermittentes) afi n de garantir la formation d'un 
bulbe de résine et de limiter le déclenchement de fractures. Cette vérifi cation est 
eff ectuée dans les sols où la pénétration est faible. Étant donné que, dans les scripts 
de vérifi cation, la quantité de résine à injecter constitue une donnée d'entrée, la 
condition préalable à l’évaluation du potentiel de fracturation est la suivante :

 r ,perm

ri

V
25%

V
<

     
[9.9]

où Vr,perm perm est le volume de résine qui imprègne le sol pendant l’injection, 
et Vri est le volume total de résine que l’on a prévu d’injecter. La perméabilité 
du sol est donc un paramètre déterminant pour cette vérifi cation.

Une fois établie la nécessité d’évaluer le problème de la fracturation pour la pro-
cédure d’injection, la vérifi cation est eff ectuée au moyen de scripts spécialement 
développés (l’un pour le cas d'un milieu infi ni et l’autre pour celui d'un mi-
lieu fi ni), permettant d’estimer la pression de gonfl ement de la résine dans des 
conditions d’équilibre pour des quantités de résine injectée correspondant à des 
multiples de 0,20 kg. Cette valeur correspond au débit de résine injecté en 1 
seconde et généralement utilisé pendant les traitements (12 kg/min). D'un point 
de vue théorique et du calcul, le processus d'expansion est analysé à l'aide de la 
théorie de la cavité en expansion, appliquée à chaque intervalle d'injection d’une 
seconde. Le nombre d'intervalles doit être saisi dans les données d'entrée du 
fi chier Excel (« Temps de vérifi cation de la fracturation »). La valeur de pres-
sion d'équilibre obtenue à chaque intervalle est ensuite comparée aux valeurs de 
pression de fracturation. Il est ainsi possible d'évaluer le déclenchement de la 
fracturation au fur et à mesure de la progression de l'injection. Le critère le plus 
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restrictif correspond à la plus faible valeur entre pf,tr et pf,tg. Dans le cas d'une 
injection cylindrique, la vérifi cation est eff ectuée pour les diff érentes profon-
deurs de l'épaisseur du sol à traiter.  Si la pression d'équilibre dépasse l'une des 
deux valeurs de fracturation, il est alors nécessaire d’interrompre l’injection et de 
poursuivre avec des injections intermittentes. Dans le cas contraire, il est possible 
de poursuivre l'injection de résine de manière continue. 

Si la condition n’est pas satisfaisante, le code fournit en sortie le nombre de se-
condes après lesquelles la fracturation se produit ainsi que le mécanisme associé 
(cisaillement ou traction). Cette valeur est toujours inférieure ou égale au temps 
de vérifi cation saisi dans les données d'entrée. Ces informations sont enregistrées 
dans les données de sortie du fi chier Excel correspondant. Il est recommandé 
d'utiliser un temps de vérifi cation de la fracturation qui ne soit pas trop long. Dans 
un premier temps, une valeur de trois secondes peut être envisagée. Il est toutefois 
possible d'augmenter cette valeur en tenant compte de l'augmentation du temps 
de calcul (raison pour laquelle des scripts séparés ont été créés). En outre, il est 
important de considérer que, dans le cas d'un milieu infi ni, la pression d'équilibre 
ne dépend pas des dimensions initiales du bulbe (et donc de la quantité de résine 
injectée) : il suffi  t donc de régler le temps de vérifi cation sur 1 seconde.

La phase initiale du traitement est la plus critique, car il faut éviter le déclen-
chement de fractures. En cas de faible pénétration, compte tenu de la résis-
tance à la traction limitée des sols, la pression développée par la quantité de 
résine injectée en une seconde est généralement suffi  sante pour déclencher le 
processus de fracturation par traction. Au moment où la fracture se produit, il 
est nécessaire de suspendre l'injection et de poursuivre de manière intermit-
tente. Le recours à des pauses entre les injections s’avère donc indispensable 
pour éviter la propagation des fractures et la canalisation de la résine qui en 
résulte. Cependant, les pauses doivent également tenir compte du processus 
de solidifi cation de la résine, car il faut éviter l'obstruction du tube d'injection 
dans les premières étapes du traitement. D’après ces considérations, une résine 
optimale devrait présenter deux caractéristiques principales. La première ré-
side dans un intervalle de réaction court (c.a.d. le temps séparant le début et 
la fi n de la réaction) ; ainsi, en cas d’apparition d’une fracture, une solidifi ca-
tion rapide de la résine (et donc un temps d'expansion réduit) devrait limiter 
leur propagation. La seconde caractéristique réside dans un temps de réaction 
initial suffi  samment long, de manière à disposer d’une plus grande marge de 
sécurité vis-à-vis du risque de solidifi cation prématurée de la résine dans le 
tube d'injection. Toutefois, étant donné que les résines actuellement utilisées 
possèdent un intervalle de réaction proportionnel au temps de démarrage de 
la réaction, il est préférable d’opter pour une résine avec de longs intervalles 
de réaction. On bénéfi cie ainsi d’un temps de démarrage de réaction plus long, 
permettant de se prémunir contre la solidifi cation prématurée de la résine dans 
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le tube d'injection. Pour limiter la propagation potentielle des fractures en cas 
de déclenchement, il est nécessaire de fractionner la quantité totale de résine à 
injecter en plusieurs intervalles, de manière à réduire à chaque étape le volume 
de résine injectée susceptible d'alimenter la propagation des fractures.

Enfi n, une liste des points clés à considérer pour le contrôle du risque de frac-
turation est fournie :

• Calculer la masse de résine à injecter à l’aide des scripts de projet ;

• Évaluer la nécessité d’un contrôle du risque de fracturation à l’aide des 
scripts de vérifi cation ;

• Réaliser des tests de fracturation afi n d’évaluer la nécessité de recourir à 
des injections intermittentes, en s’appuyant sur des protocoles de vérifi -
cation du risque de fracturation. 

9.2.4   Sommaire sur l’utilisation du logiciel

Enfi n, le tableau 9.1 présente un résumé des principaux paramètres qui diff é-
rencient les quatre codes de calcul développés.

 Tableau 9.1  Récapitulatif des données principales d’entrée et sortie pour les différents 
codes de calcul.

où :

• RPL est le rayon plastique ;

• Mres est la masse de la résine injectée ;

• NSPT,fi n, qc,fi n sont les paramètres fi naux respectivement pour l’essai de 
pénétration statique et dynamique. 

Ces paramètres sont liés à la densité relative moyenne fi nale.

Données d'entrée

Milieu Infi ni
Approche Projet Approche Vérifi cation

Milieu Infi niMilieu Fini Milieu Fini

Données de sortie
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   9.3  Critères de défi nition des paramètres 
géotechniques et mécaniques

La défi nition des paramètres géotechniques du sol joue un rôle fondamen-
tal dans la conception et l’analyse rigoureuse des interventions à l'aide des 
codes de calcul développés. La réalisation d'essais pénétrométriques in situ 
fournit des informations préliminaires importantes pour l'évaluation de ces 
paramètres. Toutefois, en fonction de l'importance et de la complexité de l'in-
tervention à réaliser, les essais in situ devraient être complétés par des essais 
en laboratoire, afi n d'obtenir une défi nition plus fi able de ces paramètres. Les 
essais en laboratoire jouent notamment un rôle essentiel pour les sols fi ns, pour 
lesquels la détermination des paramètres mécaniques en conditions drainées 
est diffi  cile à obtenir à partir des essais pénétrométriques eff ectués in situ.

Sur la base du modèle constitutif NAMC (Mohr-Coulomb non associé) uti-
lisé dans les codes de calcul développés, les paramètres géotechniques et mé-
caniques du sol requis pour la modélisation sont résumés dans le tableau 9.2. 
Ces paramètres peuvent être divisés en trois catégories :

1) Paramètres de résistance ;

2) Paramètres de déformabilité ;

3) Paramètres physiques.

 Tableau 9.2  Paramètres mécaniques et géotechniques du sol, à introduire dans les  
codes de calcul développés.

Les essais in situ principalement employés pour évaluer l’effi  cacité des inter-
ventions sont les essais de pénétration statique et dynamique, en comparant les 
valeurs de résistance de pointe (essais statiques) ou le nombre de coups (essais 
dynamiques) mesurés avant et après injection de résines expansives.

Paramètres de
résistance

Paramètres de
déformabilité

Paramètres
physiques

Cohésion
Angle de résistance au cisaillement

Angle de dilatance
Module d'Young

Coeffi cient de Poisson
Indice des vides maximum 

Indice des vides minimum 
Indice des vides initial
Poids volumique du sol
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Les résultats des essais réalisés avant injections permettent d'obtenir une esti-
mation des paramètres du sol grâce à des corrélations empiriques.

Il est toutefois important de souligner que la réalisation d'essais pénétromé-
triques non standardisés accroît l’incertitude dans l'estimation des paramètres, 
en raison du manque de données empiriques.

9.3.1   Essai de pénétration dynamique en continu

Dans la pratique, des essais de pénétration dynamique en continu sont fré-
quemment réalisés à l'aide d'un pénétromètre moyen léger 30-20 kg (DPM 
30). Cet appareil est très utilisé en raison de sa facilité de transport et de mise 
en œuvre, mais les corrélations entre les résultats qu’il fournit et les paramètres 
géotechniques restent limités. 

Les essais de pénétration dynamique en continu sont effi  caces pour évaluer les 
variations de densité relative dans les sols grossiers. Toutefois, certains points 
essentiels doivent être pris en considération afi n de garantir une interprétation 
rigoureuse des résultats obtenus lors des essais :

• La présence de cailloux induit généralement une augmentation de la ré-
sistance à la pénétration (typiquement sous forme de pics), qui n'est pas 
représentative des caractéristiques mécaniques de la couche de sol.  En 
particulier, dans le cas de graviers et de matériaux grossiers, on observe 
des variations plus marquées de la résistance pénétrométrique que dans 
les sables plus fi ns. Un eff et similaire sur les résultats des essais peut 
également être provoqué par la présence d’une cimentation entre les 
particules du matériau granulaire.

• Dans les sols fi ns, le frottement latéral le long des tiges de l'appareil 
constitue la principale limitation par rapport à l'essai pénétrométrique 
standard (fi gure 9.3). L'injection de boues peut être utilisée pour réduire 
l'eff et du frottement latéral sur la résistance à la pénétration. Il est éga-
lement possible de corriger cet aspect par l’intermédiaire de mesures de 
torsion. Une analyse plus approfondie de ces points est présentée dans 
Cestari (2005).
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 Figure 9.3.  Exemple d'augmentation de la résistance de pénétration due au frotte-
ment latéral le long des tiges (Cestari, 2005). 

Les résultats d’essais de pénétration dynamique en continu, réalisés à l’aide d’un 
pénétromètre moyen/léger 30-20 kg, peuvent être convertis en valeurs équiva-
lentes d’essais pénétrométriques standard grâce aux relations suivantes, qui cor-
rèlent le nombre de coups mesuré (N10) à la valeur standard NSPT (Cestari, 2005). 

Dans les sols fi ns cohésifs :

  quando    10 SPTN N 0.7 0.8≥ ÷ 108 N 14< <
       

[9.10]

  quando    10 SPTN N 0.8 1.0≥ ÷ 1014 N 18< <
       

[9.11]

Dans les sols grossiers :

 quando    10 SPTN N 0.95 1.0≥ ÷ 108 N 15< <
     

[9.12]

 quando    10 SPTN N 1.0 1.2≥ ÷ 1015 N 30< <
     

[9.13]

À la place du pénétromètre moyen/léger 30-20 kg, Uretek réalise également, 
à titre expérimental, des essais de pénétration statique avec un mini-péné-
tromètre. Pour ce cas, il n’existe actuellement aucune méthode de conversion 
permettant d’obtenir une valeur standard de résistance de pointe (qc).

-

-

-

-
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Les sections suivantes présentent les méthodes d'évaluation des paramètres de 
résistance et de déformabilité à partir des essais de pénétration statique (CPT) 
et dynamique (SPT).

9.3.2   Paramètres de résistance

9.3.2.1   Sols grossiers

L’estimation de la résistance au cisaillement de pic (φ'P) pour les sols sableux et 
graveleux, à partir des résultats des essais CPT ou SPT, peut être eff ectuée en 
évaluant dans un premier temps la densité relative (DR).

Sur la fi gure 9.4, DR est défi nit en fonction de la résistance de pointe du péné-
tromètre (qc) et de la contrainte verticale eff ective à la profondeur considérée 
(σ'v0

). Dans le cas des essais SPT, DR peut être obtenu par la corrélation propo-
sée par Skempton (1986) :

 N SPT
R

C ND
60

=
     

[9.14]

où NSPT est le nombre de coups obtenu lors de l'essai  SPT, CN est un paramètre 
tenant compte de la contrainte géostatique verticale eff ective (σ'v0

) à la pro-
fondeur de l'essai, estimé à l'aide des équations suivantes:

  Sabbie fini   

100
'1

2C
0v

N σ
+

=

     

[9.15]

  Sabbie grosse    

100
'2

3C
0v

N σ
+

=

     

[9.16]

Une fois la densité relative déterminée, l'angle de résistance au cisaillement de 
pic (φ’P) est estimé à l'aide du diagramme présenté à la fi gure 9.5.

100
1 0vσ+ 0

100
'2 0vσ+ 0

Sables fi ns

Sables grossiers
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 Figure 9.4.  Corrélation entre DR et qc pour les sols sableux (Lancellotta, 1983).

 Figure 9.5.  Corrélation entre DR et ϕ’ pour les sols sableux (Schmertmann, 1978).
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Pour défi nir l’angle de résistance à volume constant (φ’cv), il est recommandé 
de se référer aux essais en laboratoire et/ou aux indications suivantes, en fonc-
tion de la minéralogie des particules :

sables quartzeux φ’cv = 32°-35°

sables calcaires φ’cv = 36°-40°

Pour les sols graveleux et sableux, la cohésion est généralement négligée au 
profi t de la composante de résistance au cisaillement due au frottement.

9.3.2.2   Sols fi ns en conditions drainées

Pour les matériaux à grains fi ns, il n'existe pas dans la littérature de corrélations 
fi ables permettant d'estimer, à partir des résultats d’essais CPT, les paramètres 
de résistance au cisaillement cohésif (c’) et de frottement (φ'P) en conditions 
drainées.

Si l'on souhaite défi nir ces paramètres, il est donc recommandé de recourir à 
des essais en laboratoire de type triaxial (CD) ou de cisaillement direct. En 
première approximation, des valeurs comprises entre 20° et 30° peuvent être 
envisagées.

Dans le cas d'argiles normalement consolidées, les essais triaxiaux permettront 
de mettre en évidence une enveloppe de rupture caractérisée par un angle de 
résistance au cisaillement coïncidant avec la valeur de l'angle d’état critique 
(φ'cv), lequel peut être déterminé à partir du graphique de la fi gure 9.6 en 
fonction de l'indice de plasticité.

En outre, certaines corrélations empiriques sont rapportées, permettant une 
évaluation préliminaire de la plage de variation de l'angle de résistance au ci-
saillement résiduel (φ'R < φ'cv) pour les matériaux cohésifs. Ces corrélations 
sont présentées dans les graphiques des fi gures 9.7 et 9.8, en fonction respec-
tivement de la teneur en fi nes  (CF) et de l’indice de plasticité  (PI).

À titre de critère général pour les interventions de consolidation par résines 
expansives, il est recommandé d'utiliser l'angle de résistance au cisaillement à 
volume constant et non celui de pic. Ce choix s’explique par le fait que les sols 
nécessitant ce type d'intervention présentent généralement peu compacts ; l'hy-
pothèse d'une condition de pic serait donc incorrecte et pourrait conduire à 
des résultats erronés.
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 Figure 9.6. Corrélation entre l’angle de résistance au cisaillement à volume constant 
et l’indice de plasticité (Jamiolkowski et al., 1979).

 Figure 9.7. Variation de l’angle de résistance au cisaillement résiduel (φ’R) en fonction 
de la teneur en argiles (CF) (Skempton, 1964).
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 Figure 9.8.  Variation de φ’R en fonction de l'indice de plasticité (Lupini et al., 1981)..

9.3.2.3  Sols fi ns cohésifs en conditions non drainées

Cette section présente des corrélations pour l’estimation de la cohésion non 
drainée (cu). Ce paramètre n'est pas utilisé directement dans les codes de calcul 
développés, qui n'ont pas pour objectif l'analyse des traitements en conditions 
non drainées ; il est toutefois pris en compte pour l’estimation des paramètres 
de déformabilité (voir section 9.3.3). 

Parmi les diff érentes corrélations empiriques proposées avec l’essai de péné-
tration statique CPT, l’utilisation de l’expression suivante est recommandée :

 ( )
k

0vc
u N

q
c

σ−
=

     
[9.17]

où qc est la résistance de pointe pénétrométrique, σv0
 est la contrainte géosta-

tique verticale totale à la profondeur d’exécution de l’essai CPT, Nk est un facteur 
de résistance de pointe, supposé compris entre 4 et 20. Pour une estimation plus 
précise, il est possible de suivre les indications fournies par Lancellotta (2004) :

• Dans les argiles molles, Lunne et al. (1976) et Baligh et al. (1980) suggèrent 
une valeur moyenne de Nk = 14, avec une incertitude de 33 %, en supposant 
que la résistance de référence soit celle obtenue par l'essai scissométrique.

( )0vcq σ−
0
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• Dans les argiles préconsolidées intactes, Kjekstad et al. (1978) indiquent 
Nk = 17±5, en se référant à la résistance obtenue à partir d'essais de com-
pression triaxiale.

• Dans les argiles fi ssurées, Marsland & Powell (1979) recommandent 
des valeurs comprises entre 20 et 30, en tenant compte de la faible re-
présentativité de la résistance non drainée pour ce type de sol.

L’estimation de la cohésion non drainée pour les matériaux cohésifs peut être ef-
fectuée à partir d’essais de pénétration dynamique SPT, en utilisant les corrélat-
ions empiriques présentées à la fi gure 9.9, établies pour diff érents types de sol.

Parmi les diff érentes corrélations proposées à la fi gure 9.9, la plus couram-
ment utilisée est, dans tous les cas, la suivante (pour les matériaux de plasticité 
moyenne) :

 u
SPT

a

c 0.06N
p

=
     

[9.18]

où pa est la pression atmosphérique de référence (environ 102 kPa), et NSPT est 
le nombre de coups obtenu à partir des essais SPT.

 Figure 9.9.  Corrélations empiriques entre NSPT et cu (Djoenaidi, 1985).



238     Chapitre 9    Introduction et utilisation des logiciels de calcul

9.3.2.4   Angle de dilatance

L'utilisation d'une loi d’écoulement plastique non associée dans le modèle de 
comportement adopté (Mohr-Coulomb) nécessite la défi nition de l'angle de 
dilatance, qui permet d'introduire les déformations volumétriques plastiques in-
duites par une contrainte de cisaillement.

Dans le cas de sols fortement compactés ou surconsolidés, des déformations 
d'expansion volumétriques sont généralement observées lors du processus de 
plastifi cation par cisaillement, et l'angle de dilatance prend des valeurs positives. 
Cette situation présente toutefois peu d'intérêt dans le cas d'interventions par 
résines expansives, puisque le sol est supposé être dans un état initial lâche ou 
peu compacté. Il est donc recommandé de considérer, comme valeur maximale, 
un angle de dilatance égal à 0°. Dans ces conditions, les déformations volumé-
triques observées, une fois la condition de plastifi cation atteinte, proviennent 
uniquement de la composante élastique.

Dans le cas de sols relativement lâches, dont la densité relative est inférieure à 
30 %, la composante plastique de la déformation joue un rôle important dans la 
densifi cation du sol. Dans ces cas, il est possible d'introduire des valeurs néga-
tives de l'angle de dilatance pour mieux simuler la réponse mécanique observée. 
Cependant, la littérature ne fournit aucune corrélation empirique permettant 
d’évaluer directement l'angle de dilatance à partir des essais pénétrométriques 
in situ. Compte tenu de la complexité de ce paramètre, son évaluation peut être 
réalisée par des essais de cisaillement direct ou d'essais triaxiaux en laboratoire. 

À partir de l'analyse des résultats d'essais triaxiaux drainés sur des sables lâches, 
il est possible d'estimer l'angle de dilatance (ψ) à partir de la relation entre la va-
riation de déformation volumétrique (Δεvol) et la déformation axiale (Δεa) selon 
l'expression suivante :

      vol

a

2sen( )
1 sen( )

Δε − ψ
=

Δε − ψ      
[9.19]

La fi gure 9.10 illustre de manière schématique l'évolution de la déformation 
volumétrique en fonction de la déformation axiale, telle qu’elle est typiquement 
observée lors d’un essai de compression triaxiale en condition drainée sur un 
sol lâche. Compte tenu du caractère non linéaire de cette évolution, l'angle de 
dilatance n'est évidemment pas constant : il atteint une valeur plus élevée au 
début de la phase de cisaillement, puis tend progressivement vers zéro à mesure 
que la variation de volume de l'éprouvette devient négligeable, jusqu’à l’atteinte 
de l’état critique. Le modèle de comportement mis en œuvre (Mohr-Coulomb 
non associé) suppose une valeur constante de l’angle de dilatance. Il est donc 
recommandé d'estimer une valeur moyenne de l'angle, afi n d’éviter une suresti-
mation excessive des déformations. Une possibilité consiste à adopter une valeur 
moyenne sécante, déterminée entre le point initial et l'obtention d'une condition 

–2sin(ψ)
1–sin(ψ)
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de déformations volumétriques négligeables au fur et à mesure de la progression 
de la déformation par cisaillement.

 Figure 9.10. Schéma illustrant l’évolution de la déformation volumétrique lors d'un es-
sai triaxial drainé réalisé sur une éprouvette de sol faiblement compacté.

Sur la base de cette analyse, certains résultats d’essais triaxiaux drainés sur des 
sables lâches, issus de la littérature, ont été examinés afi n de fournir des indica-
tions préliminaires sur les valeurs admissibles de l’angle de dilatance. Un exemple 
est présenté à la fi gure 9.11 où, pour une déformation axiale de 15 %, les valeurs 
moyennes sécantes de l’angle de dilatance sont estimées entre -3° et -6°, selon les 
diff érents niveaux de confi nement utilisés lors des essais. D'autres résultats d'essais 
triaxiaux, réalisés sur des sables lâches présentés dans Castro (1969) et Been & 
Jeff eries (2004), ont donné des valeurs comprises entre -4° et -9°.

 Figure 9.11. Résultats d'essais triaxiaux drainés sur le sable lâche de Karlshrue (Kolym-
bas & Wu, 1990).
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La fi gure 9.12 présente un autre exemple d'estimation de l'angle de dilatance 
d'un sable (sable du Tessin), obtenu à partir d’un essai pressiométrique réalisé 
en chambre d'étalonnage (Manassero, 1987). Dans ce cas, l’angle de dilatance 
est donné par la déformation volumétrique (Δεvol) et par la déformation de 
cisaillement (Δγ= Δεr− Δεθ), selon l'équation suivante :

    volsen( ) Δε
ψ = −

Δγ      
[9.20]

En considérant une déformation de cisaillement de 4 %, correspondant à l’at-
teinte de la condition d’état critique, le graphique de la fi gure 9.12 permet 
d’estimer un angle de dilatance sécante correspondant égal à -4°. 

En phase préliminaire, ce type d'analyse permet d'identifi er l'intervalle com-
pris entre -10° et 0° comme une plage de variation plausible de l'angle de 
dilatance pour les sols lâches, dont la densité relative est inférieure à 30 %. En 
particulier, des valeurs inférieures à -7° doivent être prises en compte dans le 
cas de sols très lâches. Évidemment, lorsque la densité relative diminue, on 
s'attend également à une diminution de l’angle de dilatance. Toutefois, l’éta-
blissement de cette relation de dépendance ne peut être réalisé qu'à partir d'es-
sais en laboratoire eff ectués sur le sol concerné.

 Figure 9.12.  Déformation volumétrique observée lors d'un essai pressiométrique réa-
lisé dans une chambre d'étalonnage (Manassero, 1987).

sin(ψ)
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9.3.2.5   Résistance à la traction

La résistance à la traction (σt) est extrêmement faible dans les sols lâches. Une 
contribution signifi cative peut être observée dans le cas de sols présentant un 
certain degré de cimentation, pour lesquels un traitement par résines expan-
sives n'est généralement pas nécessaire.

Dans les sols lâches grossiers, la résistance à la traction est nulle. D'un point de 
vue théorique, cette caractéristique est confi rmée par les résultats des essais de 
cisaillement, dont l'enveloppe linéaire (par exemple de type Mohr-Coulomb) 
montre une cohésion eff ective nulle. 

Les sols fi ns peuvent, en revanche, présenter une résistance à la traction mini-
male, généralement de l'ordre de quelques kPa. De manière générale, cet aspect 
est dû à la cohésion apparente associée à un état de saturation partielle. Les 
eff ets de la saturation partielle sont relativement diffi  ciles à quantifi er, car leur 
évaluation nécessite la connaissance de la succion du sol (ou la courbe de ré-
tention correspondante). Dans le cas de sols à forte capacité de rétention d'eau, 
la résistance à la traction peut atteindre des valeurs de l'ordre de quelques 
dizaines de kPa. À titre préliminaire, Morris et al. (1992) suggèrent l'équation 
suivante pour évaluer la résistance à la traction :

    σ = −t appc 2
     

[9.21]

Cependant, en l'absence d'une évaluation fi able des eff ets de la saturation par-
tielle, la résistance à la traction d’un matériau à grains fi ns doit être considérée 
comme très faible (une valeur de l’ordre de 5 kPa peut être retenue comme 
limite maximale). Par conséquent, la modélisation du comportement du sol 
doit inclure une « limite de traction », pour limiter la résistance à la traction 
qui résulterait d'une enveloppe linéaire (par exemple de type Mohr-Coulomb), 
comportant une composante cohésive.

9.3.3   Paramètres de déformabilité

Cette section présente les principales corrélations empiriques permettant d'esti-
mer les paramètres de déformabilité du sol. L'hypothèse généralement admise est 
celle d’un milieu isotrope et linéaire, même si le comportement du sol peut de-
venir nettement non linéaire et anisotrope à l'intérieur de la surface de plasticité.

Au vu de ces considérations, il est utile de rappeler que le module de défor-
mation d’un sol (par exemple, le module d’Young), à densité égale, dépend 
principalement :

• du niveau de déformation ;

• du niveau de contrainte moyenne eff ective ;

• du chemin de contraintes suivi ;
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• du facteur temps, entendu à la fois comme l’eff et d’écrouissage visqueux 
(aging) après la phase de consolidation, et comme l’eff et de la viscosité 
structurelle se manifestant durant la phase de chargement.

À la diff érence du module d’Young, le coeffi  cient de Poisson est indépendant de 
l’état de contraintes et de déformations du sol. Il n'existe pas de corrélations empi-
riques avec des essais in situ. En règle générale, dans des conditions drainées, ce coef-
fi cient prend les valeurs indiquées dans le tableau 9.3 pour diff érents types de sol.

 Tableau 9.3 Valeurs du coeffi cient de Poisson en conditions drainées pour différents 
types de sol (Kulhawy & Mayne, 1990).

Type de sol Coeffi cient de Poisson
Argile 0,20 – 0,40

Sables denses 0,30 – 0,40
Sables lâches 0,10 – 0,30

9.3.3.1   Sols grossiers

La résistance de pointe (qc) du pénétromètre statique est principalement contrô-
lée par la résistance au cisaillement du sol ; elle refl ète donc son comportement 
en cas de grandes déformations. Elle dépend de DR ainsi que de la contrainte 
eff ective horizontale, et demeure presque totalement indépendante de l'historique 
du dépôt. À l'inverse, le module de déformation est fortement infl uencé par l'his-
torique des contraintes, de sorte que les diff érentes corrélations proposées doivent 
être considérées dépendantes au minimum de facteurs tels que l'historique des 
contraintes, la densité relative et la composition minéralogique du sable.

Dans la fi gure 9.13, le module d’Young (E’) se réfère à un niveau de défor-
mation égal à 0,10 %. De plus, trois plages de variation admissibles sont indi-
quées, dans l'ordre suivant :

• pour les dépôts récents ou artifi ciels ;

• pour les dépôts naturels pour lesquels aucune preuve géologique de phé-
nomènes de préconsolidation mécanique n’est disponible, mais où l'on 
peut néanmoins admettre que la structure du sol est infl uencée par des 
liens diagénétiques ; 

• pour les sables préconsolidés mécaniquement.

Les valeurs extrêmes de ces champs de variation correspondent aux niveaux 
de contrainte isotrope géostatique (p0’)minimum et maximum, auxquels se 
rapportent les estimations du module E’. Pour des valeurs intermédiaires, on 
peut adopter un critère de proportionnalité.
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 Figure 9.13.  Corrélation entre le module d’Young (E') et la résistance de pointe du 
pénétromètre statique qc (Berardi et al., 1991).

Pour estimer le module d’Young à des déformations moyennes ou grandes 
dans les matériaux non cohésifs obtenus à partir des résultats d’essais SPT, il 
est recommandé d'adopter la corrélation empirique proposée par D’Appolonia 
(1970), illustrée à la fi gure 9.14.
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 Figure 9.14.   Module d’Young (E’) en fonction du nombre de coups NSPT pour des 
sables (D’Appolonia, 1970).

9.3.3.2   Sols fi ns en conditions drainées

Pour les matériaux à grains fi ns en conditions drainées, le degré de surconso-
lidation (OCR) doit être évalué préalablement à l'aide de la relation suivante :

 
1.25

c v0
'

k v0

qOCR
N

⎛ ⎞− σ
= ⎜ ⎟α σ⎝ ⎠      

[9.22]

où qc est la résistance de pointe du pénétromètre ; σv0
 est la contrainte verti-

cale totale à la profondeur considérée ; σ'v0
 est la contrainte verticale eff ective à 

la profondeur considérée ; α est un coeffi  cient qui prend des valeurs comprises 
entre 0,22 et 0,25 ; Nk est le facteur de résistance de pointe, dont la valeur est 
comprise entre 4 et 20.

Pour les sols normalement consolidés, on peut utiliser le graphique de la 
fi gure 9.15 en se référant au coeffi  cient de compressibilité Cc,  déterminé en 
fonction de l'indice de plasticité du matériau. Dans tous les cas, compte tenu 
de la grande variabilité des valeurs obtenues, il est recommandé de recourir à 
des essais œdométriques. Dans le cas de sols surconsolidés, on peut se servir 
du graphique de la fi gure 9.15 en se référant au coeffi  cient de compressibilité 
Cur, déterminé à partir de l'indice de plasticité du matériau. 

c v0q − σ
0

0
'
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 Figure 9.15. Coeffi cients de compressibilité (Cc) et de charge/décharge (Cur) en fon-
ction de l’indice de plasticité (PI) (Kulhawy & Mayne, 1990).

Comme autre possibilité, le module d’Young peut être estimé de manière pré-
liminaire à partir de la cohésion non drainée (cu) par la relation suivante :

 uE' 100 150c= ÷
     [9.23]

Dans ce cas également, compte tenu du niveau d'incertitude des valeurs obte-
nues, il est conseillé d'eff ectuer des essais œdométriques.

Si des résultats d’essais de pénétration dynamique SPT sont disponibles, la procé-
dure empirique d'estimation du module de rigidité (E) est identique à celle dé-
crite pour les essais CPT, à l’exception de la détermination du degré de surconso-
lidation (OCR), lequel peut être obtenu à l’aide de l'expression suivante :

 
1.25

u

v0

cOCR
'

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ασ⎝ ⎠      

[9.24]

où cu est la résistance non drainée obtenue à partir d’essais SPT, σ'v0
 est la 

contrainte verticale eff ective à la profondeur considérée, α est un coeffi  cient 
qui prend des valeurs comprises entre 0,22 et 0,25.

0

-
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9.3.4   Estimation des paramètres physiques

La détermination des indices des vides maximum et minimum est fondamentale 
pour assurer une correspondance fi able avec la densité relative déduite des es-
sais pénétrométriques. Pour les sols en général, Briaud (2013) indique les plages 
usuelles suivantes pour l'indice des vides maximum (0,60 – 1,20) et minimum 
(0,30 – 0,60). Dans le cas des sols grossiers, ces valeurs sont toutefois fortement 
infl uencées par la granulométrie, comme l'illustre le tableau 9.4. Par conséquent, 
la réalisation d'analyses granulométriques permet d’obtenir une estimation plus 
précise des valeurs maximales et minimales de l’indice des vides.

 Tableau 9.4 Valeurs maximales et minimales de l’indice des vides pour les sols gros-
siers (Hough, 1969).

Type de sol emax emin

Sable uniforme propre 1,00 0,40
Limon inorganique uniforme 1,10 0,40

Sable limoneux 0,90 0,30
Sable de fi n à gros 0,95 0,20

Sable micacé 1,20 0,40
Sable limoneux et graviers 0,85 0,14

Dans le cas des sols fi ns, l'estimation de ces valeurs s'avère plus complexe, car 
les plages de variation sont nettement plus étendues et dépendent fortement 
de la nature minéralogique du sol. Par exemple, les argiles fermes fortement 
surconsolidées peuvent présenter des indices des vides de l'ordre de 0,30 à 
0,40, tandis que les argiles organiques compressibles peuvent atteindre des va-
leurs de l'ordre de 2 à 3. Une indication des valeurs possibles de l'indice des 
vides pour les argiles est donnée dans le tableau 9.5.

 Tableau 9.5   Valeurs maximales et minimales de l’indice des vides pour les sols fi ns 
(Hough, 1969).

Type de sol e
Argile compressible 1,20
Argile consistante 0,60

Argile compressible, légèrement organique 1,90
Argile compressible, fortement organique 3,00

Sable micacé 1,20
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Des indications supplémentaires sur les valeurs maximales et minimales de 
l'indice des vides pour diff érents types de sols grossiers et fi ns sont présentées 
dans le tableau 9.6. Une caractérisation du matériau basée sur les analyses 
granulométriques et des propriétés d'indice facilite grandement la détermi-
nation de ces paramètres.

 Tableau 9.6  Valeurs maximales et minimales de l’indice des vides pour différents types 
de sol (Kulhawy & Mayne, 1990).

Type de sol emax emin
Sols granulaires uniformes

  Sable propre 1.0 0.4
  Limon inorganique 1.1 0.4

Sols granulaires bien gradués
  Sable limoneux 0.90 0.30

  Sable fi n propre et grossier 0.95 0.20
  Sable argileux 1.20 0.40

  Sable limoneux avec graviers 0.85 0.14

Sols à grains fi ns
  Argile limoneuse ou sableuse 1.80 0.25

  Argile limoneuse avec graviers 1.00 0.20
  Sol bien gradué (gravier, sable, 

limon et argile) 0.70 0.13

  Argile (30-50% < 2μm) 2.40 0.50
  Limon organique 3.00 0.55
  Argile organique 4.40 0.70

Enfi n, des indications sont fournies concernant la conductivité hydraulique, 
paramètre utilisé pour évaluer la pénétration de la résine pendant la phase 
initiale d'injection. Le tableau 9.7 résume les plages possibles de conductivi-
té hydraulique pour diff érents types de sol. Ces valeurs constituent une indi-
cation préliminaire. Des estimations plus précises de la conductivité peuvent 
être obtenues à partir d'informations supplémentaires sur les caractéristiques 
du matériau. Par exemple, la densité relative et la courbe granulométrique 
constituent des informations importantes dans le cas de sols grossiers. Dans 
le cas de sols fi ns, on peut en revanche s’appuyer sur l’indice des vides et l’in-
dice de plasticité. Des informations plus détaillées sur ces aspects sont dispo-
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nibles dans Terzaghi et al. (1996), et Kulhawy & Mayne (1990). Les mesures 
directes de la conductivité hydraulique peuvent être eff ectuées par des essais 
en laboratoire (lorsqu’il est possible de prélever des échantillons intacts) ou, 
dans le cas contraire, par des essais de perméabilité in situ à charge variable 
ou à charge constante.

 Tableau 9.7 Valeurs de conductivité hydraulique pour différents types de sol (Lancel-
lotta, 2004).

Type de sol K [m/sec]
Gravier propre 10-2  → 1

Sable grossier propre 10-5  → 10-2

Sable fi n 10-6  → 10-4

Limon 10-8  → 10-6

Argile tendre < 10-9

Argile consistante fi ssurée 10-8  → 10-4

9.3.5   Estimation empirique du rayon b0 pour le milieu fi ni

La modélisation d’un milieu fi ni de rayon égal à b0, permet une simulation 
représentative du comportement des injections de résines expansives. Le rayon 
b0 défi nit la limite au-delà de laquelle les déplacements radiaux sont nuls. Ce 
paramètre du modèle dépend à la fois de la géométrie des injections et de la 
non-linéarité de la relation contraintes-déformations du sol, laquelle accentue 
l’atténuation de la propagation des déplacements par rapport au cas idéal d'un 
milieu élastique linéaire. L'estimation théorique de ce paramètre est donc très 
diffi  cile. Une corrélation empirique peut aussi être recherchée par l’étalonnage 
sur une série des études de cas. 

L’analyse de 27 chantiers traités par Uretek Italia S.p.A., utilisant des résines 
expansives de capacité d’expansion élevée à moyenne, montre que le rayon b0 
est fonction de l’état de contraintes du sol traité, quantifi é par la contrainte 
verticale eff ective σ'v, et par l’espacement entre les injections. En analysant 
diff érents types de fondations (poutres, semelles et radiers), de sols (classés se-
lon la classifi cation USCS) et d'états initiaux de densifi cation (mesurés à partir 
de NSPT), comme résumé dans le tableau 9.8, on a obtenu les tendances du 
rayon  b0 en fonction de σ'v et de l’espacement entre les injections, illustrées à 
la fi gure 9.16 pour la résine à forte expansion et à la fi gure 9.17 pour la résine 
à moyenne expansion.
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  Tableau 9.8  Synthèse des chantiers analysés selon le type de fondations, la classifi -
cation du sol et la capacité d'expansion de la résine. 

Capacité d’expansion de la 
résine Geoplus®

ÉLEVÉ MOYEN

Fondation

Semelle fi lante  8  4   

Semelle isolée   6  2  

Radier 5     2

Classifi cation
des Sols 
(USCS)

GW       

GP       

GM       

GC      2

SW       

SP 1      

SM 2 1 4  2  

SC  1 1 1   

ML 1 2  2   

CL 1 3 1 2   

MH       

CH  1     

Distance
entre

injections

0.6 m  3 1  1 1

1.0 m 5 5  4  1

unique   5  1  

Valeurs
initiales

mesurées
des sols (SPT)  

MIN 3 4 5 4 8 12

MAX 13 16 16 15 20 20

TOTAL DES SITES
19 8

27
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 Figure 9.16.  Résine à forte capacité d’expansion. Évolution du rayon b0 en fonction 
de σ'v.

 Figure 9.17.  Résine à moyenne capacité d’expansion. Évolution du rayon b0 en 
fonction de σ'v.
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Ces relations empiriques ont été intégrées dans le logiciel S.I.M.S. 2.0, développé 
par la société Uretek Italia S.p.A., disponible sur la page web suivante : https://
www.uretek.it/nuovo-software-calcolo-sims-2, après inscription préalable de 
l'utilisateur. Le logiciel permet de modéliser diff érents types de fondations, de sols 
et de résines, comme présenté sur l’écran des données d’entrée de la fi gure 9.18, et 
de déterminer la pression d'équilibre ainsi que la consommation de résine pour la 
densifi cation prévue (voir l’écran des données de sortie, fi gure 9.19).

 Figure 9.18.  Capture d’écran des données d’entrée du logiciel pour la modélisation de 
l'amélioration induite par les injections de résine expansive S.I.M.S. 2.0. 

 Figure 9.19.  Capture d’écran des données de sortie du logiciel pour la modélisation de 
l'amélioration induite par les injections de résine expansive S.I.M.S. 2.0.
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   9.4  Analyse des données de chantier

Cette section examine les données relatives aux interventions réalisées par la 
société Uretek Italia S.p.A. à l’aide des tubes Multipoint sur diff érents chantiers.

Cette analyse vise à proposer une évaluation préliminaire des interventions 
réalisées, en s’appuyant sur les résultats des essais pénétrométriques continus 
(DPM 30) et sur la consommation de résine. L'analyse a conservé la distinc-
tion entre les interventions réalisées sur les sols grossiers (granulaires) et les 
sols fi ns (cohésifs) déjà indiquée dans le rapport. 

La fi gure 9.20 présente, pour chaque chantier, la valeur moyenne du nombre 
de coups N10 obtenue à partir de l'essai pénétrométrique réalisé avant trai-
tement sur toute la profondeur étudiée. Le choix d’utiliser la valeur de N10 
plutôt que NSPT permet d’éviter les incertitudes supplémentaires liées aux 
conversions empiriques. Le graphique ne met en évidence aucune diff érence 
signifi cative entre les deux types de sols analysés. Dans les sols cohésifs, 54 %  
des interventions présentaient une valeur de N10 initiale supérieure à 8, 
contre 38 % dans les sols granulaires. En termes d’amélioration, la fi gure 
9.21 résume les valeurs moyennes Delta (N10), correspondant à la diff é-
rence entre les nombres moyen de coups enregistrés après et avant injection. 
Pour les sols cohésifs, 40 % des interventions ont montré une amélioration 
inférieure à 4 ; tandis que ce pourcentage n’était que de 30 % dans les sols 
granulaires.  L’analyse de ces résultats suggère que les interventions réalisées 
dans les sols grossiers sont plus effi  caces.

 Figure 9.20.  Valeurs initiales de N10 pour les interventions réalisées.
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 Figure 9.21.  Valeurs moyennes Delta (N10) pour les différentes interventions réalisées.

Les fi gures 9.22 et 9.23 présentent une analyse approfondie, mettant en évidence 
les corrélations entre les valeurs initiales de N10 et les valeurs Delta (N10) pour 
les deux types de sol. Les graphiques présentent une plage de résultats obtenus en 
supposant que les valeurs Delta (N10) sont plus élevées pour les sols dont le N10 
initial est plus faible. De manière générale, aucune tendance nette n’est observée, 
en particulier pour les valeurs de N10 inférieures à 10, où l’amélioration présente 
une forte variabilité. Ce résultat souligne l'incertitude expérimentale inhérente aux 
essais in situ, tant pour la caractérisation initiale des sols que pour la vérifi cation de 
l'amélioration des propriétés mécaniques obtenue par l'injection de résines.

 Figure 9.22.  Relation entre les valeurs initiales de N10 et Delta (N10) pour les sols 
cohésifs.
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 Figure 9.23.  Relation entre les valeurs initiales de N10 et Delta (N10) pour les sols 
granulaires.

 Figure 9.24.  Relation entre les valeurs initiales de N10 et les quantités de résine injec-
tées par mètre linéaire.
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 Figure 9.25.  Relation entre les valeurs Delta (N10) et les quantités de résine injectées 
par mètre linéaire.

Enfi n, les quantités de résine utilisées dans les diff érentes interventions ont été 
analysées. Plus précisément, les graphiques des fi gures 9.24 et 9.25 indiquent les 
consommations moyennes, exprimées en kg par mètre linéaire (kg/ml), en fon-
ction des valeurs moyennes de N10 initiales et de Delta (N10). Même dans ce 
cas, l'analyse ne montre aucune tendance nette.  En général, la consommation 
de résine est comprise entre 10 et 40 kg/ml. Des valeurs plus élevées ont été 
enregistrées dans les traitements où plusieurs tubes Multipoint ont été utilisés, 
ou bien un tube Multipoint en combinaison avec une injection ponctuelle sous 
la fondation. Cette analyse met en évidence, sur la base des données dispo-
nibles, que la consommation de résine n'est pas directement liée à la valeur 
initiale de N10 (donc aux caractéristiques initiales du sol), ni à la valeur Delta 
(N10) (et donc à l'amélioration induite).
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   9.5  Confi gurations optimisées

Cette section présente l'étude menée afi n d’évaluer les possibilités d’optimi-
sation des confi gurations d'injection. L’optimisation consiste à déterminer 
l'espacement des injections permettant de minimiser la consommation de 
résine, tout en maintenant constant le volume de sol traité. L'analyse s’appuie 
sur le script de projet pour le milieu fi ni, qui permet de calculer la quantité 
de résine nécessaire dans une seule injection pour atteindre l’augmentation 
de la densité relative visée. Pour toutes les simulations eff ectuées, le rayon 
extérieur fi xe (b0) a été supposé égal à l’espacement entre les injections.

Le cas étudié concerne le traitement d’une couche de sol de 1 m d’épaisseur, si-
tuée à 0,50 m sous l’assise d’une fondation de 1,50 m de large, encastrée à 0,50 m 
par rapport au terrain naturel et chargée à 150 kPa.  Les propriétés mécaniques 
du sol sont les mêmes que celles du tableau 8.10, à l’exception de l’indice des 
vides qui est de 0,535. La contrainte verticale eff ective moyenne sur la couche 
est de 125 kPa et la contrainte horizontale eff ective moyenne est de 26 kPa. Les 
coeffi  cients nécessaires pour décrire le comportement rhéologique de la résine 
sont inchangés par rapport à ceux présentés au paragraphe 1.1. Les paramètres 
suivants ont également été défi nis :

• Temps de réaction de la résine égal à 10 sec. ;

• Viscosité de la résine de 0,465 Pa sec. ;

• Pression d’injection égale à 1 000 kPa ;

• Rayon du trou d’injection de 0,012 m.

La densité relative initiale du sol est de 33 %. L'objectif fi xé était une aug-
mentation de 83 %, soit une densité relative fi nale de 60 %. 

L'analyse prévoyait la réalisation de diff érentes simulations avec une géomé-
trie cylindrique du bulbe, en tenant compte des valeurs suivantes pour l'es-
pacement des injections : 0,50 m, 0,60 m, 0,70 m, 0,80 m, 0,90 m, 1,00 m, 
1,20 m, 1,50 m et 2,00 m. Ces simulations ont été réalisées pour trois valeurs 
diff érentes de conductivité hydraulique du sol : 10-2 m/s, 5x10-4 m/s, et 10-5 
m/s. La conductivité hydraulique infl uence le mécanisme de formation du 
bulbe en raison du processus possible d’imprégnation, et conditionne ainsi 
la quantité de résine nécessaire pour obtenir l'amélioration visée. Pour un 
bulbe initial de même rayon (a0), le cas d’une imprégnation réduit la quan-
tité de résine nécessaire par rapport aux cas sans imprégnation (ou avec une 
imprégnation limitée).
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 Figure 9.26.  Masse de résine et pourcentage d’imprégnation en fonction de l’espace-
ment pour chaque injection.

La fi gure 9.26 présente les résultats des analyses eff ectuées. Le graphique illustre 
les masses de résine requises pour une seule injection permettant d’obtenir une 
densité relative fi nale moyenne de 60 % dans une zone de sol d’un rayon fi ni 
(b0) égal à l’espacement (i). Plus l'espacement entre les injections augmente, et 
donc le volume de sol traité par une seule injection, plus la masse de résine re-
quise pour atteindre la densité relative visée augmente de façon exponentielle. 
Le graphique montre également la quantité de résine qui pénètre dans le sol, 
exprimée en pourcentage d’imprégnation (points gris), pour chacune des valeurs 
de conductivité hydraulique analysées. Les résultats montrent que seul le cas 
présentant une conductivité hydraulique élevée (10-2 m/s) et un espacement in-
férieur à 0,80 m conduit à la formation d’un bulbe de sol entièrement imprégné 
de résine.  Par ailleurs, à mesure que l’espacement des injections augmente, l’eff et 
de l’imprégnation diminue progressivement en raison de la forte augmentation 
de la masse de résine nécessaire pour des espacements supérieurs à 1,20 m. Pour 
des conductivités hydrauliques plus faibles (5x10-4 m/s, 10-5 m/s), l’imprégna-
tion reste limitée (< 20 %) même pour les plus faibles espacements.

Afi n d'évaluer l'espacement minimisant la consommation de résine, et donc 
la confi guration optimale des injections, une zone carrée de 10 m de côté a 
été considérée. Le nombre d'injections nécessaires pour traiter cette zone a 
été calculé à l'aide de la formule suivante, en fonction de l'espacement (i) :
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[9.25]

La fi gure 9.27 montre que, lorsque l’espacement augmente, le nombre d'injec-
tions diminue de manière exponentielle, jusqu'à tendre vers une valeur théo-
rique égale à 1 lorsque l’espacement atteint la dimension du côté de la zone 
étudiée (i=10 m).

Pour chacune des confi gurations analysées, la quantité totale de résine a été ob-
tenue en combinant les données indiquées aux fi gures 9.26 et 9.27, en multi-
pliant le nombre d'injections par la masse de résine obtenue à partir d'une seule 
injection. Les résultats obtenus sont présentés à la fi gure 9.28. Le graphique 
montre la quantité totale de résine à injecter en fonction de l’espacement des 
injections, pour les diff érentes valeurs de conductivité hydraulique analysées. 
Pour un sol à conductivité hydraulique élevée, l’espacement optimal, c.a.d. celui 
minimisant la quantité de résine, est de 0,80 m. À l’inverse, pour une perméa-
bilité intermédiaire (5x10-4 m/s), l’espacement optimal correspond à la valeur 
minimale (0,50 m). Enfi n, dans le cas d'une conductivité minimale (10-5 m/s), la 
masse totale de résine minimale est obtenue pour un espacement de 0,70 m. On 
observe également que, dans ce dernier cas, les variations de masse en fonction 
de l'espacement se limitent à une plage plus réduite (environ 400 kPa) par rap-
port aux deux autres confi gurations.

 Figure 9.27.  Évolution du nombre d’injections requis sur une surface carrée de 10 m de 
côté en fonction de l’espacement des points d’injections.
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 Figure 9.28.  Masse totale de résine à injecter en fonction de l’espacement des injections 
sur une surface carrée de 10 m de côté.

L'analyse réalisée suggère qu’un espacement réduit entre les injections opti-
mise la quantité de résine à injecter, tout en permettant d’atteindre la den-
sifi cation souhaitée. Dans tous les cas, la confi guration optimisée a été obte-
nue pour une valeur d'entraxe inférieure à 1 m. Dans les sols plus perméables 
(grossiers), l’espacement semble jouer un rôle plus déterminant que dans les 
sols moins perméables (fi ns). La fi gure 9.28 montre en eff et des variations 
plus importantes de la résine pour les analyses eff ectuées avec une conductivité 
hydraulique plus élevée. Ces conclusions ne tiennent pas compte des aspects 
économiques liés au coût de réalisation des forages pour les injections.
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   9.6  Conclusion

Cette dernière section récapitule les critères généraux de conception et 
d'exécution des interventions réalisées par injection de résines polyuréthanes 
expansives, qui peuvent être analysés à l'aide des codes de calcul présentés dans 
les sections précédentes.

De manière générale, les traitements par résines polyuréthanes expansives 
peuvent répondre à diff érents objectifs :

• Comblement de cavités (par exemple, cavités engendrées par des pro-
cessus d’érosion se développant dans le sous-sol) ;

• Amélioration des conditions de contact entre la fondation et le sol (avec 
pour conséquence une meilleure répartition des charges) ;

• Réduction de la conductivité hydraulique du sol (en particulier dans les 
sols fi ssurés) ;

• Limitation des phénomènes de retrait-gonfl ement dus aux variations de 
la teneur en eau des sols ;

• Récupération des mouvements/tassements aff ectant les structures en 
interaction avec le sol ;

• Compensation des mouvements se produisant en profondeur (par 
exemple pour prévenir les éventuels aff aissements provoqués par le 
creusement de tunnels) ;

• Amélioration du comportement mécanique du sol (en termes de résis-
tance et de rigidité).

Les codes de calcul décrits dans le présent document permettent d’analyser 
le dernier objectif de la liste ci-dessus, à savoir l'amélioration du compor-
tement mécanique du sol résultant de l'augmentation de sa rigidité et de 
sa résistance, obtenue grâce à la densifi cation générée par l'expansion de 
la résine.

Les interventions visant cet objectif sont classées comme des injections so-
lides ou « compaction grouting », traditionnellement réalisées par injection 
à haute pression de mélanges à très forte viscosité.  L'utilisation de rés-
ines polyuréthanes permet d'eff ectuer des injections qui s’expansent par 
réaction chimique, plutôt que sous l'eff et de la pression d'injection. Cela 
évite l'utilisation de pompes d'injection encombrantes, réduit le volume 
de mélange injecté et permet de forer des trous de petit diamètre pour 
traiter facilement le sol sous les fondations existantes. L'expansion de la 
résine s’équilibre « naturellement » avec le sol environnant, en fonction des 
caractéristiques rhéologiques propres à la résine ainsi que des caractéris-
tiques physiques et mécaniques du sol. Les codes de calcul permettent de 
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déterminer cette condition d'équilibre à l'aide de la théorie de la cavité en 
expansion, en se référant à un modèle de comportement mécanique du 
sol représenté par une loi de comportement élasto-plastique, intégrant le 
critère de rupture de Mohr-Coulomb et une loi d'écoulement non associée.

D'un point de vue physique, l'amélioration du comportement mécanique du 
sol est produite par les déformations volumétriques induites par l’expansion 
de la résine. Le sol entourant l'injection se compacte, c'est-à-dire qu'il se 
densifi e (il réduit sa porosité et augmente son poids volumique sec). Pour 
que l’expansion soit effi  cace et génère le compactage du sol, celle-ci doit se 
produire sans imprégnation continue ni fracturation du sol environnant, car 
ces mécanismes entraîneraient la propagation de la résine sans modifi cation 
de la densité du sol.

Le traitement est applicable, aussi bien au-dessus qu'en-dessous du niveau de la 
nappe phréatique, à condition que les sols lâches assurent un drainage suffi  sant 
pour éviter l'apparition de surpressions interstitielles. On peut considérer que 
cette condition est systématiquement satisfaite dans les sols grossiers (sables et 
graviers), tandis qu'elle peut ne pas l’être dans les sols fi ns, caractérisés par une 
faible conductivité hydraulique et une forte compressibilité.  Dans ce dernier 
cas, l'absence de drainage en conditions de saturation complète empêche le sol 
de subir une déformation volumétrique et, par conséquent, de se compacter.

Dans les sols fi ns, les traitements par injections solides (compaction grouting) 
sont donc effi  caces lorsque les conditions suivantes sont réunies :

• Le sol est partiellement saturé et peut donc se densifi er en réduisant le 
volume occupé par l'air (dans ce cas, le compactage entraîne une aug-
mentation du degré de saturation) ;

• Le sol, bien que saturé, subit un processus de fracturation dû à la mo-
difi cation de l'état de contraintes générée par les injections, permettant 
ainsi le drainage du fl uide interstitiel pendant l'expansion de la résine.

L’expansion de la résine provoque une augmentation de la contrainte moyen-
ne ainsi que de la contrainte de cisaillement dans le sol. Ces deux hausses 
de contraintes entraînent une densifi cation du sol, mais l'analyse théorique 
du processus de déformation dépend du modèle retenu pour représenter le 
comportement mécanique du sol. En particulier, l'adoption d'une loi de com-
portement purement élastique ne permet pas de déterminer les déformations 
volumétriques induites par les variations des contraintes de cisaillement.  D’où 
la nécessité d’adopter une loi constitutive élasto-plastique, condition essentiel-
le pour obtenir une modélisation réaliste du processus de densifi cation.

En supposant donc un comportement élasto-plastique du sol, la variation de 
volume est produite par les mécanismes suivants :
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• Compression volumétrique « élastique » déterminée par l'accroissement 
des contraintes moyennes, contrôlée principalement par les paramètres 
de rigidité ;

• Déformation volumétrique « plastique » déterminée par l'augmentation 
des contraintes de cisaillement, contrôlée par l'angle de dilatance.

Les variations de volume du sol provoquées par l'application de contraintes 
de cisaillement dépendent de l'état initial de compacité, exprimé par la valeur 
de l'indice des vides (e0). Lorsque la valeur initiale de l'indice des vides est 
supérieure à celle correspondant à l’état critique (ecs), le sol se contracte, c.a.d. 
que son volume diminue, tout en se déformant par cisaillement. En revanche, 
si l’indice des vides initial est inférieur à l’indice des vides à l’état critique, le 
sol se dilate, c.a.d. que son volume augmente, tout en se déformant par ci-
saillement. L'état critique correspond à la condition atteinte après de fortes 
déformations dues au cisaillement, dans laquelle le sol continue de se déformer 
(essentiellement en cisaillement) sans variation des contraintes moyennes, des 
contraintes de cisaillement et des déformations volumétriques. Il en résulte 
que les sols qui se contractent lorsque les contraintes de cisaillement augmen-
tent sont des sols lâches, caractérisés par un indice des vides initial supérieur à 
celui de l'état critique, soit e0 > ecs. Les sols initialement denses, pour lesquels 
e0 < ecs, ont tendance à se dilater sous l'eff et des contraintes de cisaillement 
et, par conséquent, ne se contractent pas mais ont plutôt tendance à augmenter 
leur porosité et à diminuer leur poids spécifi que sec.

Dans les analyses numériques, l'amplitude des déformations volumétriques 
liées au cisaillement est contrôlée par l'angle de dilatance, qui prend des valeurs 
négatives lorsque le sol se contracte et des valeurs positives lorsqu’il se dilate. 
Dans le cas des sols lâches, assigner une valeur négative à l'angle de dilatance 
permet de simuler la composante « plastique » de la déformation volumétrique 
associée à la variation des contraintes de cisaillement.

L'effi  cacité de l'intervention dépend non seulement des propriétés du sol, mais 
aussi des conditions aux limites en termes de contraintes et de déplacements. Le 
confi nement du processus d'expansion de la résine a un eff et positif sur la densifi ca-
tion du matériau, car il permet une augmentation plus importante des contraintes 
moyennes dans le sol. Le confi nement est principalement dû à l'état de contraintes 
initial du sol. La présence de charges de surface transmises par les fondations d'un 
ouvrage existant exerce un eff et bénéfi que sur le processus de densifi cation, en par-
ticulier dans le cas d'injections réalisées à faible profondeur. Toutefois, dans ce cas 
précis, il est également nécessaire de prendre en compte le risque de soulèvement 
des fondations, ce qui limite la quantité de résine pouvant être injectée dans le sol.

Une vérifi cation du potentiel de soulèvement a été intégrée dans le code de 
calcul afi n de s’assurer que la pression de gonfl ement ne provoque pas de relèv-
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ement de la structure située au-dessus de la zone injectée. La sécurité vis-à-
vis du soulèvement peut être renforcée par l’installation de câbles d’ancrage 
en acier (généralement équipés d’une pointe) insérés dans certains forages et 
ancrés solidement à la structure sus-jacente.  La résistance au soulèvement 
fournie par ces charges augmente le confi nement et permet d’appliquer des 
pressions de gonfl ement plus élevées. 

En l'absence de charges, les injections proches de la surface peuvent facile-
ment provoquer un soulèvement du sol. Pour éviter ce risque, des injections 
plus profondes sont nécessaires afi n de tirer parti du confi nement assuré par le 
poids propre du sol.

Un confi nement supplémentaire peut être obtenu en optimisant la séquence 
d’injection ainsi que la géométrie du maillage des injections dans la zone à 
traiter. Cet eff et peut être pris en compte en prévoyant, par exemple, un mail-
lage d'injections primaires assurant un confi nement initial pour les injections 
secondaires, eff ectuées ultérieurement entre ces points primaires. De plus, 
pour exploiter au mieux le confi nement généré par les injections elles-mêmes, 
le traitement doit débuter par la zone périphérique à traiter, puis se recentrer 
progressivement vers l’intérieur.

Les eff ets liés au confi nement des injections sont pris en compte dans les codes 
numériques en considérant :

• L’état de contraintes du sol en présence de charges superfi cielles ;

• L'équilibre des forces lors de la vérifi cation du potentiel de soulèvement 
de la fondation ;

• La possibilité de modéliser le sol comme un milieu fi ni, à l'intérieur 
duquel, à une certaine distance, les déplacements horizontaux dans le 
sens radial s'annulent.

En particulier, l'adoption de l'hypothèse d'un milieu fi ni permet de reproduire 
les conditions de symétrie qui se développent au sein d'un maillage d'injection 
régulier.

Enfi n, il convient de souligner que la caractérisation géotechnique du site, 
ainsi que la vérifi cation fi nale de la densifi cation obtenue après les injections, 
reposent essentiellement sur la réalisation d'essais pénétrométriques continus 
(DM). Ces essais, bien qu'effi  caces pour détecter les variations de l'état de 
compacité du sol, comportent plusieurs limites, principalement liées à l'im-
possibilité de dissocier la résistance de pointe du frottement latéral mesuré au 
cours du test.  Lorsque d’autres investigations sont disponibles (par exemple 
: pénétromètres continus, pénétromètres dynamiques standards, dilatomètres, 
pressiomètres, essais en laboratoire sur des échantillons prélevés lors des son-
dages), elles sont particulièrement utiles pour comparer les résultats obtenus 
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et affi  ner l'évaluation des paramètres du sol. Quoiqu’il en soit, il convient de 
garder à l'esprit que l'incertitude inhérente aux investigations géotechniques 
aff ecte inévitablement la représentativité des analyses eff ectuées à l'aide des 
codes de calcul décrits dans ce document.
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11
Annexe A

   11.1 Introduction et défi nition du problème

La théorie de l’expansion des cavités est une référence fondamentale pour la concep-
tion des interventions nécessitant l’injection de résines polyuréthanes expansives 
dans le sol. Des solutions pour matériaux élastiques linéaires, parfaitement plas-
tiques, ont été présentées par Bishop et al. (1945) pour les sols purement cohésifs, 
et par Hill (1950), Ménard (1957), Chadwick (1959), Vésic (1972), Carter et al. 
(1986), Manassero (1989), Yu & Houlsby (1991) pour les sols frottants et cohésifs.

Cette théorie analyse en détail le problème lié à l’expansion d’une cavité cy-
lindrique ou sphérique dans un milieu infi ni, caractérisé par une loi de com-
portement de type élasto-plastique parfait et d’un critère de rupture de type 
Mohr-Coulomb avec une loi d’écoulement plastique non associé.

Dans le cas particulier d’une cavité cylindrique (c’est-à-dire de traitements en 
colonne), il est possible de se référer au schéma de la fi gure A. 1, qui illustre un 
milieu étendu à l’infi ni, traversé par une cavité cylindrique d’un rayon a0, dans 
un système de coordonnées de référence de type polaire, dont l’origine coïncide 
avec le centre du trou.

 Figure A.1. Problème de la cavité cylindrique expansée dans un milieu élasto-plastique 
parfait infi niment étendu.

Milieu étendu
à l’infi ni
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Les hypothèses initiales prévoient des conditions de déformations planes (dé-
formations nulles dans la direction parallèle à l’axe du trou (axe des z)). 

Compte tenu d’un milieu étendu à l’infi ni et homogène, l’état de contraintes 
aux alentours de la cavité avant l’expansion peut être considéré comme étant 
isotrope et calculé comme suit :

3
2

P 0h0v
zr0

σ⋅+σ
=σ=σ=σ= θ

 
                            

[A.1]

dove:

σr  contrainte agissant dans la direction radiale par rapport à l’axe de la cavité ;

σθ  contrainte tangentielle ;

σz  contrainte eff ective agissant dans la direction verticale ;

σv0
  contrainte géostatique verticale ;

σh0
  contrainte géostatique horizontale.

Dans l’analyse, on supposera que la pression initiale agissant sur les parois de 
la cavité est égale à P0 et qu’elle augmente progressivement par la suite, jusqu’à 
atteindre une valeur générique P. Les conditions de symétrie du schéma de 
calcul adopté impliquent que cette augmentation de pression conduit à des 
déplacements dans le sens radial (ur) uniquement.

Dans la phase initiale, l’augmentation de pression dans la cavité provoque des 
déformations du sol environnant, dans des conditions purement élastiques. 
Pour une certaine valeur de P (P1), le matériau au contact des parois de la cavi-
té atteint les conditions de plastifi cation, lesquelles s’étendent progressivement 
dans le sol environnant à mesure que P augmente (fi gure A.2).

Les paragraphes qui suivent présentent de manière détaillée les procédures de calcul 
permettant d’établir, dans des conditions élastiques et dans des conditions de plas-
tifi cation, l’état de contraintes et de déformations du matériau entourant la cavité 
en expansion.

 Figure A.2. Conditions de plastifi cation aux limites de la cavité dues à l’augmentation de P.

2 0h0v σ⋅+σ
00

Conditions de
plastifi cation
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Il convient de souligner que toutes les corrélations indiquées ci-dessous sont 
obtenues par rapport à des analyses en conditions drainées, dans l’hypothèse où 
le temps nécessaire à la consolidation du sol entourant la cavité est négligeable 
par rapport à la durée d’application des charges. Par conséquent, les contraintes 
indiquées doivent être entendues comme eff ectives. En particulier, la pression P 
à l’intérieur de la cavité doit également être considérée comme eff ective. 

Dans le cas où l’on doit eff ectuer une analyse dans des conditions non drainées, 
le sol peut être assimilé à un milieu monophasique. Dans ce cas, l’analyse doit 
être conduite en se référant uniquement aux contraintes totales, en adoptant, 
dans le domaine élastique, le module de rigidité non drainé et un coeffi  cient de 
Poisson égal à 0,50, et, dans le domaine plastique, un critère de rupture pure-
ment cohésif. Dans les formules ci-dessous, pour le milieu cohésif-frottant, il 
est possible de poser ϕ = 1° pour éviter des problèmes d’ordre numérique.

Enfi n, il convient de souligner que les corrélations présentées ci-dessous font 
référence aux conventions de signes propres à la géotechnique classique, de 
sorte que les sollicitations qui induisent une compression de l’élément de sol 
examiné sont considérées comme un signe positif.
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 11.2 État de contraintes et de déformations dans 
des conditions purement élastiques

11.2.1 Cavité cylindrique

Dans un premier temps, l’augmentation de la pression à l’intérieur de la cavité 
cylindrique provoque des déformations purement élastiques dans le sol envi-
ronnant.

Les conditions de symétrie radiale du schéma de calcul adopté permettent 
d’expliquer l’état de contraintes de l’élément générique du sol au moyen d’une 
seule équation d’équilibre : 

0
rdr

d rr =
σ−σ

+
σ θ  

                                       
[A.2]

En outre, on suppose également les conditions aux limites suivantes :

   • Condition limite valide le long des parois latérales de la cavité cylindrique

( ) Pa0r =σ  
                                       

[A.3]

   • Condition limite valide à une distance infi nie de la cavité cylindrique

( ) ( ) 0r P=∞σ=∞σ θ  
                                       

[A.4]

En ce qui concerne l’état de déformations, il est possible d’expliciter les égalités 
suivantes :

dr
dur

r =ε          
r
ur=εθ  

                                 
[A.5]

où :

εr     déformation dans la direction radiale par rapport au centre de la cavité
  cylindrique ;   

εθ déformation tangentielle.

Enfi n, compte tenu des conditions purement élastiques, la corrélation entre 
l’état de contraintes et l’état de déformations est donnée par la loi de Hooke :

0rr PG2e +ε⋅⋅+⋅Λ=σ  
                                  

[A.6]

0PG2e +ε⋅⋅+⋅Λ=σ θθ  
                                  

[A.7]
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dans laquelle :

Λ opérateur de Lamé :

( ) ( )ν⋅−⋅ν+

⋅ν
=Λ

211
'E  

                                  
[A.8]

 avec :

 E' module d’Young du sol ;

 ν coeffi  cient de Poisson du sol ;

e  déformation volumétrique ;

G  module d’élasticité tangentielle du sol 

En combinant l’équation d’équilibre [A.2] avec l’équation [A.6], et en considé-
rant la corrélation entre les déformations et les déplacements [A.5], on obtient 
l’équation diff érentielle de second ordre ci-après, exprimée en fonction du dé-
placement dans la direction radiale ur :

0
r
u

dr
du

r
1

dr
ud

2
rr

2
r

2

=−⋅+  
                                  

[A.9]

à partir de laquelle on obtient :

r
C

rCu 2
1r +⋅=  

                               
[A.10]

avec :

C1, C2  constantes d’intégration. 

En imposant à [A.10] la condition aux limites [A.4], on obtient :

0C1 =  
                               

[A.11]

à partir de laquelle :

r
C

u 2
r =  

                               
[A.12]

En substituant [A.12] dans [A.5], il est possible d’obtenir la déformation ra-
diale εr à inclure dans l’équation [A.6]. De cette façon, on obtient une expres-
sion de la contrainte radiale σr qui, en imposant la condition aux limites [A. 3], 
permet de déterminer la valeur de la constante d’intégration C2.

En conclusion, à la lumière des éléments ci-dessus, l’état de contraintes et de 
déformations du matériau entourant la cavité cylindrique dans des conditions 
purement élastiques peut être défi ni au moyen des équations suivantes :
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( )
rG2
aPP

u
2
00

r ⋅⋅

⋅−
−=  

                               
[A.13]

( )
θε−=⋅⋅

⋅−
=ε

2

2
00

r rG2
aPP  

                               
[A.14]

( )
02

2
00

r P
r
aPP

+
⋅−

=σ  
                               

[A.15]

( )
02

2
00 P

r
aPP

+
⋅−

−=σθ
 
                               

[A.16]

Pour calculer l’augmentation de contraintes dans la direction verticale (Δσz) 
induite par l’expansion de la cavité, on peut se référer à la relation dérivée de la 
théorie de l’élasticité :

( )θσΔ+σΔ⋅ν=σΔ rz  
                               

[A.17]

La relation [A. 17] est valide dans l’hypothèse selon laquelle les déformations 
dans la direction verticale sont nulles, et la contrainte principale verticale σz a 
une valeur comprise entre celles de la contrainte radiale principale σr et celles 
de la contrainte tangentielle principale σθ (σr ≥ σz ≥ σθ). Les deux conditions 
sont généralement remplies si l’on adopte les valeurs types des paramètres géo-
techniques caractéristiques des sols naturels.

11.2.2 Cavité cylindrique ou sphérique

Yu & Houlsby (1991) ont généralisé les considérations du paragraphe précé-
dent, également au cas de la cavité sphérique.

En particulier, en adoptant un schéma de référence analogue à celui présenté à 
la fi gure A. 1, les équations suivantes ont été élaborées : 

( )
r

r
a

Gm2
PP

u
1m

00
r ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅

−
−=

+

 
                             

[A.18]

( ) 0

1m

0
0r P

r
a

PP +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=σ

+

 
                             

[A.19]

( ) 0

1m

0
0 P

r
a

PP +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−−=σ

+

θ  
                             

[A.20]
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où :

m valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

a0 rayon initial de la cavité ;

G module d’élasticité tangentielle du sol.

Dans ce cas également, le calcul de l’augmentation de la contrainte dans la 
direction verticale (Δσz) induite par l’expansion de la cavité peut être eff ectué 
en se référant à l’expression [A. 17].

11.2.3 Cavité cylindrique en milieu fi ni

Un cas d’intérêt pratique est celui d'un milieu d'extension fi nie dans la direc-
tion radiale, égal à b0. Au niveau de la limite extérieure du milieu, c'est-à-dire 
pour r = b0, le déplacement radial est nul. La condition aux limites [A.4] 
devient donc :

.r 0u (r b ) 0= =
                             [A.21]

Pour la cavité cylindrique, les constantes d'intégration C1 et C2 sont, dans ce 
cas, égales à :

  1 2
0

PC
b

=
α ⋅

                             
[A.22]

  2
PC = −
α

                             
[A.23]

où :

  ( ) 2 2
0 0

2 2GG
b a

α = Λ + +
                             

[A.24]

L’état de contraintes et l'état de déformations du matériau autour de la cavité 
peuvent être déterminés de manière analogue au cas d'un milieu infi ni, ce qui 
donne les équations suivantes :

  0
r 2

0

P P 1 ru
r b
⎛ ⎞−

= − −⎜ ⎟α ⎝ ⎠                              
[A.25]

  0
r 2 2

0

P P 1 1
b r
⎛ ⎞−

ε = +⎜ ⎟α ⎝ ⎠                              
[A.26]
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  0
2 2
0

P P 1 1
b rθ

⎛ ⎞−
ε = −⎜ ⎟α ⎝ ⎠                              

[A.27]

 0
r 02 2

0

P P 2( G) 2G P
b r

⎡ ⎤− Λ +
σ = + +⎢ ⎥α ⎣ ⎦                        

[A.28]

. 0
02 2

0

P P 2( G) 2G P
b rθ

⎡ ⎤− Λ +
σ = − +⎢ ⎥α ⎣ ⎦                        

[A.29]

Lorsque b0 tend vers l’infi ni, on retrouve les équations dérivées pour le cas du 
milieu infi ni présentées aux paragraphes précédents.

Une observation importante concerne la déformation volumétrique, qui, con-
trairement au cas du milieu infi ni, prend une valeur non nulle dans le cas du 
milieu fi ni. En tenant compte des équations [A.26] et [A.27], on obtient en 
eff et que :

.  0
r

0

2(P P )e
bθ

−
= ε + ε =

α ⋅                        
[A.30]

On peut constater que la variation de volume totale dans le milieu poreux 
élastique linéaire, donnée par :

, 
0

0

b 2
0

0 2
0a

a2V 2 e r dr (P P ) 1
b

⎛ ⎞π
Δ = π ⋅ ⋅ = − −⎜ ⎟α ⎝ ⎠

∫

coïncide avec la variation de volume de la cavité (ΔVc), calculée de la manière 
suivante :

, ( )
2

2 2 0
c 0 r 0 0 r 0 2

0

a2V a u a 2 a u (P P ) 1
b

⎛ ⎞π⎡ ⎤Δ = π − − = − π = − −⎜ ⎟⎣ ⎦ α ⎝ ⎠

en prenant ur
2 ≈ 0 pour l'hypothèse des petites déformations.
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   11.3 État de contraintes et de déformations 
 dans des conditions élasto-plastiques

Dans le cas où la pression à l’intérieur de la cavité (P) devient égale à la valeur 
de la « pression de première plastifi cation » (P1), le matériau formant les parois 
de cette cavité atteint les conditions de rupture :

   a) Critère de rupture de Mohr-Coulomb pour un matériau purement frottant

0Nf r =σ⋅−σ= θ  
                             

[A.31]

 avec :

ϕ−

ϕ+
=

sen1
sen1

N  
                             

[A.32]

 dans laquelle :

 ϕ angle de résistance au cisaillement du sol.

   b) Critère de rupture de Mohr-Coulomb pour un matériau frottant et cohésif

0YNf r =−σ⋅−σ= θ  
                             

[A.33]

 avec :

 N  voir [A. 22];

ϕ−

ϕ⋅⋅
=

sen1
cos'c2

Y  
                             

[A.34]

 dans laquelle :

 ϕ  angle de résistance au cisaillement du sol ;

 c'  cohésion eff ective du sol.

Pour une augmentation supplémentaire de la pression P (P > P1), on observe 
la formation d’une « région de plastifi cation », qui s’étend depuis le rayon de la 
cavité (a) jusqu’à une distance générique b (a < r < b), en fonction de l’am-
pleur de P (fi gure A. 2).

À l’extérieur de cette région (r > b), le matériau continue à conserver un com-
portement purement élastique.

À l’intérieur de la région de plastifi cation, en revanche, le matériau se trouve 
dans le domaine plastique. Par conséquent, son état de contraintes-déforma-
tions est gouverné par le critère de rupture et la loi d’écoulement plastique qui 
le caractérisent.

sinϕ
sinϕ

sinϕ
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Il est important de souligner que la pression P ne peut augmenter que jusqu’à 
une valeur limite (PLIM), au-delà de laquelle la cavité tend idéalement à s’élargir 
indéfi niment dans le sol.

Les paragraphes suivants détaillent l’analyse du comportement du matériau 
après l’atteinte de la pression de première plastifi cation (P1), tant dans le do-
maine élastique que dans le domaine plastique, jusqu’à l’atteinte de PLIM.

Il convient de préciser que ce problème peut être résolu selon deux approches 
distinctes :

   1. Approche par « analyse du sol aux petites déformations »

   2. Approche par « analyse du sol aux grandes déformations »

L’approche 1 repose sur l’hypothèse selon laquelle, dès que la pression atteint  
P1, les déformations provoquées par l’augmentation progressive de P restent 
faibles non seulement dans le domaine purement élastique, mais également 
dans la région de plastifi cation. Cette hypothèse conduit à une simplifi cation 
considérable du problème ; mais, dans les cas les plus courants où les déforma-
tions dans le domaine plastique ne peuvent pas être considérées comme faibles, 
elle se traduit par une moindre précision des résultats obtenus, notamment 
pour le calcul de la pression limite (PLIM).

L’approche 2, en revanche, repose sur l’hypothèse que les déformations aff ec-
tant le matériau dans la région de plastifi cation sont suffi  samment élevées pour 
être corrélées aux déplacements correspondants au moyen de relations de type 
logarithmique :

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε

0
r dr

dr
ln  

                             

[A.35]

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=εθ

0r
r

ln  

                             

[A.36]

dans laquelle :

r  distance générique depuis le centre de la cavité après le processus d’ex-
pansion ;

r0  distance générique depuis le centre de la cavité initiale avant le processus 
d’expansion.



11.3.1 Estimation de la pression de première plastifi cation

À la lumière de ce qui précède, il est nécessaire d’estimer, en premier lieu, la 
pression à l’intérieur de la cavité susceptible de provoquer la plastifi cation du 
matériau constituant ses parois (pression de première plastifi cation, P1).

11.3.1.1 Cavité cylindrique, sol purement frottant

Dans le cas particulier d’une cavité cylindrique et d’un sol purement frottant, 
la pression de première plastifi cation (P1) peut être calculée en appliquant les 
conditions de rupture [A. 31] aux contraintes calculées avec [A.15], [A.16] au 
niveau des parois de la cavité (r = a0).

De cette façon, on obtient l’égalité suivante :

( )ϕ+⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

⋅
⋅= sen1P

1N
N2

PP 001  

                            

[A.37]

où :

N  voir [A. 32] ;

11.3.1.2 Cavité cylindrique ou sphérique, sol frottant et cohésif

Afi n d’étendre les analyses présentées dans le paragraphe précédent à la cavité 
sphérique et aux sols caractérisés par un comportement frottant et cohésif, Yu 
& Houlsby (1991) ont proposé la relation ci-après pour calculer la pression de 
première plastifi cation (P1):

( )[ ]
0

0
1 P

Nm
P1NYm

P +
+

⋅−+⋅
=  

                            
[A.38]

où :

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique.

N  voir [A. 32] ;

Y  voir [A. 34].
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11.3.1.3  Cavité cylindrique, sol frottant et cohésif, milieu fi ni

Dans le cas d'un milieu d'extension radiale fi nie et égale à b0, la pression de 
première plastifi cation est égale à (Shrivastava et al., 2017) :

, 

2

0
0

0

1 2

0

0

a2N (1 2 ) P (1 2 ) Y
b

P
a2N (1 2 ) (N 1) (1 2 )
b

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ − ν ⋅ + − ν + ⋅⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ − ν − − − ν + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦                   

[A.39]

qui se réduit à l’équation [A.38] pour m = 1 quand b0 tend à l’infi ni.

11.3.2 Approche par « analyse du sol aux petites déformations »

11.3.2.1 État de contraintes et de déformations du sol dans le domaine 
élastique

Le présent paragraphe présente une analyse de la défi nition de l’état de contraintes 
et de déformations du matériau entourant la cavité en expansion dans le do-
maine élastique (r > b) après que la pression de première plastifi cation (P1).

11.3.2.1.1 Cavité cylindrique, sol purement frottant

Dans le cas particulier d’une cavité cylindrique et d’un sol purement frottant, 
Davis & Selvadurai (2002) ont mis au point une procédure d’évaluation de 
l’état de contraintes-déformations du matériau entourant la cavité en expan-
sion dans le domaine élastique (r > b), après l’atteinte de la pression de pre-
mière plastifi cation (P1).

En premier lieu, il est possible d’affi  rmer qu’à l’interface entre le domaine pu-
rement élastique et la région de plastifi cation (r = b), la contrainte radiale peut 
être supposée égale à la pression de première plastifi cation [A. 37] :

( )ϕ+⋅==σ sen1PP)b( 01r  
                            

[A.40]

En outre, comme il s’agit du domaine élastique, il est possible de considérer 
comme valides les relations [A.13] à [A.16], qui, en remplaçant les termes a0 
et P respectivement par  b et σr(b), permettent de défi nir les déplacements, 
les déformations et les contraintes du matériau qui se trouve dans le domaine 
élastique  (r > b):

sinϕ



    État de contraintes et de déformations dans des conditions élasto-plastiques   285

rG2
bsenP

u
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⋅ϕ⋅
−=  

                            
[A.41]

θε−=⋅⋅

⋅ϕ⋅
=ε

2

2
0

r rG2
bsenP

 
                            

[A.42]

02

2
0

r P
r

bsenP
+

⋅ϕ⋅
=σ  

                            
[A.43]

02

2
0 P

r
bsenP

+
⋅ϕ⋅

−=σθ
 

                            
[A.44]

Le calcul de l’augmentation de la contrainte dans la direction verticale (Δσz) 
induite par l’expansion de la cavité peut être eff ectué en référence à [A. 17].

11.3.2.1.2 Cavité cylindrique ou sphérique, sol frottant et cohésif

Yu & Houlsby (1991) ont généralisé les analyses eff ectuées dans le paragraphe 
précédent également au cas d’une cavité sphérique, en examinant un matériau 
de type frottant et cohésif entourant cette cavité.

À la lumière de ce qui précède, les déformations et les contraintes du matériau 
qui est situé dans le domaine élastique (r ≥ b) peuvent être calculées en utili-
sant les équations suivantes :

( )
( ) r

r
b

GNm2
P1NY

u
m1

0
r ⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅+⋅

⋅−+
−=

+

 
                          

[A.45]
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P1NYm
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⎬
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⎨
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⋅
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[A.46]

( )[ ] ( )m1m10
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P1NYm

m
1

P +−+
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅
+

⋅−+⋅
⋅−=σ  

                 
[A.47]

où :

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique.

N  voir [A. 32] ;

Y  voir [A. 34].

Le calcul de l’augmentation de la contrainte dans la direction verticale (Δσz) 
induite par l’expansion de la cavité peut être eff ectué en référence [A. 17].

sinϕ

sinϕ

sinϕ

sinϕ
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11.3.2.2  État de contraintes et de déformations du sol 
 dans la région de plastifi cation

Le présent paragraphe est consacré à l’analyse permettant de défi nir l’état de 
contraintes-déformations du matériau entourant la cavité en expansion dans 
la région de plastifi cation (a < r < b), qui s’est formée après l’atteinte puis le 
dépassement de la pression de première plastifi cation (P1).

11.3.2.2.1 Cavité cylindrique, sol purement frottant

Dans le cas particulier d’une cavité cylindrique et d’un sol purement frottant, 
Davis & Selvadurai (2002) ont mis au point une procédure d’évaluation de 
l’état de contraintes-déformations du matériau entourant la cavité en expan-
sion dans la région de plastifi cation (a < r < b), en référence à l’approche 
simplifi ée par « analyse du sol aux petites déformations ».

Dans des conditions de plastifi cation, l’état de déformations du sol dépend de 
la loi d’écoulement plastique qui caractérise le sol proprement dit. En termes 
généraux, étant donné une loi d’écoulement plastique non associé (matériau 
dilatant), on peut appliquer l’égalité suivante :

θσ⋅−σ= Mg r  
                 

[A.48]

où :

ψ−

ψ+
=

sen1
sen1

M  
                 

[A.49]

 dans laquelle :

 ψ angle de dilatance du sol.

En imposant les conditions de plastifi cation [A. 31] dans [A. 2], on peut défi -
nir l’équation d’équilibre valide dans la région de plastifi cation :

0
N
1N

rdr
d rr =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
⋅

σ
+

σ
 

                 
[A.50]

où 

N voir [A. 32].

La solution de l’équation [A. 50], en tenant compte de ce qui est rapporté 
dans [A. 43], [A. 44] dans l’hypothèse où r = b, permet de défi nir l’état de 
contraintes du sol entourant la cavité cylindrique dans la région de plastifi ca-
tion :

sinψ
sinψ
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[A.52]

dans laquelle :

N voir [A. 32].

Le calcul de l’augmentation de la contrainte dans la direction verticale (Δσz) 
induite par l’expansion de la cavité peut être eff ectué en se référant à [A. 17].

En ce qui concerne l’état de déformations dans la région de plastifi cation, il est 
nécessaire de souligner que, dans l’hypothèse où le sol entourant la cavité est 
caractérisé par une loi d’écoulement plastique non associé [A. 48], la relation 
reliant les contraintes aux déformations est la suivante :
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[A.53]

où:

G  module d’élasticité tangentielle du sol ;

ν  coeffi  cient de Poisson du sol ;

N  voir [A. 32] ;

M  voir [A. 49].

Le système [A. 52] comprend une équation unique linéairement indépen-
dante, qui, explicitée en fonction de l’inconnue σ. r et à la lumière de [A. 5], 
peut être exprimée comme suit : 
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En dérivant [A. 51] par rapport à la variable b, on obtient :
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[A.55]

En substituant [A. 55] à [A. 54], on obtient l’équation diff érentielle suivante :
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[A.56]

sinϕ

sinϕ

sinφ

sinϕ
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dont la solution, calculée en imposant la condition aux limites dérivée de 
[A. 41] :

( )
G2

bsenP
bu 0

r ⋅

⋅φ⋅
−=  

             
[A.57]

permet de calculer le déplacement dans la direction radiale dans la région de 
plastifi cation :
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[A.58]

dans laquelle :
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A 2 B= +  
             

[A.60]

11.3.2.2.2 Cavité cylindrique ou sphérique, sol frottant et cohésif

Yu & Houlsby (1991), en se référant aux résultats des travaux de Carter et al. 

(1986), ont généralisé les analyses eff ectuées dans la section précédente également 
au cas de la cavité sphérique, en examinant un matériau de type frottant et cohésif 
entourant cette cavité.

Dans le cas présent, l’état de contraintes du matériau dans la région de plasti-
fi cation peut être calculé au moyen des équations suivantes :
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[A.62]

avec :

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

N  voir [A. 32] ;

Y  voir [A. 34].

Le calcul de l’augmentation de la contrainte dans la direction verticale (Δσz) 
induite par l’expansion de la cavité peut être eff ectué en se référant à [A. 17].
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sinϕ
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En ce qui concerne l’estimation du déplacement radial dans la région de plas-
tifi cation, il est possible de se reporter à la relation :
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[A.63]

où :
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[A.65]

avec :

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique.

Y  voir [A. 34] ;

N  voir [A. 32] ;

M  voir [A. 49] ;

E  module d’Young du sol ;

G  module d’élasticité tangentielle du sol ;

ν  coeffi  cient de Poisson du sol.

11.3.2.3 Calcul de l’extension de la région de plastifi cation

Afi n de compléter les analyses eff ectuées dans les paragraphes précédents 
pour l’évaluation de l’état de contraintes et de déformations du matériau qui se 
trouve dans la région de plastifi cation, on trouvera ci-après un certain nombre 
de relations destinées aux estimations du paramètre b.



290     Annexe A    

11.3.2.3.1 Cavité cylindrique, sol purement frottant

Si on analyse le cas de l’expansion d’une cavité cylindrique dans un milieu 
purement frottant, la valeur de b peut être calculée au moyen d’une relation 
obtenue à partir de [A. 51], en faisant l’hypothèse qu’au niveau des parois de la 
cavité (r = a0), la contrainte radiale (σr) est égale à la valeur de la pression  P :
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à partir de laquelle on obtient :
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[A.67]

avec:

N  voir [A. 32] ;

ϕ  angle de résistance au cisaillement du sol.

11.3.2.3.2 Cavité cylindrique ou sphérique, sol frottant et cohésif

Yu & Houlsby (1991) ont étendu les analyses eff ectuées dans le paragraphe 
précédent également au cas d’une cavité sphérique, en examinant un matériau 
de type frottant et cohésif entourant cette cavité.

Plus précisément, le paramètre b peut être estimé au moyen de l’équation sui-
vante :
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[A.68]

où :
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[A.69]

 in cui:

 m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une ca-
vité cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

 Y  voir [A. 34] ;

 N  voir [A. 32].
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11.3.3 Approche par « analyse du sol aux grandes déformations »

Dans le cas où il s’avère impossible de simplifi er le problème d’expansion de 
la cavité à l’aide de l’approche par l’analyse aux petites déformations, Yu & 
Houlsby (1991) ont mis au point une série de corrélations qui permettent de 
défi nir l’état de contraintes et de déformations du matériau entourant la cavité 
en présence de « grandes déformations » dans la région de plastifi cation.

L’un des aspects qui diff érencie notamment cette approche par rapport à 
celle traitée dans le précédent chapitre, réside dans l’hypothèse selon laquelle, 
lorsque la pression de première plastifi cation (P1), est dépassée, l’augmenta-
tion de P détermine une augmentation non négligeable de la dimension de la 
cavité, dont le rayon passe d’une valeur initiale a0 à une valeur générique a.

Les paragraphes ci-après présentent les relations fondamentales permettant de 
calculer les contraintes et les déformations dans le sol entourant la cavité après 
l’atteinte puis le dépassement de la pression de première plastifi cation (P1), 
en référence au cas générique d’une cavité cylindrique ou sphérique et d’un 
matériau caractérisé par un comportement frottant et cohésif.

11.3.3.1  État de contraintes et de déformations du sol 
   dans le domaine élastique

L’état de contraintes-déformations du matériau entourant la cavité en ex-
pansion dans le domaine élastique (r > b) après l’atteinte de la pression de 
première plastifi cation (P1) peut être évalué en adoptant les relations [A.45], 
[A.46], [A.47] et [A.17].

Dans ce cas spécifi que, la seule modifi cation par rapport aux informations fi gurant 
au paragraphe 11.3.2 réside dans l’évaluation de l’extension de la région de plastifi -
cation (paramètre b) (paragraphe 11.3.3.3).

11.3.3.2  État de contraintes et de déformations du sol 
 dans la région de plastifi cation

Après l’atteinte puis le dépassement de la pression de première plastifi cation 
(P1), l’état de contraintes du matériau entourant la cavité dans la région de 
plastifi cation (a < r < b) peut être calculé au moyen des relations [A. 61], [A. 
62] et [A. 17].

Dans ce cas également, la diff érence par rapport aux informations fi gurant au pa-
ragraphe 11.3.2 réside dans l’évaluation de l’extension de la région de plastifi cation 
(paramètre b) (paragraphe 11.3.3.3).
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En ce qui concerne l’état de déformations du sol dans la région de plastifi ca-
tion, il est possible de se reporter à l’égalité suivante :
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[A.70]

dans laquelle :
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[A.72]

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique.

Y  voir [A. 34] ;

N  voir [A. 32] ;

M  voir [A. 49] ;

η  voir [A. 65] ;

ξ  voir [A. 64] ;

G  module d’élasticité tangentielle du sol ;

R  voir [A. 69].

Il est possible de démontrer que la série numérique [A. 71] converge rapide-
ment pour toute valeur de N et M attribuée au sol. De manière générale, on 
peut affi  rmer que les 10 premières itérations sont suffi  santes pour garantir un 
niveau de précision acceptable pour les besoins de l’analyse.

Après avoir calculé au moyen de [A. 70] la valeur de a, on peut estimer le 
déplacement radial et la déformation tangentielle au niveau des parois de la 
cavité :

( ) 00r aaau −=  
                                       

[A.73]

si

si
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[A.74]

où :

a0  rayon initial de la cavité.

11.3.3.3 Calcul de l’extension de la région de plastifi cation

Après avoir calculé le rayon fi nal supposé de la cavité  (a) à la suite de l’expan-
sion déterminée par la pression P [A. 70], il est possible de calculer le rayon de 
la région de plastifi cation (b) au moyen de l’équation :
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[A.75]

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

N  voir [A. 32] ;

R  voir [A. 69].

11.3.3.4   Calcul de la pression limite (PLIM)

L’adoption de l’approche aux grandes déformations permet d’obtenir une rela-
tion destinée au calcul de la valeur de la pression limite  (PLIM).

Comme mentionné dans l’introduction du paragraphe 11.3, cette valeur cor-
respond à la limite au-delà de laquelle la pression à l’intérieur de la cavité ne 
peut plus augmenter car, une fois cette condition atteinte, la région de plas-
tifi cation tend à s’expanser indéfi niment dans le matériau entourant la cavité.

Dans le cas présent, si l’on applique à [A. 70] la condition :
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on obtient la relation 
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[A.77]

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

N  voir [A. 32] ;
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Y  voir [A. 34] ;

M  voir [A. 49] ;

η  voir [A. 65] ;

ξ  voir [A. 64];

G  module d’élasticité tangentielle du sol.

obtenue en posant le dénominateur du second membre de l’équation [A. 69] 
égal à 0.

Au moyen de [A. 77], on obtient la valeur de Λ1(R∞,ξ).

Ensuite, au moyen de [A. 71] et [A. 72], on obtient le paramètre R∞, défi ni par 
la relation :
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Enfi n, en inversant l’équation [A. 78] on obtient la valeur de pression limite 
(PLIM):
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[A.79]

11.3.4  Approche par « analyse du sol aux grandes déformations » 
dans le cas d’un milieu fi ni

Pour le problème de l’expansion d’une cavité cylindrique dans un milieu 
d’extension radiale fi nie (égal à b0) une solution analytique a été proposée par 
Shrivastava et al. (2017) en adoptant une approche analogue à celle utilisée par 
Yu & Houlsby (1991) pour le milieu d’extension infi nie.

Dans le cas de l’expansion d’une cavité cylindrique dans un milieu fi ni, les 
rayons du bulbe initial (a0) et fi nal (a) sont liés au rayon plastique (b) au 
moyen de l’équation suivante :
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où :
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Le rayon du bulbe expansé (a), le rayon plastique (b), et la pression d’expan-
sion à l’intérieur de la cavité (P) sont liés par l’équation suivante :
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[A.81]

où P0 est la contrainte horizontale à la profondeur analysée. Comme dans le 
cas d'une expansion dans un milieu infi ni, les équations [A.80] et [A.81] lient 
les rayons du bulbe initial (a0) et expansé (a), le rayon plastiqueet la pression 
d’expansion eff ective de la résine (P). Si l’on attribue des valeurs à deux des 
quatre paramètres, par exemple a0 et a, il est possible de calculer les deux 
paramètres restants (b et P). L’admission des valeurs doit évidemment être 
cohérente avec la géométrie du problème (a0< a< b <b0).
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12
Annexe B

   12.1 Introduction et défi nition du problème

L’injection de résine expansive dans le sol peut provoquer la formation de frac-
tures, conduisant à une augmentation notable du rayon d’infl uence du traite-
ment eff ectué par rapport à celui prévu par la théorie d’expansion des cavités.

Pour cette raison, les paragraphes suivants illustrent quelques-uns des aspects 
les plus importants liés à la mécanique de la fracturation appliquée aux sols.

Plus précisément, il convient de souligner que cette théorie permet de défi nir 
les conditions nécessaires à la formation de fractures dans le sol, en conditions 
drainées et non drainées, après l’injection d’un fl uide sous pression.

La problématique de la propagation des fractures dans le sol est particulière-
ment complexe, et les seuls éléments disponibles à ce sujet restent principale-
ment qualitatifs, issus d’observations expérimentales in situ et en laboratoire.
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   12.2  Fracturation du sol en conditions 
  non drainées

La formation de fractures dans un sol dépend essentiellement de sa résistance 
à la traction  (σt).

Dans les matériaux naturels, il est généralement admis que cette valeur est très 
faible, voire proche de 0 kPa, sauf en présence de phénomènes de cimentation 
du squelette solide.

Plus précisément, il peut être observé que le sol se fracture au moment où la 
contrainte principale mineure eff ective (σ'3) est égale à la valeur de la résis-
tance à la traction propre au matériau étudié :

0'3 =σ  
     

Matériau non cimenté            [B.1]

t3 '' σ−=σ
    

Matériau cimenté                  [B.2]

Il convient de souligner que les corrélations présentées font référence aux 
conventions de signes propres à la géotechnique classique, de sorte que les 
sollicitations qui induisent une compression de l’élément de sol examiné sont 
considérées comme un signe positif. En outre, dans [B. 2], la résistance à la 
traction (σ't) est supposée avoir un signe positif.

Dans un milieu saturé et dans le cas général d’un sol cimenté, l’application 
d’une force de traction dans la direction dans laquelle agit la contrainte prin-
cipale mineure détermine l’apparition d’un mécanisme de rupture par cisaille-
ment en conditions non drainées, et la fracturation se produit au moment où 
[B.2] est satisfaite, laquelle peut être réécrite sous la forme :

t03 'uu σ−Δ+=σ
    

                              [B.3]

où :

σ3 contrainte principale totale mineure ;

u0 pression interstitielle initiale dans des conditions hydrostatiques ;

Δu surpression interstitielle générée lors du mécanisme de rupture par 
cisaillement qui conduit à la rupture du sol.

Les surpressions interstitielles peuvent être estimées au moyen de la relation 
proposée par Skempton (1954) :
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( )[ ]313 ABu σΔ−σΔ⋅+σΔ⋅=Δ  
    

                       [B.4]

dans laquelle :

Δσ1  variation de la contrainte principale totale majeure ;

Δσ3  variation de la contrainte principale totale mineure ;

A, B  paramètres de Skempton.

Dans le cas d’un sol saturé (B = 1), en substituant la [B. 4] à la [B. 3], on obtient :

( )[ ] t31303 'Au σ−σΔ−σΔ⋅+σΔ+=σ  
    

                   [B.5]

La [B. 5] peut être exprimée comme suit :

( ) 1ti33 ''
A
1

σΔ+σ+σ⋅−=σΔ  
    

                   [B.6]

avec :

σ'3i  contrainte principale eff ective mineure avant l’application de la force 
de traction :

033i3 u' −σΔ−σ=σ  
    

                   [B.7]

Dans un sol cohésif (par ex. : argile), l’injection de résines expansives peut pro-
voquer la fracturation du matériau.

Conformément à la théorie de l’expansion des cavités (annexe A), et en adop-
tant un schéma du comportement du sol fondé sur une loi constitutive type 
linéaire élasto-plastique parfait, il peut être démontré que, dans des conditions 
purement élastiques, l’augmentation de la pression agissant à l’intérieur de la 
cavité entraîne soit une augmentation de la contrainte radiale totale (Δσr), soit 
une diminution de la contrainte tangentielle totale (Δσθ) (fi gure B. 1 (a)).
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 Figure B.1. Fracturation du sol déterminée par l’injection d’un fl uide sous pression dans une 
cavité (a) rupture en traction dans des conditions non drainées et (b) rupture due à une résistance 
au cisaillement atteinte dans des conditions non drainées (d’après Mitchell & Soga, 2005). 

Entre ces deux valeurs, la relation suivante est vérifi ée :

θσΔ−=σΔ r  
    

                   [B.8]

en posant :

1r σΔ=σΔ  
    

                   [B.9]

et

3σΔ=σΔ θ  
    

                 [B.10]

dans des conditions de déformations planes (déformations nulles dans la di-
rection verticale) (A ≅ 0,5), [B. 6] peut être réécrite comme suit :

ti3r '' σ+σ=σΔ  
    

                 [B.11]

Puisque Δσr peut également être exprimée sous la forme :

i3fr P σ−=σΔ  
    

                 [B.12]

Fissure de traction

Déplacements de la cavité

Déplacements de la cavité

Ligne continue : tensions totales
Ligne pointillée : tensions eff ectives

Ligne continue : tensions totales
Ligne pointillée : tensions eff ectives

Déformation plastique

Plastifi cation locale

Fissure

Fissure
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où :

σ3i contrainte principale totale mineure avant l’augmentation de pression 
à l’intérieur de la cavité (égale à P0 qui fi gure dans la théorie de l’ex-
pansion des cavités, annexe A) ;

Pf pression à l’intérieur de la cavité qui induit la fracturation du sol.

en substituant [B. 12] dans [B. 11] on obtient :

t0i3f 'u2P σ+−σ⋅=  
    

                 [B.13]

Au moyen de [B. 13], il est possible d’estimer la pression à l’intérieur de la 
cavité qui provoque la fracturation du sol dans des conditions de déformations 
purement élastiques.

Il est important de souligner que [B. 13] a été obtenue en supposant une ex-
pansion uniforme de la cavité au fur et à mesure de l’augmentation de la pres-
sion agissant sur les parois de cette cavité (théorie d’expansion des cavités), 
et une loi de comportement du sol de type linéaire élastique. En réalité, les 
déformations de la cavité ne sont pas uniformes et la fracturation du sol peut 
apparaître dans des zones localisées, à une pression inférieure à celle calculée 
au moyen de [B. 13].

À l’inverse du cas décrit précédemment, il peut arriver que l’augmentation de la 
pression à l’intérieur de la cavité provoque l’apparition des conditions de plastifi -
cation au niveau des parois de la cavité proprement dite, avant que la contrainte 
tangentielle eff ective diminue jusqu’à atteindre la valeur de la résistance à la trac-
tion du matériau (fi gure B. 1 (b)). Cette condition est vérifi ée si :

ur c2 ⋅=σ−σ θ  
    

                 [B.14]

avec :

σr  = contrainte radiale totale aux alentours de la cavité ;

σθ  contrainte tangentielle totale aux alentours de la cavité ;

cu  résistance au cisaillement en conditions non drainées du matériau.

et :

t'' σ−>σ θ  
    

                 [B.15]

Par rapport à la théorie de l’expansion des cavités (annexe A), il est possible 
d’affi  rmer que [B.14] est vérifi ée au moment où la pression à l’intérieur de 
la cavité atteint la valeur de pression de première plastifi cation (P1) qui, en 
conditions non drainées, peut être estimée comme suit :
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i3
u

1 1m
cm2

P σ+
+

⋅⋅
=  

    
                 [B.16]

avec :

m valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

σ3i contrainte principale totale mineure avant l’augmentation de pression 
à l’intérieur de la cavité (égale à P0 qui fi gure dans la théorie de l’ex-
pansion des cavités, annexe A) ;

cu résistance au cisaillement en conditions non drainées du matériau

Dans le cas où il se produit une augmentation ultérieure de la pression à l’in-
térieur de la cavité (P > P1), on observe la formation d’une « région de plastifi -
cation », qui s’étend depuis le rayon de la cavité jusqu’à une distance générique 
b, fonction de l’amplitude de P (fi gure B. 2).

À l’extérieur de cette région (r > b), le matériau continue à avoir un compor-
tement purement élastique.

À l’intérieur de la région de plastifi cation, le matériau se situe dans le domaine 
plastique ; son état de contraintes-déformations est donc gouverné par le cri-
tère de rupture et la loi d’écoulement plastique qui le caractérisent

 Figure B.2. Conditions de plastifi cation aux limites de la cavité dues à l’augmentation de P.

Dans la région de plastifi cation, il peut se produire, localement, une concentra-
tion des déformations de cisaillement, conduisant à la formation de microfrac-
tures dans le matériau. Dans ces conditions, il est raisonnable de considérer 
que les injections de résine polyuréthane expansive provoquent l’ouverture de 
microfractures et favorisent leur propagation dans le sol traité.

Conditions de
plastifi cation
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À la lumière de ces éléments, il est possible de conclure que [B.13] permet d’esti-
mer la pression à l’intérieur de la cavité qui induit la fracturation du sol dans des 
conditions de déformations purement élastiques, tandis que, dans des conditions 
de plastifi cation du matériau, il conviendra de se rapporter à [B. 16].

Il est important de souligner que l’expansion de la région de plastifi cation pré-
cédant la fracturation du sol, ainsi que l’augmentation de la résistance au ci-
saillement en condition non drainée du matériau due à la hausse de la pression 
de confi nement, impliquent une augmentation de la pression de fracturation  
(Pf) par rapport à celle calculée par l’expression [B. 16]. Ainsi, plusieurs auteurs 
( Jaworski et al., 1981 ; Yanagisawa & Panah, 1989) ont proposé une série de 
corrélations empiriques en alternative à [B. 16] pour le calcul de Pf, qui peuvent 
se résumer avec l’équation suivante :

nmP i3f +σ⋅=  
    

                 [B.17]

dans laquelle :

σ3i  contrainte principale totale mineure avant l’augmentation de pression 
à l’intérieur de la cavité (égale à P0 qui fi gure dans la théorie de l’ex-
pansion des cavités, annexe A).

m, n  constantes multiplicatives propres au sol traité.

En ce qui concerne la plage de variations des valeurs de m, Jaworski et al. 
(1981) rapportent des valeurs comprises entre 1,50 et 1,80, tandis que Panah 
& Yanagisawa (1989) indiquent  m = 1 050 - 1 085.

La fi gure B. 3 présente les valeurs de Pf obtenues pour divers types de sols en 
fonction de la pression de confi nement initiale (σ3i).

L’analyse du graphique met en évidence que, pour les diff érents types de maté-
riaux, la corrélation entre les deux grandeurs demeure systématiquement com-
prise entre [B.13] et [B.16], qui peuvent être considérées comme les limites 
supérieure et inférieure à utiliser pour le calcul de Pf.
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 Figure B.3. Pression de fracturation (Pf) en fonction de la pression initiale de confi nement pour 
différents types de sols (d’après Mitchell & Soga, 2005).
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   12.3 Fracturation du sol en conditions drainées

Dans des conditions drainées, comme indiqué au chapitre précédent, il ap-
paraît que le sol se fracture lorsque la contrainte principale eff ective mineure 
(σ'3) devient égale à la valeur de la résistance à la traction propre au matériau 
étudié ([B. 1] et [B. 2]).

Conformément à la théorie de l’expansion des cavités (annexe A), et en adop-
tant un schéma du comportement du sol fondé sur une loi constitutive type 
linéaire élasto-plastique parfait, il peut être démontré que, dans des conditions 
purement élastiques, l’augmentation de la pression agissant à l’intérieur de la 
cavité génère une contrainte radiale et une contrainte tangentielle dans le ma-
tériau environnant, correspondant respectivement aux contraintes principale 
majeure et mineure, calculées comme suit :

( ) 0

1m

0
0r 'P

r
a

PP' +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=σ

+

 
                               

[B.18]

( ) 0

1m

0
0 'P

r
a

PP' +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−−=σ

+

θ  
                              

[B.19]

où :

m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité cylin-
drique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

P'0  état de contrainte eff ective isotrope du sol aux limites de la cavité avant 
l’expansion :

3
'2'

''''P 0h0v
zr0

σ⋅+σ
=σ=σ=σ= θ

 

                          
[B.20]

dans laquelle :

σ'v0
  contrainte géostatique verticale eff ective ;

σ'h0
  contrainte géostatique horizontale eff ective ;

P0  état de contraintes total isotrope du sol aux limites de la cavité avant l’ex-
pansion :

000 u'PP +=  

                          
[B.21]

avec :

u0  pressions interstitielles initiales dans des conditions hydrostatiques.

P  pression à l’intérieur de la cavité qui détermine l’expansion de celle-ci. En 

'2' 0h0v σ⋅+σ
00



306     Annexe B    

conditions drainées, si l’on suppose que le temps nécessaire à la conso-
lidation du sol entourant la cavité est négligeable par rapport à la durée 
d’application des charges, la diff érence de pression totale P – P0 s’exerce 
sur le squelette solide du sol, sans générer de surpressions interstitielles.  
Si ces hypothèses ne sont pas vérifi ées, il est nécessaire de se référer à 
l’analyse en conditions non drainées.

a0  rayon initial de la cavité ;

r  distance générique dans la direction radiale par rapport à la cavité.

Au niveau des parois de la cavité (r = a0), en substituant [B. 19] à la condition 
[B. 2], on obtient :

t00f 'uP2P σ+−⋅=  
                          

[B.22]

avec :

Pf  pression qui détermine la fracturation du sol entourant la cavité dans des 
conditions purement élastiques ;

σ't  résistance à la traction du matériau.

Même dans des conditions drainées, le sol entourant la cavité peut atteindre 
les conditions de plastifi cation avant de subir la fracturation dans le domaine 
purement élastique.

En se référant à la théorie de l’expansion des cavités appliquée à un matériau 
cohésif et frottant (annexe A), il est possible de calculer la pression permettant 
de provoquer la plastifi cation du matériau au contact des parois de la cavité, au 
moyen de la relation :

( )[ ]
0

0
1 P

Nm
'P1NYm

P +
+

⋅−+⋅
=  

                          
[B.23]

où :

ϕ−

ϕ+
=

sen1
sen1

N  
                          

[B.24]

ϕ−

ϕ⋅⋅
=

sen1
cos'c2

Y  

                          
[B.25]

dans laquelle :

ϕ  angle de résistance au cisaillement du sol ;

c' cohésion eff ective du sol ;

sinϕ
sinϕ

sinϕ



m  valeur numérique étant supposée égale à 1 dans le cas d’une cavité 
cylindrique, ou égale à 2 dans le cas d’une cavité sphérique ;

P0  voir [B. 21].

En conclusion, par analogie avec les développements du chapitre 12.2, il est 
possible d’affi  rmer que [B.22] et [B.23] permettent de défi nir la plage de va-
riations de la pression qui s’exerce sur les parois de la cavité en expansion, 
pouvant provoquer la fracturation du sol entourant le point d’injection, dans 
des conditions drainées.
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13
Annexe C

   13.1  Procédure expérimentale pour la mesure 
 de la pression de gonfl ement

L'objectif de ces spécifi cations est d'illustrer la procédure expérimentale pour la 
mesure de la pression de gonfl ement des résines polyuréthanes. Compte tenu de 
la forte capacité d'expansion de ces résines, une pression de gonfl ement se pro-
duit lorsque l'expansion a lieu dans un volume confi né. Cette pression dépend 
fortement du volume expansé par la résine proprement dite. Par conséquent, 
la relation entre le volume expansé de la résine et la pression de gonfl ement 
correspondante est une information essentielle pour la conception des inter-
ventions de consolidation. Les sections suivantes exposent les spécifi cations 
nécessaires à la réalisation d'un seul essai sur résine, destiné à obtenir la relation 
entre la pression de gonfl ement et le volume expansé correspondant à la résine.

Un seul essai réalisé en laboratoire sur une résine permet d’établir une relation 
précise entre la pression de gonfl ement et le volume expansé. L'évolution de la 
pression de gonfl ement en fonction du volume expansé de la résine constitue 
la courbe rhéologique de la résine (ou courbe d'expansion de la résine). Cette 
courbe est obtenue en eff ectuant plusieurs essais sur la même résine. Elle est 
nécessaire pour l'utilisation des résines polyuréthanes dans les interventions de 
consolidation, où il est impératif d'évaluer la pression d'équilibre atteinte dans 
le sol à la suite de l'expansion de la résine. En eff et, selon les caractéristiques 
du sol, la résine peut présenter diff érentes valeurs de pression de gonfl ement en 
fonction des diff érentes valeurs de volume expansé.
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   13.2 Description de l'équipement de laboratoire

L’établissement des courbes rhéologiques des résines polyuréthanes est ef-
fectuée par des essais expérimentaux réalisés avec un équipement de labora-
toire spécialement conçu à cet eff et. La fi gure C.1 présente le schéma général 
d'un équipement de laboratoire destiné à mesurer la pression de gonfl ement. 
L'équipement se compose de deux éléments principaux : un cylindre dans le-
quel la résine est injectée, et un piston qui sert de contre-pression pour limiter 
l'expansion de la résine.

Le cylindre doit être raccordé à un système d'injection de résine, qui permet 
la déconnexion une fois l'injection terminée. Le piston doit pouvoir coulisser 
à l'intérieur du cylindre et, en même temps, empêcher la résine de s'échapper 
entre le bord extérieur du piston et la paroi intérieure du cylindre. À cette fi n, 
il est possible d'utiliser un système d'étanchéité au niveau du contact entre le 
piston et le cylindre. Dans ce cas, il est important que le matériel soit équipé 
d'un système permettant l'évacuation de l'air présent dans le cylindre, au mo-
ment de l'injection de la résine. En outre, la présence éventuelle de frottements 
latéraux entre le piston et le cylindre doit être vérifi ée, conformément aux in-
dications fournies à la section 13.3. L'ensemble de l'équipement doit être suf-
fi samment rigide pour ne pas se déformer sous l'eff et de la pression exercée par 
la résine pendant son expansion.

La composition de l'équipement est complétée par un système de contre-pres-
sion pour empêcher le coulissement du piston, de manière à confi ner le pro-
cessus d'expansion de la résine dans le cylindre, et par un système de mesure de 
la pression de gonfl ement qui en résulte. Ce système peut être composé d'un 
simple manomètre relié au système de contre-pression dans le piston, combiné 
à un capteur de pression, ou d'une cellule de charge qui mesure la force exercée 
sur la contre-pression. Dans les deux cas, les instruments doivent avoir une 
plage de mesure compatible avec les pressions de gonfl ement attendues des 
résines utilisées. 

D’après les données expérimentales disponibles sur les résines polyuré-
thanes (Favaretti et al. 2004), les pressions de gonfl ement observées sont 
comprises entre 0 MPa et 12 MPa. En particulier, il est recommandé que la 
mesure de la pression de gonfl ement soit eff ectuée avec une précision d'au 
moins 10 kPa. Cette valeur est nécessaire, car les pressions d'équilibre at-
tendues lors des injections, dans des sols peu compactés, sont de l'ordre de 
plusieurs centaines de kPa. Par conséquent, une bonne caractérisation de 
la courbe rhéologique de la résine dans cette plage de pression est fonda-
mentale pour estimer la pression d'équilibre lors de la phase de conception 
de l'intervention.
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En cas d'utilisation d'une cellule de charge, pour obtenir une précision d'au 
moins 10 kPa sur la mesure de la pression de gonfl ement, une plage de mesure 
maximale de 100 kN permet de satisfaire cette exigence et d'avoir une plage 
de pression suffi  samment large (jusqu'à 20 MPa) pour eff ectuer une caractéri-
sation satisfaisante de la résine. Cette valeur a été obtenue en considérant un 
diamètre du cylindre de l'appareil de 80 mm, et une précision de la cellule de 
charge égale à 0,01 % de la plage de mesure maximale (100 kN).

 Figure C.1. Schéma général de l'équipement utilisé pour les essais en laboratoire.



312     Annexe C    

   13.3  Étalonnage de l'équipement de laboratoire

La lecture de la pression de gonfl ement peut être aff ectée par d'éventuels frot-
tements entre le piston et le cylindre, ou à l'intérieur du piston de contre-pres-
sion. En eff et, la présence de frottements peut entraîner une sous-estimation 
de la pression de gonfl ement, car une partie de cette pression est compensée 
par le frottement latéral, et la partie restante par la réaction sur le piston de 
contre-pression.

Ce problème peut être facilement contourné en eff ectuant des essais d'étalon-
nage de l'appareil expérimental. Ces essais consistent à appliquer une pression 
connue à l'intérieur du cylindre, et à vérifi er que cette pression est correcte-
ment mesurée par le système de mesure intégré à l'appareil (manomètre ou 
cellule de charge). La pression souhaitée est appliquée à l'aide d'un fl uide (par 
exemple de l'eau ou de l'huile) ; une fois que le piston de contre-pression est 
en contact, on procède à la comparaison entre la pression appliquée au fl uide 
dans le cylindre et celle mesurée par le système.

En l'absence de frottements à l'intérieur de l'appareillage, la pression enre-
gistrée par le système de mesure doit correspondre à la pression appliquée au 
fl uide à l'intérieur du cylindre. Dans ce cas, la mesure de la pression n'est pas 
aff ectée et il n'est donc pas nécessaire de corriger les valeurs mesurées.

Si, en revanche, un écart entre les deux lectures est observé, la mesure de la 
pression est aff ectée par d'éventuels problèmes de frottement. Comme indiqué 
précédemment, dans cette situation, la pression mesurée par le système est in-
férieure à la pression appliquée au fl uide dans le cylindre. Il est donc nécessaire 
d'estimer une correction à apporter aux valeurs de pression mesurées lors des 
essais sur les résines. Cette correction doit être évaluée pour diff érentes valeurs 
de pression, car elle peut ne pas être constante. En particulier, il est nécessaire 
de se concentrer sur les plages de pression de gonfl ement attendues lors des 
essais sur les résines.

Cette procédure d'étalonnage doit être prise en compte, lorsque l'erreur com-
mise par le système de mesure n'est pas négligeable par rapport aux valeurs de 
pression de gonfl ement que l'on souhaite mesurer. Cet aspect est donc d'autant 
plus important lorsque la mesure de faibles valeurs de pression de gonfl ement 
(<1 MPa) est requise.
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   13.4  Procédure d'essai

Une fois que la résine à tester est identifi ée, la procédure suivante peut être 
envisagée pour réaliser un essai unique.

Les deux composants de la résine sont mélangés à l'extérieur de l'appareil ; 
le mélange est ensuite injecté directement dans le cylindre. Une fois que la 
quantité de résine déterminée a été injectée, le cylindre doit être déconnecté 
du système d'injection. La mesure de la masse du mélange injecté est détermi-
née à la fi n de l'essai sur le cylindre de résine solidifi é, après le démontage de 
l'équipement.

Pendant la phase d'injection, le piston doit être initialement positionné à l'in-
térieur du cylindre, de manière à éviter toute fuite de résine hors du cylindre. 
Une fois l'injection terminée, le processus d'expansion du mélange déclenche 
le coulissement du piston vers le haut. Ce coulissement doit être interrompu 
une fois que le piston de contre-pression est atteint.

L’arrêt du piston détermine le développement d'une pression de gonfl ement  
(P), qui doit être enregistrée à l'aide du système de mesure adopté (mano-
mètre ou cellule de charge). La pression (ou la force F dans le cas de la cellule 
de charge) doit être enregistrée pendant toute la phase d’évolution, jusqu'à ce 
qu'une valeur stable soit atteinte. Il est conseillé de réaliser une acquisition des 
données à une fréquence plus élevée dans la phase initiale, où l'on s'attend à 
une variation plus rapide de la pression de gonfl ement. L'intervalle d'acquisi-
tion peut être augmenté une fois que la variation de pression tend à diminuer 
au fi l du temps. L'évolution de la pression de gonfl ement dans le temps est un 
aspect essentiel pour l'évaluation du temps de réaction de la résine.

L’essai peut être considéré comme terminé lorsque la pression de gonfl ement 
est constante dans le temps, et que le processus d'expansion de la résine peut 
donc être considéré comme achevé. L'appareil peut alors être démonté afi n de 
permettre la récupération de l'échantillon de résine solidifi é à l'intérieur du 
cylindre. La masse (Mr) et le volume  (Vrf) de l'échantillon de résine doivent 
être mesurés. On suppose que la masse de résine reste inchangée pendant le 
processus d'expansion. Le volume, obtenu à partir du diamètre et de la hauteur 
mesurés indépendamment à l’aide d’un pied à coulisse, est quant à lui unique-
ment associé à l'état fi nal de la résine. 

Cette procédure permet de déterminer une relation unique entre la pression de 
gonfl ement, la masse (ou le volume) de la résine injectée et le volume expansé 
de la résine. La caractérisation globale de la courbe rhéologique de la résine re-
quiert la réalisation de plusieurs essais, au cours desquels diff érentes quantités 
de résine sont injectées. Il est ainsi possible d'évaluer la pression de gonfl ement 
pour diff érentes valeurs de volume de résine.
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Afi n de procéder à une analyse pertinente des résultats expérimentaux, les 
données suivantes doivent être collectées pendant l'exécution de l'essai : 

• L'évolution dans le temps de la pression de gonfl ement pendant la phase 
d'expansion ;

• La pression de gonfl ement (P) à la fi n du processus d'expansion ;

• La masse de l'échantillon de résine solidifi é (Mr) à la fi n de l'essai ;

• Le volume de l'échantillon de résine solidifi é (Vrf) à la fi n de l'essai

À partir de la masse Mr et du volume fi nal Vrf de la résine, il est possible de 
calculer la densité de la résine (ρrf) à la fi n de l'expansion, à l'aide de l'équa-
tion suivante :

r
rf

rf

M
V

ρ =
    

                              [C.1]

De cette manière, il est possible d'associer la densité de la résine à la fi n de 
l'expansion (ρrf) à la valeur correspondante de la pression de gonfl ement 
(P). Cette opération permet évidemment d'obtenir un seul point pour la 
construction de la courbe rhéologique de la résine. Par conséquent, ces opé-
rations doivent être eff ectuées pour tous les essais réalisés avec diff érents 
volumes d'expansion. 

Au lieu d’utiliser la densité de la résine, la courbe rhéologique de la résine peut 
également être représentée en termes de rapport de gonfl ement, défi ni comme 
le rapport entre le volume de la résine à la fi n de l'expansion (Vrf) et le volume 
de la résine à l'état liquide avant le début de l'expansion (Vri). Le calcul de Vri 
peut être eff ectué en connaissant la masse de la résine (Mr) et sa densité à l'état 
liquide (ρri), à l'aide de l'équation suivante :

 rri
ri

MV =
ρ     

                              [ C.2]

Dans ce dernier cas, la relation attendue entre la pression de gonfl ement P et le 
rapport de gonfl ement Vrf/Vri sera inversement proportionnelle.
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   13.5  Analyse des essais en laboratoire

L'analyse des résultats des essais en laboratoire eff ectués sur des résines polyu-
réthanes expansées est présentée ci-dessous. L'objectif de l'analyse expérimen-
tale est de déterminer les courbes rhéologiques des résines, exprimées comme 
la relation entre le rapport de gonfl ement et la pression de gonfl ement. Deux 
types de résines, dénommées ci-après GEOPLUS 2435 et GEOPLUS A, ont 
été analysées.

La présentation des résultats est accompagnée de la procédure expérimentale 
adoptée, et d'une description du programme de laboratoire établi.

   13.6  Résines ayant fait l’objet d’essais

Deux types de résines ont été utilisés : GEOPLUS 2435 et GEOPLUS A. 
Les valeurs de densité liquide des résines présentées dans le tableau C.1 ont 
été calculées à partir des densités des deux composants (isocyanate et polyol), 
et des rapports de mélange en poids établis sur la base du document fourni par 
le donneur d'ordre.

 Tableau C.1  Composants des résines et valeurs de densité à l'état liquide.

Résine

Rapport 
de 

mélange 
en poids

Densité 
[kg/m3]

Densité 
de la 
résine 

[kg/m3]

GEOPLUS 2435
Polyol 100 1054

1162
Isocyanate 157 1230

GEOPLUS A
Polyol 100 1046

1159
Isocyanate 158 1230
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   13.7  Procédure expérimentale

Les essais ont été réalisés dans les locaux d’Uretek, en utilisant un équipement 
de laboratoire spécialement développé à cet eff et (fi gure C.2).

 Figure C.2. Œdomètre à expansion contrôlée utilisé pour la réalisation des essais.

La résine a été injectée directement à la base du cylindre à l'aide du pistolet d'in-
jection (fi gures C.2 et C.3). Le pistolet permet de mélanger les deux composants 
(isocyanate et polyol) avant leur introduction dans le cylindre, et prévoit également 
la déconnexion des deux composants une fois l'injection terminée. Le cylindre 
présente un diamètre de 80 mm, qui détermine le diamètre fi nal de l'éprouvette 
de résine solidifi ée. La durée de l'injection est déterminée manuellement par 
l'opérateur afi n d'injecter diff érentes quantités de résine ; généralement, l'injec-
tion dure quelques secondes (entre 1 et 5 secondes). La position du piston de 
contre-pression est toujours maintenue fi xe, afi n d'obtenir une valeur constante 
de la hauteur de l’éprouvette de résine solidifi ée. Par conséquent, le volume fi nal 
de l’éprouvette de résine solidifi ée sera quasi similaire dans tous les essais. Le vo-
lume initial diff érent (et donc la masse) de la résine injectée permet d’acquérir
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 Figure C.3. Pistolet d'injection (à gauche) et raccordement à la base du cylindre (à droite).

diff érentes valeurs de pression et de rapport de gonfl ement. Au départ, le piston 
coulissant est poussé jusqu'à la base du cylindre afi n de minimiser la quantité d'air 
à l'intérieur de la chambre. Pendant l'injection et le gonfl ement consécutif de la ré-
sine, le piston coulissant est poussé vers le haut jusqu'au piston de contre-pression, 
imposant des conditions de gonfl ement de la résine à volume constant.

L'appareil mesure la pression de gonfl ement à l'aide d'un capteur de pression 
dont la plage de mesure est comprise entre 0 MPa et 25 MPa. Le capteur est 
connecté à un système d'acquisition numérique ; l'intervalle d'acquisition a été 
généralement fi xé à 1 seconde pour tous les essais

Le suivi de l'évolution de la pression de gonfl ement permet d'évaluer l'acqui-
sition d'une condition stable pour estimer la pression de gonfl ement. Tou-
tefois, dans le cas d'injections avec des quantités importantes de résine pour 
étudier des pressions de gonfl ement élevées, l'obtention d'une pression stable 
ne garantit pas une solidifi cation complète de l'éprouvette. La partie la plus 
interne peut en eff et nécessiter des temps de solidifi cation assez longs (de 
l'ordre de plusieurs heures). La pression exercée par la partie la plus interne 
encore à l'état partiellement solide peut provoquer la rupture de l'éprouvette 
proprement dite, après le retrait du confi nement. Bien que cet aspect n'in-
fl uence pas la pression de gonfl ement mesurée, la rupture de l'éprouvette 
peut entraîner l’impossibilité de mesurer correctement le volume fi nal de 
l'éprouvette solidifi ée. 
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 Figure C.4. Exemple d'échantillon intact et fi ssuré pour la résine GEOPLUS 2435.

 Figure C.5. Exemple d'échantillon intact et fi ssuré pour la résine GEOPLUS A.

Les essais réalisés ont montré quelques cas de fi ssuration et de rupture de l'éprou-
vette lors de l'extraction des échantillons de l'appareil (fi gures C.4 et C.5). Ce-
pendant, la reconstitution des échantillons à partir des diff érents morceaux a 
permis une évaluation correcte de la masse et du volume de l'échantillon.



   13.8  Programme expérimental

Le programme expérimental consistait à réaliser diff érents essais sur chaque 
résine, afi n de déterminer la courbe rhéologique dans une plage de pression 
comprise entre 0 MPa et 5 - 10 MPa. La valeur maximale de pression de gon-
fl ement étudiée a été établie en fonction de la capacité d'expansion de la résine.

À cette fi n, les diff érents essais se sont diff érenciés par la quantité variable 
de résine injectée à l'aide du pistolet d'injection. Par conséquent, les points 
qui constituent les courbes rhéologiques présentées dans la section 13.9 cor-
respondent à diff érents volumes (et donc masses) initiaux de résine injectée, 
tandis que les volumes expansés de la résine sont similaires, car la position 
du piston de contre-pression a été maintenue fi xe. Le tableau C.2 résume le 
nombre d'essais eff ectués sur chaque résine analysée et la température initiale 
de la résine.

 Tableau C.2  Liste des résines analysées et nombre d'essais réalisés.

Résine Nombre 
d’essais Température [°C]

GEOPLUS 2435 8 40

GEOPLUS A 8 40

    Programme expérimental   319
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   13.9  Résultats des essais expérimentaux

La pression de gonfl ement pour chaque essai a été déterminée en analysant 
son évolution dans le temps. La fi gure C.6 illustre l'évolution dans le temps 
de la pression de gonfl ement enregistrée pour chaque essai réalisé sur la résine 
GEOPLUS 2435. La fi gure est divisée en deux graphiques (a et b), afi n de 
mieux mettre en évidence la tendance observée au cours des 60 premières se-
condes de l'essai (fi gure C.6 (a)). En général, la majeure partie de la variation 
de pression est enregistrée au cours des 30 premières secondes de l'essai. 

La pression de gonfl ement est étroitement liée à la quantité de résine injec-
tée. Cette relation est considérée comme valide car, dans la confi guration 
d'essai adoptée, le volume fi nal de l'échantillon de résine est similaire pour 
tous les essais. La figure C.7 explicite la dépendance de la pression de 
gonfl ement à la masse de résine injectée, où une corrélation positive peut 
être observée. En combinant les graphiques des figures C.6 et C.7, on peut 
également s’apercevoir qu'à mesure que la masse de résine injectée aug-
mente, le temps nécessaire à la stabilisation de la pression de gonfl ement 
augmente également. 

Ces caractéristiques d'expansion ont également été constatées pour la résine 
GEOPLUS A. Les résultats des essais eff ectués sur cette résine sont présen-
tés sur les fi gures C.8 et C.9. La résine GEOPLUS A permet d'atteindre 
des pressions de gonfl ement supérieures à celles de la résine GEOPLUS 
2435, soient supérieures à 10 MPa. 

 Figure C.6. Évolution de la pression de gonfl ement dans le temps pour les essais réalisés 
sur la résine GEOPLUS 2435.
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 Figure C.7. Relation entre la masse de résine injectée et la pression de gonfl ement 
pour les essais réalisés sur la résine GEOPLUS 2435.

 Figure C.8.  Évolution de la pression de gonfl ement dans le temps pour les essais réalisés 
sur la résine GEOPLUS A.
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 Figure C.9. Relation entre la masse de résine injectée et la pression de gonfl ement pour 
les essais réalisés sur la résine GEOPLUS A.

Les courbes rhéologiques des deux résines, exprimées comme la relation entre 
le rapport de gonfl ement (Vrf/Vri) et la pression de gonfl ement (P) sont four-
nies à la fi gure C.10. Pour les deux résines, les données confi rment une aug-
mentation du rapport de gonfl ement lorsque la pression diminue. Les points 
expérimentaux se situent légèrement en dessous de la courbe rhéologique rap-
portée dans Favaretti et al. (2004), indiquant une légère diff érence entre les 
diff érentes résines analysées. L'équation suivante a été utilisée pour reproduire 
les résultats expérimentaux obtenus :

rf

ri

V A
1V B ln[1 P]
C

=
+ +

  
                             [C.3]

où A, B, et C sont les paramètres nécessaires pour décrire la courbe rhéolo-
gique de la résine. Ces paramètres sont indiqués dans le tableau C.3 et com-
parés à ceux indiqués au paragraphe 1.1. 
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 Figure C.10. Courbes rhéologiques des résines analysées..

 Tableau C.3  Paramètres pour la description de la courbe rhéologique des résines 
analysées.

Paramètres 
Résine Paragraphe 1.1 GEOPLUS 

2435 GEOPLUS A

A 10.50 9.00 9.60

B 0.36 0.45 0.30

C 0.23 0.23 0.23
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