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1 - CONTEXTE

Le projet Mozart consiste en la démolition d’un immeuble (ex Siège EDF) pour reconstruire un nouvel immeuble (Bouygues Télécom) tout en gardant une partie des fondations. Les fondations de cet immeuble ont été construites en 1971 par Soletanche-Entreprise, à l’époque, sous forme d’une paroi préfa, l’une des premières.

Les travaux consistent, dans un premier temps, à faire une barrière étanche périphérique pour limiter les venues d’eau en construisant une paroi d’étanchéité sur les 3 quarts du périmètre et un rideau d’étanchéité injecté pour la zone d’accès difficile.


Le contexte géophysique est le suivant : paroi en 600 mm au KS à 40 m de profondeur.

Les terrains sont d’abord des alluvions variables (~10 m) puis de la craie sur 30 m.
Les difficultés que l’ont peut s’attendre à rencontrer sont :

· Mélange du coulis avec la craie donc épaississement du coulis

· Essorage important du coulis dans les alluvions et probablement dans la craie +/- altérée
2 - SPECIFICATIONS DU COULIS B-C
· Perméabilité < 1 x 10^-8 m/s à 28 j
· Temps de maniabilité (TM)  très long de l’ordre de 24h au labo
3 -  MATERIAUX UTILISES

- Ciment CEM III/C 32,5

- Slagsol (mélange 90/10 de laitier 4500 ssb et CEM II/A-LL)

- Bentonite : CV15 (Sud-Chemie)

- Retardateurs : Bentocryl 86 et SC 6FF (Sud-Chemie)

4 - PRINCIPE DES ESSAIS
Deux options ont été retenues pour le coulis de paroi étanche :
· Coulis au CEM III/C 32,5 en C/E = 0,22

· Coulis Slagsol en C/E = 0,17

Les essais consistent à préparer divers coulis B-C selon la même procédure que celle qui sera utilisée sur chantier. Ces coulis sont fortement retardés pour obtenir un TM de plus de 24h car ce dernier est généralement réduit sur le chantier en raison du mélange avec le terrain et l’essorage. Plusieurs dosages en retardateurs ont été testés pour viser le bon TM tout en gardant l’objectif de perméabilité.

5 - MODE OPERATOIRE

La boue de bentonite est préparée en malaxant la bentonite en poudre dans l’eau puis après une heure d’hydratation, le ou les retardateurs sont ajoutés avant le ciment pour limiter leur effet fluidifiant.


Les mesures sur coulis frais sont faites immédiatement après la fabrication, suivi de la confection des éprouvettes cylindriques (diamètre = 40 mm et hauteur = 100 mm) pour mesure de Rc et perméabilité.
6 - MESURES REALISEES
6.1 – COULIS FRAIS

- Viscosité Marsh

- Densité

- Rigidité ou cohésion initiale (scissomètre)

- Suivi de la rigidité dans le temps pour détermination du TM (seuil = 250 Pa)

6.2 – COULIS DURCI

- Résistance à la compression à 7, 14, 28 et 90 jours
- Perméabilité à 28 jours et si besoin à 90 jours

7 - FORMULATION DE COULIS

Deux types de liants ont été testés. Les dosages sont donnés pour 1000 L d’eau. Pour chaque liant plusieurs dosages en ligno, bentocryl ou mix des deux ont été testés. Un seul dosage en ciment et un seul dosage en bentonite ont été retenus par liant.


Pour les coulis CEM III/C :

· un dosage en liant = 220 kg/m3 d’eau

· un dosage en bentonite = 35 kg/m3 d’eau

· 3 dosages en ligno = 3, 4 et 5 L/m3 d’eau

· 2 dosages en bentocryl = 1 et 2 L/m3 d’eau

· 2 dosages mixtes 
Pour les coulis Slagsol :
· un dosage en liant = 170 kg/m3 d’eau

· un dosage en bentonite = 35 kg/m3 d’eau

· 2 dosages en ligno = 2 et 3 L/m3 d’eau

· 2 dosages en bentocryl = 1 et 2 L/m3 d’eau

· 3 dosages mixtes

8 - CARACTERISTIQUES DES COULIS
Les caractéristiques des coulis sont données dans le tableau suivant. Les formules sont fabriquées à partir de 3L d’eau.

8.1 – Coulis CEM III/C
	FORMULATION N°
	8D
	16D
	9D
	17D
	10D
	11D
	18D

	C/E
	0,22
	0,22
	0,22
	0,22
	0,22
	0,22
	0,22

	Eau de ville, L
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000

	Bentonite CV15, kg
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35

	CEM III/C, kg
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220

	Bentocryl 86, L
	-
	-
	-
	0,5
	0,5
	1
	2

	Retardateur, L
	3
	4
	5
	2
	3
	-
	-

	Coulis frais
	

	VM, s
	34,2
	32,6
	32,1
	36,9
	32,1
	30,5
	29,3

	Rigidité initiale, Pa
	10
	7
	7
	19
	10
	8
	< 4

	TM, h
	~19
	~28
	> 48
	~24
	> 72
	~17
	> 48

	Densité
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15

	Rc
	

	Rc7j, MPa
	0,22
	0,12
	0,1
	0,24
	0,06
	0,39
	0,09

	Rc14j, MPa
	0,58
	0,42
	0,48
	0,7
	0,56
	0,97
	0,62

	Rc28j, MPa
	1,03
	0,85
	0,94
	1,26
	1,19
	1,57
	1,49

	Perméabilités
	

	K28j, 10^-8 m/s
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


8.2 – Coulis Slagsol
	FORMULATION N°
	12D
	13D
	21D
	20D
	14D
	15D
	19D

	C/E
	0,17
	0,17
	0,17
	0,17
	0,17
	0,17
	0,17

	Eau de ville, L
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000

	Bentonite CV15, kg
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35

	Slagsol, kg
	170
	170
	170
	170
	170
	170
	170

	Bentocryl 86, L
	-
	-
	0,5
	0,5
	0,5
	1
	2

	Retardateur, L
	2
	3
	1
	2
	3
	-
	-

	Coulis frais
	

	VM, s
	34,7
	34,1
	37,1
	42,5
	31,8
	30
	29,5

	Rigidité initiale, Pa
	11
	10
	20
	18
	10
	< 4
	< 4

	TM, h
	~21
	~28
	~21
	48
	> 48
	24
	-

	Densité
	1,125
	1,125
	1,125
	1,125
	1,125
	1,125
	1,125

	Rc
	

	Rc7j, MPa
	0,19
	0,14
	0,1
	0,24
	0,05
	0,22
	0

	Rc14j, MPa
	0,59
	0,58
	0,48
	0,7
	0,28
	0,78
	0

	Rc28j, MPa
	1,13
	1,09
	0,94
	1,26
	0,87
	1,35
	0

	Perméabilités
	

	K28j, 10^-10 m/s
	3
	5
	1
	-
	4
	10
	-


9- COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS

9-1 Choix du liant et dosage en bentonite : Les résultats de résistance à la compression montrent qu’à dosages en retardateurs comparables, le coulis Slagsol  obtient des performances mécaniques comparable au coulis CEM III/C pour un rapport C/E inférieur (0,17 contre 0,22). Cette comparaison met en évidence l’intérêt économique du Slagsol, d’autant plus que le dosage en retardateur pour obtenir le TM de 24h est plus faible que pour le coulis CEM III/C. Ce sont les coulis Slagsol que l’on retiendra pour la suite des commentaires.

Le dosage en bentonite devra être ajusté  de manière à obtenir un coulis de viscosité Marsh comprise entre 32 et 36 s sur chantier.

9-2 Temps de maniabilité : Les coulis 12D, 13D et 15D ont des temps de maniabilité qui correspondent à ce que l’on peut attendre pour des travaux de paroi au coulis.
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Un dosage en lignosulfate dans la gamme des coulis 12D et 13D doit permettre d’avoir un temps de maniabilité suffisamment long tout en restant stable en fin de perfo.

9-3 Résistances : Dans l’ensemble, les Rc des coulis Slagsol sont supérieures à 1MPa à 28j et on peut s’attendre à ce que cette valeur augmente jusqu’à 1,3 à 1,5 MPa à 90j.

9-4 Perméabilités : Les mesures de perméabilité à 28 j donnent des valeurs autour de 10^-10 m/s. Même si ces valeurs sont plus élevées que ce que l’on aura sur chantier, il ne fait aucun doute que le critère de 10^-8 m/s sera obtenu avec un coulis Slagsol.

10- FORMULATION RECOMMANDEE

La formulation retenue en coulis Slagsol est basée sur les résultats 12D et 13D. Pour des raisons de commodités sur chantier, on ne retiendra pas une formulation avec deux adjuvants. 


La formule retenue est la suivante, pour 1m3 :

Eau


930 L

CV15


30-35 kg

Slagsol

160 kg (145 kg de laitier 4500 ssb + 15 kg de CPJ)

Ligno SC6FF

2 à 2,5 L


Les caractéristiques attendues de ce coulis sont les suivantes :
VM = 32-36 s

d = 1,12-1,13

Ressuée 24h < 2%

Rc 28j = 1MPa

K 28j < 1 x 10^-8 m/s


Remarques importantes:
· La procédure de fabrication du coulis comprend l’hydratation de la boue mère de bentonite CV15 pendant une heure, puis l’ajout du retardateur avant le ciment pour limiter la fluidification. 

· Le lignosulfate est un produit qui épaissit à basse température. Si il est stocké en silo, on peut imaginer un système de tresses chauffantes avec calorifugeage du flexible entre la pompe et le silo.
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