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Amélioration de la technique d'injection de résine dans les fissures des tunnels en béton
pour étanchéisation

Khalil EL MEKARI
RESUME

L’injection de résine dans les fissures des tunnels en béton est une technique utilisée afin de
colmater les fissures et ralentir ou prévenir les infiltrations d’eau. Cette technique consiste a
injecter dans la fissure a 1’aide d’'une pompe un polymére liquide tel que le polyuréthane,
I’époxy ou I’acrylique.

Présentement, le professionnel effectuant une injection n’a aucun moyen d’établir un protocole
d’injection assurant le colmatage complet et de manicre permanente de la fissure. La méthode
utilisée pour I’imperméabilisation des fissures est souvent donc basée sur I’expérience de la
personne qui réalise 1’injection et est effectuée de maniere artisanale. Cette thése avait pour
but de développer des méthodes pour caractériser I’ouverture des fissures et de déterminer les
paramétres d’injection en se basant sur les caractéristiques hydrauliques des fissures afin de
réaliser une injection. Tout d’abord, il a été nécessaire de développer une série de méthodes
pour déterminer 1I’ouverture des fissures. Ensuite, I’influence des parametres d’injection et des
propriétés de la fissure sur la propagation de la résine a été définie. Finalement, une méthode
a da étre développée pour relier les paramétres d’injection aux propriétés hydrauliques de la
fissure.

En premier lieu, des mode¢les physiques visant a reproduire une fissure de béton ont été congus
en laboratoire. Des injections de mélange eau-glycérol ont été¢ effectuées pour étudier
I’écoulement lorsque les parameétres d’injection varient. Les résultats montrent que la viscosité
dynamique a un impact immédiat sur I’écoulement lorsque la fissure est séche. Dans le cas
d’une fissure humide, I’écoulement est irrégulier et I’impact de la viscosité dynamique est
moins important. Les conditions aux fronticres et le niveau de saturation initiale (séche ou
humide) influent sur la durée d’injection nécessaire pour atteindre la saturation de la fissure.
A T’aide de capteurs de pression placés a différents endroits dans la fissure, il a été possible
d’établir le moment ou la saturation a été atteinte. Une importante perte de charge a été notée
lors des injections entre la sortie de la pompe et ’entrée du liquide dans les modeles. La
pression a la sortie de la pompe était supérieure a la pression d’injection a I’entrée des modeles.
Cette perte de charge dépend en grande partie du diameétre de tuyau d’injection. Un modéele
numérique congu avec le logiciel COMSOL multiphysics a permis de valider les résultats
obtenus avec les modeles physiques et simuler les conséquences de 1I’ouverture et de la rugosité
de la fissure sur la pression d’injection. Les résultats des simulations ont montré que
I’ouverture de la fissure a des conséquences beaucoup plus importantes sur la pression
d’injection que la rugosité.

En second lieu, un essai de caractérisation hydraulique in-situ a été congu et réalisé¢ afin
d’établir les différents parametres requis pour injecter adéquatement un joint de construction
présent sur un site expérimental. A 1’aide de capteurs de pression, il a été€ possible de déterminer
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I’ouverture hydraulique et la conductivité hydraulique de la section étudiée avec des injections
de mélanges eau-glycérol. Ces propriétés ont permis d’obtenir le volume et la durée d’injection
nécessaire afin de colmater la fissure lors de I’injection de résine. Une injection de résine basée
sur les résultats de 1’essai in-situ a été effectuée. Un échantillon prélevé apres I’injection de
résine a permis d’observer le colmatage de la section étudiée et d’obtenir I’ouverture
mécanique du joint ainsi que sa distribution dans 1’espace a 1’aide d’une microtomographie
aux rayons X (CT scan).

En dernier lieu, le modéle numérique développé avec COMSOL multiphysics a été amélioré
en implémentant plusieurs types d’ouverture et une viscosité qui varie dans le temps. Trois
types d’ouverture ont été utilisés : une ouverture gaussienne avec corrélation spatiale, une
ouverture gaussienne sans corrélation spatiale et une ouverture constante. Seulement
I’ouverture gaussienne avec corrélation spatiale a pu reproduire 1’anisotropie de la propagation
de la résine lors de I’injection. Les simulations ont été répétées plusieurs fois pour obtenir le
profil moyen de la pression d’injection des trois types d’ouverture. Bien que la pression
d’injection moyenne des répétitions soit identique pour les trois types d’ouverture, une
variation importante des pressions d’injection maximale et minimale a été observée pour
I’ouverture avec corrélation spatiale. Cette variation est due a la distribution de 1’ouverture
autour du point d’injection. Une viscosité variable selon le temps a été implémentée pour
établir les conséquences lors d’une injection de résine dont la polymérisation a débuté. Les
résultats ont montré une augmentation significative de la pression d’injection et des pertes de
charge lors de I’écoulement ainsi qu’une diminution importante de la propagation de la résine
lorsqu’une injection a lieu apres le début de la polymérisation.

Pour conclure, cette theése a permis d’établir les fondements de 1’écoulement d’une résine dans
une fissure béton lors d’une injection. L’ouverture, la viscosité dynamique, 1’équipement
utilisé, les conditions aux frontiéres ainsi que I’état initial de saturation influent sur la
distribution de la pression dans le temps, les pertes de charges et la propagation de la résine
dans la fissure. Ces ¢léments doivent étre pris en compte lors du développement d’un protocole
d’injection afin d’obtenir un colmatage complet de la fissure.

Les travaux effectués ont permis de soumettre trois articles de journaux qui ont été révisés par
des pairs ainsi que trois articles présentés lors de diverses conférences. Cette thése contient les
trois articles de journaux ainsi qu’un article de conférence.

Mots-clés : Injection de résine, impermeéabilisation de tunnel, écoulement en milieu poreux
fissuré, essai in-situ, Méthode des éléments finis, COMSOL



Improvement of the chemical grout injection method in concrete fractures in tunnels
for waterproofing

Khalil EL MEKARI
ABSTRACT

The chemical grout injection method is performed in concrete fractures in tunnels for
waterproofing. Liquid polymers such as polyurethane, epoxy or acrylic are injected in the
fracture with a pump.

Presently, the professional performing an injection has no guidelines or standard procedure to
develop an injection protocol that ensure an adequate and permanent sealing of the fracture.
Therefore, the success of this method relies on the professional experience. This thesis aimed
to define the injection parameters from studying the hydraulic characteristics of a fracture in
concrete fracture during injections. This main objective can be divided in three subobjectives.
Initially, it was necessary to develop multiple methods to establish the different apertures of a
concrete fracture. Secondly, the influence of the injection parameters and the fracture
properties on the resin propagation were defined. Thirdly, a method was developed to establish
the injection parameters from the fracture hydraulic properties.

The first step was to study the flow when injections were performed in concrete physical
models. Water-glycerol mixtures were injected by varying the injection parameters. The results
showed that the dynamic viscosity had an important influence on the liquid propagation for
dry fractures. For moist fractures, the liquid propagation was irregular and partially guided by
the dynamic viscosity. The boundary conditions and the initial fracture saturation level (dry or
moist) influenced the duration needed to reach fracture saturation. With pressure gauges
installed in the fracture, it was possible to establish the duration needed to reach fracture
saturation. Important head loss was noted the pump outlet and the injection point in the model.
It would have been an error to assume that the entry pressure in the model is the same as the
pump outlet pressure. The head loss between both point is influenced by the tubing diameter.
A numerical model was developed with COMSOL Multiphysics software to validate the
results obtained with the physical models and establish the effect of the aperture and roughness
on the injection pressure. The results showed that the aperture has a higher effect on the
injection pressure than the roughness.

The second step was to enhance the numerical model built on COMSOL Multiphysics with the
implementation of multiple types of fracture aperture and a time-dependent dynamic viscosity.
Three types of apertures were used: Gaussian spatially correlated aperture, Gaussian non-
spatially correlated aperture and a constant aperture. Gaussian spatially correlated aperture was
able to simulate the propagation anisotropy. Multiple reproductions of the simulations were
performed to obtain the average injection pressure for all the aperture types. Despite the fact
the average pressure was the same for all the aperture type, an important variation was observed
between the highest and lowest injection pressure for the Gaussian spatially correlated
aperture. This variation can be explained by the aperture distribution around the injection point.



A time-dependent dynamic viscosity was implemented to establish its effect on the grout flow
when the polymerization began. When the liquid polymerization was considered, the results
showed a significant increase of the injection pressure and the head loss during flow fracture
while the liquid propagation decreased.

The last step was to conceive and realise an in-situ test for the hydraulic characterization of a
concrete fracture and established the parameters to effectively perform a chemical grout
injection in a construction joint of an experimental site. With pressure gauges installed in the
joint and water-glycerol mixtures, it was possible to establish the hydraulic aperture and
hydraulic conductivity of the studied fracture area of the joint. The injection volume and
duration needed to seal the studied fracture area with chemical grout were determined from the
in-situ test. A chemical grout injection was performed based on the in-situ test results. Core
sampling was performed to validate the full propagation of the grout in the studied fracture
area and establish the mechanical aperture and its distribution in space with X-ray
microtomography (CT scan).

To conclude, this thesis allowed to define the components of the injection protocol that
influence the resin flow in a concrete fracture. The dynamic viscosity, the fracture aperture,
the injection equipment, the boundary conditions, and the initial saturation state influenced the
pressure distribution in time, the head loss, and the resin propagation. Those components need
to be considered when an injection protocol is developed to ensure a fully sealed fracture.

A total of three journal papers with pairs revision and three conference papers has been

produced. This thesis contains the journal papers and one conference paper.

Keywords : Chemical grout injection, tunnel waterproofing, flow in fractured porous media,
in-situ test, COMSOL numerical model
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INTRODUCTION

Plusieurs éléments influent sur la dégradation des tunnels en béton tels que leur conception,
les méthodes de construction et leur utilisation. De la fissuration peut survenir et cela peut
mener a des infiltrations d’eau. Ces dernicres peuvent nuire aux différents usages que peuvent
avoir les tunnels en béton tels que le transport de véhicules, le transport en commun et
I’entreposage. La figure 0.1 montre une fissure au tiers de la voute d’un tunnel photographiée
lors d’une visite avec le partenaire de recherche qui était la Société de transports de Montréal

(STM).

Figure 0.1 Fissure plastique au tiers de la voute dans un tunnel

L’infiltration d’eau par les divers patrons de fissures peut provoquer les conséquences
suivantes : dégradation et corrosion des équipements, délamination du béton, corrosion des
armatures et détérioration des finis. Les équipements dégradés et corrodés ainsi que les finis
détériorés doivent étre remplacés ou réparés. Les figures 0.2 et 0.3 montrent bien les

conséquences potentielles des infiltrations d’eau.



Figure 0.2 Dégradation et corrosion des €équipements
Tirée de STM (2018, p.3)
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Figure 0.3 Détérioration des finis et béton endommagé
Tirée de STM (2018, p.3)

Pour remédier a ces conséquences ou les prévenir, I’injection de résine est effectuée
directement dans la fissure. Une résine est préalablement choisie selon les contraintes et le
contexte de I’injection. Ces contraintes et contextes vont étre décrits en détail plus loin dans le
document. La méthodologie traditionnelle employée pour effectuer une injection de résine
dans une fissure verticale est la suivante : des forages d’une certaine profondeur sont effectués
de maniére a étre certains que le liquide rejoigne la fissure sur toute la profondeur. Des ports

d’injection sont alors placés dans les forages pour permettre 1’injection de la résine. L’injection



se fait a partir du bas vers le haut pour s’assurer que la fissure soit pleinement colmatée. Une
pompe est utilisée pour injecter la résine. Un produit de cachetage est parfois posé sur la fissure
pour éviter les pertes de matériau. La figure 0.4 montre une injection d’époxy dans une fissure

verticale.

: | ¥ J
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Figure 0.4 Injection d'époxy dans une fissure de béton
Tirée de von Fay (2015, p.161)

Cette technique de réparation présente cependant des difficultés lorsqu’elle est utilisée pour
I’étanchéisation. Selon les données amassées a I’interne par la STM, la durée d’étanchéité des
fissures des tunnels du Métro de Montréal apres injection ne dépasse généralement pas trois
ans. Dans certains cas, I’injection ne fonctionne tout simplement pas. La résine injectée coule
de la fissure et aucune prise dans la fissure n’a lieu. Un projet de recherche interne de la STM
a permis de conclure que les solutions et les méthodes proposées par les entrepreneurs ne
s’appuient pas sur des normes et que les méthodes utilisées n’ont pas une base scientifique
solide. L’injection de résine dans les fissures de béton pour étanchéisation est une technique

essentiellement artisanale basée sur 1’expérience.

La STM a donc sollicité ’aide de I’Ecole de technologie supérieure concernant I’amélioration
de la technique d’injection de résine dans les tunnels du Métro de Montréal. Un projet de

recherche s’est donc mis en route pour répondre a la problématique qui est d’effectuer une



injection de résine sans avoir une maniere d’assurer le colmatage complet de la fissure.
L’objectif du projet de recherche est d’améliorer la méthode d’injection de résine pour
étanchéisation afin d’augmenter ’efficacité et la durée d’étanchéisation. A part pour le type de
résine et la viscosité dynamique, aucune étude sur la nature de la fissuration, la structure des
tunnels du Métro et sur les matériaux tels que le béton ou la résine n’a été effectuée et trouvée

dans la littérature. Les éléments suivants ont ét¢ étudiés pour répondre a 1’objectif:

e Les conséquences de la variation des paramétres d’injection sur le résultat de 1’injection;
e D’ouverture de la fissure et sa distribution dans 1’espace;

e la distribution de la pression dans le temps et les pertes de charge;

e la propagation du liquide;

e laviscosité dynamique variable en fonction du temps.

Il est important de mentionner que le terme « fissure » a été attribué a toutes discontinuités qui
peuvent étre retrouvées dans le béton dans ce document. Outre les fissures plastiques, les joints
froids et les joints de construction formant une fissure font ¢galement 1’objet d’étude dans ce

projet. Une précision sur le type de discontinuité sera donnée lorsque nécessaire.

Cette these présente tous les éléments importants du projet. L’introduction débute avec une
présentation du contexte et de la problématique. Le chapitre 1 présente tous les éléments
recueillis lors de la revue de littérature en lien avec le projet. Les chapitres 2, 3 et 4 portent sur
les trois articles soumis dans le cadre de ce projet : « Physical and numerical models of
concrete fractures for waterproofing injections with polymer », « Development of an in-situ
test for the hydraulic characterization of concrete fractures in tunnel and waterproofing using
chemical grout injections » et « Development of a numerical model to study the flow in a
concrete fracture during resin injection for non-structural purposes ». Le chapitre 5 porte sur
la conclusion et les recommandations. Les annexes I a V présentent respectivement les
¢léments suivants : 1’élaboration des modéles physiques ainsi que les pompes utilisées lors des
essais en laboratoire, les différents protocoles concernant les travaux dans les tunnels du Métro

de Montréal, les méthodes développées dans le cadre du projet de recherche pour établir les



ouvertures d’une fissure de béton, 1’article rédigé pour la conférence de la Société canadienne
de génie civil en 2022 et le code MATLAB utilisé pour établir la pression d’injection lors des

simulations du mod¢le numérique.






CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART

Cette section présente la revue de littérature. Les premiéres sections résument briévement les
causes de la fissuration du béton et des méthodes de mitigation des infiltrations d’eau dans un
tunnel en béton. Une description approfondie de la technique d’injection de résine ainsi que
des produits utilisés est effectuée. Une conclusion partielle résume les problématiques et les
défis de la technique. Par la suite, les notions reliées a I’écoulement d’un liquide en milieu
poreux fissuré sont présentées. L’¢état de 1’art touche aussi les notions d’injection de coulis
cimentaire dans les fissures rocheuses, une application trés étudiée, notamment dans le
contexte du stockage des déchets nucléaires. La revue de littérature se termine sur une
description de I’utilisation de modeles numériques pour simuler I’écoulement dans une fissure

et les résultats d’injections.

1.1 Discontinuité et fissuration du béton

Les infiltrations d’eau dans les tunnels peuvent provenir de trois types de discontinuité :
fissures plastiques, joint froid et joint de construction. Un joint froid représente une
discontinuité créée coulés de béton se font successivement sans qu’il n’y ait une quelconque
adhérence entre les deux coulés. Un joint de construction est une discontinuité anticipée lors
de la conception de la structure, elle sert a joindre deux coulées ensemble. Une lame
d’étanchéité est généralement posée lors de la coulée du joint de construction afin d’éviter les

infiltrations d’eau.

Les causes de la fissuration plastique sont nombreuses. Par exemple, une mauvaise conception
ou une erreur lors de la mise en place du béton peut mener a la détérioration du béton
prématurément et donc, de la fissuration. Le guide pour la réparation de structure en béton
armé du comité euro-international du béton (1992) émet trois raisons importantes expliquant

la fissuration du béton :



e contrainte de tension dans le béton est trop élevée;
e expansion des matériaux présents dans le béton;
[ ]

efforts induits sur le béton sont trop élevés.

Ce document fait mention des fissures qui apparaissent durant et apres le temps de cure. La

figure 2.1 montre tous les types de fissures selon la nature de la fissuration :

Shrinkable aggregates
= PhysicalA*E Drying shrinkage
Crazing
 After Corrosion of reinforcement
hardening ™ [ Chemical —E Alkali-aggregate reactions

Cement carbonation

Freeze/thaw cycles
— Thermal External seasonal temperature variations
. External
Early thermal conlracllon—1 restraint
Types of crack—

Internal

Accidental overload
temperature
‘— Structural Creep gradients
Design loads

Early frost damage

Plastic shrinkage
| Before _ L Plastic -———‘
hardening

Plastic settlement

Formwork movement

| _Constructional
movement Sub-grade movement

Figure 1.1 Type de fissures de béton
Tirée de Comité euro-internationale du béton (1992, p.7)

L’Association frangaise des tunnels et de 1’espace souterrain (AFTES) (2016) a publié un
document avec des recommandations sur le traitement d’arréts d’eau dans les ouvrages

souterrains. La classification de la fissure est effectuée selon I’ouverture telle que montrée au

tableau 1.1.



Tableau 1.1 Classification d’une
fissure selon l'ouverture
Tirée de AFTES (2016, p.10)

Type fissures Largeur ou ouverture (o)
Micro fissure 0<03mm
Fissure fine 03mm<0s05mm
Fissure moyenne 05mm<0<1mm
Fissure importante 1mm<0s2mm ]
Lézarde 2mm<0<3mm
Lézarde importante 0>3mm
1.2 Caractérisation des infiltrations d’eau et atténuation des conséquences

L’AFTES (2016) émet des solutions concernant les problémes d’infiltration d’eau dans les
ouvrages souterrains tels que les tunnels. Les étapes suivantes sont celles a suivre lorsque de

I’infiltration d’eau est notée dans un tunnel :

Etape #1 : Relevé et caractérisation des infiltrations aboutissant & un pré diagnostic. Le relevé
porte sur ’origine, 1’étendue des infiltrations, le débit, 1’état des supports et de leur fissuration

ainsi que la présence de traitements existants.

Etape #2 : Diagnostic des causes et entendue des travaux d’étanchéité. Le document suggére
I’investigation par thermographie infrarouge (caméra thermique). La différence de température
entre I’eau infiltrée et la surface du béton sera visible. Au terme de 1’étape 2, il sera possible

de constater si les travaux a effectuer sont d’ordre structurel ou non.

Etape #3 : L’établissement du projet de réparation selon les objectifs et les maniéres d’y

parvenir. La figure 2.2 présente le processus décisionnel.
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Figure 1.2 Processus pour établir un projet de réparation d’une fissure présentant une
infiltration d’eau
Tirée de AFTES (2016 p.10)

Il existe généralement deux manicres de prévenir ou atténuer les conséquences reliées aux
infiltrations d’eau : drainage et arrét d’eau. Le drainage consiste essentiellement a permettre a
I’eau de s’infiltrer et de la recueillir par la suite. Par exemple, des gouttiéres peuvent étre
utilisées. L’arrét d’eau consiste essentiellement a 1’injection d’un liquide tel que les résines et
les coulis cimentaires afin d’empécher 1’eau de s’infiltrer. Dans certains cas, d’autres
techniques sont utilisées telles que des membranes d’étanchéité (Tiedemann & Grover, 1986).
La figure 1.3 présente un guide décisionnel concernant le traitement d’un défaut ponctuel tel
qu’une fissure. Le choix de la méthode varie en fonction des éléments suivants (AFTES,

2016) :

Contraintes d’environnement de 1’ouvrage :
e nature de I’eau percolant;
e protection du milieu (ex. : armature);
e variation et pression de la nappe;

e mouvement de la structure;
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e toxicité pour I’environnement.

Contraintes de mise en ceuvre :
e temps d’intervention nécessaire;
e cxiste-t-il des contraintes architecturales ou esthétiques?;
e présence d’'une membrane d’arrét d’eau dans le joint?;
e densité du ferraillage;

e qualité du béton.

Traitement d'un défaut ponctuei
A 4
Arrét d'eau ponctuel Drainage linéaire
» 4 A 1SN
Injection  Calfeutrement Encastrement Pontage *
\ 4 r 4 4 I 4 14
o S B
Coulis oudmin  Sestomére ﬁ
chimque  Mortier MEMC  groprde  sncasinh mécani
ou mindral diostomire + morser de ra--m ﬂ‘“-.ﬂg# ”?:g:‘
gt}

Figure 1.3 Sélection de méthode de contrdle lors d’un défaut
ponctuel en tunnel
Tirée de AFTES (2016 p.15)

Le guide de I’AFTES (2016) classe également les débits d’eau en ordre d’importance. Il
recommande absolument I’injection comme méthode de réparation lorsque le niveau 4 est

atteint tel que le tableau 1.2 le montre. Il est a noter qu’une goutte représente 0.05 mL.
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Tableau 1.2 Plages de valeurs pour décrire I’importance
du débit d’infiltration d'eau
Tirée de AFTES (2016 p.10)
Déhit des venues d'eau (D)
Support sec
Surface humide
Goutte & goutte Iéger D < 30 gouttes/minute
Goutte 3 goutte conséquent D = 30 goutles/minute
Suintement léger D < 1 litre/minute
Suintement moyen 1 litre/minute < D < 5 litres/minute
Suintement important 5 litres/minute < D < 10 litres/minute
Suintement important 10 litres/minule < D < 15 litres/minule
Ecoulement moyen 15 litres/minute < D < 25 litres/minutes
Ecoulement important D > 25 litres/minules

z
E.

wle|~w|lo|lo|s|lw|w |4 |as

1.3 Injection de résine dans une fissure de béton pour étanchéisation

L’AFTES (2016) résume les différentes étapes afin de procéder a une injection de résine dans

une fissure de béton :

1. Mise en confinement de I’élément a injecter;
Exécution de forage;
Mise en ceuvre d’un dispositif d’injection;

Fabrication de la résine d’injection;

A

Mise en ceuvre et controle du coulis.

La mise en confinement de 1’¢lément a injecter se fait avec un produit de cachetage posé sur
la fissure (AFTES, 2016, Mangum, Bermudez-Goldman, Whitney, Fowler, & Meyer, 1986;
Trout, 2006; von Fay 2015). Un produit nettoyant est parfois utilisé afin de purger la fissure
de tous produits pouvant affecter I’injection telle que le calcaire. Cependant, Trout (2006)
mentionne 1’inefficacité du nettoyage puisque I’acide et I’eau diluent I’époxy. Il recommande
de nettoyer la fissure avec I’époxy en soi. De plus, von Fay (2015) mentionne qu’aux Etats-

Unis, le Bureau of Reclamation interdit 1’utilisation de produits nettoyants tels que 1’acide
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puisqu’ils nuisent a I’adhésion entre la résine et le béton. L’utilisation de produit nettoyant

demeure donc controversée.

L’exécution des forages est décrite en détail a la section 1.3.3. Concernant le dispositif
d’injection, plusieurs types peuvent étre trouvés sur le marché tels qu’en plastique ou
mécanique (a bille). Si le pistolet d’injection ne mélange pas la résine (« static mixer »), il est
important de considérer le raccord entre le pistolet d’injection et I’embout du dispositif
d’injection lors de la préparation des travaux. Plusieurs types de pistolets sont disponibles sur

le marché et plusieurs types de raccords peuvent étre trouves.

La résine utilisée pour effectuer les injections est un produit polymérique. Un polymere est
généralement composé de deux éléments. Le premier €lément est le polymeére en soi (polyester,
époxy, etc.) et le deuxieme élément est un agent de cure. Il arrive qu’un troisiéme élément soit
incorporé pour ajouter des propriétés au mélange ou controler certaines réactions. Par exemple,
le sable est parfois utilisé pour faire baisser la température du mélange (Mailvaganam, 1991).
L’injection de résine dans une fissure de béton se fait a 1’aide d’une pompe. La résine est
choisie selon certains critéres qui sont décrits un peu plus loin. Généralement, les trois types
de polymere utilisés pour le remplissage de fissures de béton sont 1’époxy, le polyuréthane et
I’acrylique (AFTES, 2016; Caltrans, 2013; Lapointe, 1997; Mailvaganam, 1991; Trout, 2006;
Woodson, 2009). La littérature présente dans le domaine d’injection de toute sorte (béton, sol
et roc) évoque I’importance d’opter pour un liquide ayant une viscosit¢ dynamique la plus
basse possible pour que la résine puisse pénétrer dans tous les recoins de la fissure (ex : Griffin,
Askarinejad, & Farrant, 2017; Eriksson, 2002; Emmelin, Brantberger, Eriksson, Gustafson, &
Stille, 2007; Mailvaganam, 1991; US Army Corps and Engineers, 2004). Seulement les
travaux de Moriconi, Pauri, Percossi, & Busto, (1991) montrent que de meilleurs résultats
peuvent étre obtenus avec une viscosité dynamique plus élevée lors d’injection d’époxy si

I’ouverture est supérieure a 1 mm.

Pour effectuer une injection dans une fissure verticale, la littérature privilégie ce que Trout

(2006) appelle la « port-to-port mentality » (ACI, 2014; Krauss, Scanlon, & Hanson, 1995;
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Mailvaganam, 1991; Perkins, 1976; von Fay, 2015). Cette méthode consiste & commencer
I’injection du plus bas port d’injection et de longer la fissure graduellement pour remplir les
autres ports. Trout (2006) mentionne que cette méthode peut occasionner des problémes de
pénétration de 1’époxy. Si I’ouverture est mince au bas de la fissure, la pénétration de I’époxy
ne se fera pas adéquatement, car la résine se concentre proche du port d’injection et ne se
propage pas sur toute la profondeur de la fissure. Il propose de commencer I’injection ou
I’ouverture est la plus importante. Dans le cas d’une fissure horizontale, aucune spécification
n’a été trouvée a ce sujet. Il faut simplement commencer a partir d’une extrémité de la fissure
et terminer par 1’autre. Certains auteurs tiennent pour acquis que 1’écoulement se fait de

maniére radiale (Mailvaganam, 1991; Trout, 2006)

Les ¢léments suivants sont les paramétres d’injection de résine dans une fissure de béton a

considérer (AFTES, 2016) :

e type de résine et viscosité dynamique;
e pression d’injection;

e distance et forage des ports d’injection;
e volume d’injection;

e durée d’injection.

1.3.1 Type de résine et viscosité dynamique

Comme mentionné, I’époxy, le polyuréthane et I’acrylique sont les produits les plus utilisés
pour sceller une fissure de béton. Cette section présente une description de ces trois produits

ainsi que la littérature pertinente concernant 1’injection de chacun de ces produits.

A part pour I’époxy, il n’existe présentement aucune norme ou méthode standardisée en
Amérique du Nord pour établir le type de polymeére selon les besoins pour but d’étanchéisation.
En Europe, la norme AFNOR EN 1504-05 permet de spécifier les exigences et critéres de

conformité des produits injectés dans une fissure de béton selon les besoins et le contexte de
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I’injection. La norme classifie les produits d’injection selon les besoins et les contextes
suivants :
Produit type F : Produit d’injection transmettant les efforts des fissures, vides et interstices

dans le béton. Il est apte a coller a la surface du béton et transmettre les forces.

Produit type D : Produit d’injection pour le remplissage ductile des fissures, vides et

interstices dans le béton. Il est souple et peut supporter un mouvement ultérieur de la fissure.

Produit type S : Produit d’injection pour le remplissage expansif des fissures, vides et

interstices dans le béton. Il prend de I’expansion lorsqu’il est en contact avec de 1’eau.

Les différents criteres reliés a chaque type de produit (F, D et S) dépendent a leur tour d’une
série de normes décrivant les propriétés mécaniques et chimiques du produit utilisé. Le tableau
1.3 montre quelques exemples de propriétés a respecter ainsi que leur norme respective. Ces
normes ne servent cependant qu’a déterminer les propriétés du produit. Elles ne proposent pas
de méthodologie pour I’injection. 11 n’est donc pas possible de totalement se baser sur ces
normes afin d’assurer un bon résultat lors des injections de résine dans le béton. Elles
permettent de choisir le type de résine selon les conditions mécaniques, chimiques et
climatiques de la fissure. Par exemple, il est possible de conclure que I’époxy n’est pas
recommandé lorsque la fissure subit des mouvements importants puisque ce produit n’est pas
ductile et tendra a se déformer ou a fendre. L’AFTES (2016) mentionne que I’époxy doit étre

injecté dans une fissure trés 1égérement active, car sa déformation est trés limitée.

Certains auteurs mentionnent quelques ¢léments qui sont a prendre en compte concernant la
viscosité dynamique. Karol (2003) mentionne qu’un liquide ayant une viscosit¢ dynamique
¢gale ou inférieure a celle de I’eau aura une propagation non réguliére (digitation) si la fissure
est fortement humide. Trout (2006) mentionne qu’une injection d’époxy ayant une viscosité
dynamique en bas de 0,1 Pa s nécessite un plus grand volume d’injection, car I’époxy sera en
partie absorbé par le béton. Il n’existe présentement aucun moyen pour définir une viscosité

optimale.
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Tableau 1.3 Exemple de propriétés des polymeéres décrites dans la
norme AFNOR EN 1504-05

Propriété mécanique ou chimique Norme a respecter
Température de transition vitreuse EN 12614
Injectabilité EN 1771 et EN 12618-2
Viscosité EN ISO 3219
Temps d’utilisation EN ISO 9514
Compatibilité avec le béton EN 12637
Epoxy :

L’époxy fait partie de la famille des polyméres thermodurcissables. A 1’aide du principe
thermochimique de réticulation, des macromolécules sont créées a 1’aide de la résine époxyde
et d’un durcisseur (diamine). La figure 1.4 montre comme exemple la réaction chimique de
I’époxy utilisé lors des travaux d’injection d’époxy dans une fissure rocheuse (Xing et al.,
2014). Cela résulte en un produit qui a des caractéristiques mécaniques importantes telles que
la résistance en compression. C’est pour cette raison que I’époxy est également utilisé afin de

renforcer une structure assujettie a de la fissuration.
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Figure 1.4 Réaction chimique menant a 1'époxy durci
Tirée de Xing. et al. (2014, p.3)
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Concernant I’injection dans une fissure de béton, la norme ASTM C881 classe les types

d’époxy selon leur utilisation et les propriétés mécaniques. La norme classe également 1’époxy

selon la viscosité. Krauss et al., (1995) résument cette classification la maniére suivante :

Viscosité :

Grade 1 : basse viscosité;
Grade 2 : haute viscosité;

Grade 3 : résistant au fléchissement.

Type d’époxy :

Type I : application non structurelle et nécessitant une adhésion importante sur le béton;
Type 1I : application non structurelle et nécessitant une adhésion importante sur le béton
fraichement coulé;

Type 111 : application nécessitant une adhésion antidérapante et pour surface de roulement
(trafic routier);

Type IV : application structurelle et nécessitant une adhésion importante sur le béton;
Type V : application structurelle et nécessitant une adhésion importante sur le béton
fraichement coulé;

Type VI : application structurelle pour scellement d’éléments en béton post-contraint et
travaux de béton précoulé d’envergure (ex. : pont);

Type VII : application non structurelle pour travaux de béton précoulé d’envergure lorsque

scellement d’éléments en béton post-contraint non nécessaire.

Des sept types d’époxy que la norme C881 classe, seulement les type I et IV peuvent étre

utilisés pour I’injection de fissure. Le type I est a préconiser puisque 1’étanchéisation est un

but non structurel.

Globalement la littérature sur I’injection d’époxy se concentre davantage vers 1’amélioration

des propriétés mécaniques du matériau plutdt que vers sa capacité d’imperméabilisation (ex :
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Griffin et al., 2017; Issa & Debs, 2007; Kan, Lee, & Lee, 2021; Rzezniczak, 2013; Wang &
Petru, 2019).

Plusieurs ouvrages mentionnent I’importance de la durée de vie en pot (Mailvaganam, 1991,
Krauss et al., 1995; Plecnik, Gaul, Pham, Cousins & Howard, 1986; von Fay, 2015). La durée
de vie en pot est le temps nécessaire pour que les limites de viscosité et de température soient
atteintes avant d’effectuer une injection. Elle représente le point de gel de I’époxy (Résine
beaucoup trop visqueuse pour obtenir un écoulement adéquat). Puisque chaque fournisseur a
son propre mélange, il est important d’avoir cette donnée en main lors de I’injection. La figure
1.5 montre un exemple d’établissement de la durée maximale pour effectuer une injection
d’époxy (point de gel) selon la durée de vie en pot et les courbes de viscosité et température.
Tel que discuté plus loin dans le document, les résines utilisées pour I’injection subissent une
augmentation de la viscosité dans le temps telle qu’il est possible de le voir dans la figure 1.5.
La température connait également une augmentation mais une baisse est perceptible apres la

cure du polymére.

température limite

|
il e et iAot , PSSR § T A JA/
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/!

Edurée de vie

point de gel

—w—V[SCOSILE

= lempérature

temps

Figure 1.5 Etablissement du point de gel selon la durée de vie en pot
et les courbes de viscosité et température de 1'époxy
Tirée de Ehrenstein & Montagne (2000, p.105)
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L’époxy est un produit tres utilisé en raison de ses bonnes propriétés mécaniques et chimiques
telles que sa résistance en compression tres ¢levée. Cependant, certains auteurs ont noté des
désavantages a I’injection d’époxy. Malgré sa forte résistance aux produits chimiques, 1’époxy
résiste moins bien a certains acides tels que 1’acide sulfurique (Mailvaganam, 1991). De plus,
des fissures de retrait thermique peuvent apparaitre dans I’époxy apres la cure (Mailvaganam,
1991). Ces fissures risquent de créer des chemins préférentiels qui diminuent la capacité
d’étanchéisation. Tel que mentionné auparavant, I’époxy est un matériau trés rigide. I n’est
pas recommandé de 1’injecter lorsque la fissure est active et qu’une déformation de la résine
injectée survient (AFTES, 2016; Hayes, 2019; Mailvaganam, 1991). Le dernier inconvénient
relié a ’époxy est qu’il n’est pas possible d’effectuer une injection lorsque de 1’infiltration
d’eau se produit au moment de 1’injection (ACI, 2014). Il n’est donc pas possible d’effectuer
des injections d’urgence lorsqu’un fort débit d’eau s’écoule de la fissure avec les formulations

d’époxy standard.

Polyuréthane :

Tout comme 1’époxy, le polyuréthane est un matériau thermodurcissable. Il est disponible en
plusieurs types: monocomposante, bicomposante, gel et modifié. Dans le cas du
monocomposante, la réticulation survient entre un polyol et polyisocyanate. Dans le cas du
bicomposante, un catalyseur et un agent de gonflement s’ajoutent au mélange (Hepburn, 2012).

La figure 1.6 montre le processus chimique du polyuréthane monocomposant.
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Figure 1.6 Réaction chimique menant au polyuréthane durci & une composante
Tirée de Akindoyo et al. (2016, p.6)

Le polyuréthane est énormément utilisé di a son faible colit comparativement a I’époxy et
I’acrylique. De plus, c’est un produit qui s’adapte bien selon les besoins en se classifiant en
sous-catégories. La premicre sous-catégorie concerne la rigidité du produit. Le polyuréthane
peut étre produit de maniere « rigide » ou « flexible » (AFTES, 2016). Le polyuréthane
« rigide » n’est pas ductile et est utilis¢ lorsque la fissure n’est pas active (aucune déformation).
Le polyuréthane « flexible » est utilisé lorsque la fissure est active et des déformations sont

notées de maniere isolée ou régulicre. Le polyuréthane est ductile et reste donc €tanche.

Une autre caractéristique du polyuréthane est sa capacité a absorber ou repousser 1’eau. Le
polyuréthane peut étre produit de manic¢re hydrophile ou hydrophobe (Krauss et al., 1995;
Lapointe, 1997). Le polyuréthane hydrophile aura tendance a absorber 1’eau pour se revitaliser.
C’est donc un bon choix lorsque les infiltrations d’eau se font de maniére réguliére. A I’opposé,
celan’est pas idéal lorsque I’infiltration d’eau ne s’est pas produite souvent, car le polyuréthane
hydrophile se désagrége sans la présence d’eau. Le polyuréthane hydrophobe est utilisé dans

des environnements secs ou peu enclins a subir une infiltration d’eau.

Un inconvénient du polyuréthane est sa dégradation importante a long terme (AFTES, 2016).

Une hypothése peut étre émise pour expliquer cet inconvénient : La constitution chimique en



21

soi du polyuréthane peut poser un probléme. Il y a essentiellement deux types de polyol pour
la composition du polyuréthane destiné aux injections : polyéther polyol et polyester polyol.
Une des différences majeures entre les deux types de polyol est la stabilité hydrolytique. La
stabilit¢ hydrolytique se définit par la capacité d’un polymére durci de résister aux
changements de température et d’humidité. Le polyéther polyol a une grande stabilité
hydrolytique alors que celle du polyester polyol est faible (Christenson, Anderson, & Hiltner,
2007; Panasyuk, Marukha, & Sylovanyuk, 2013; Szycher, 2012). Les polyuréthanes a base de
polyester polyol se dégradent beaucoup plus rapidement en présence d’eau. Concernant
I’injection dans une fissure de béton, il est encore trés difficile de quantifier la durée et la
quantité de la dégradation. Les seules ceuvres trouvées relatant le probléme de la stabilité
hydrolytique du polyuréthane a base de polyester présent dans une fissure de béton sont
Calgaro & Lacroix (1997) et Panasyuk et al. (2013). Aucune spécification technique afin

d’améliorer les résultats de 1’injection n’est donnée.

Les modeles physiques sont une méthode potentielle pour mieux comprendre les injections
dans les fissures de béton pour étanchéisation. Cependant, le développement de modeles
physiques étudiant 1’injection de résine dans la littérature est peu commun pour ce but.
Andersson (1999) a préparé une série de modeles physiques utilisant de tubes capillaires pour
simuler des fissures. Les modeles ont permis d'étudier la pénétration et I’écoulement du
polyuréthane dans les fissures saturées en eau en faisant varier la pression d'injection, la
pression d'eau venant de I’extrados, le gradient hydraulique et le diamétre de tube. Ces modé¢les
ont permis d'observer I’importance de nombreux phénomenes complexes tels que les
changements de volume post-injection, les montées en pression et la formation de CO2 gazeux
au front d'injection. Aucune ceuvre relatant 1’utilisation d’un modéle physique pour étudier

I’écoulement de la résine dans une fissure de béton n’a été trouvée.

Acrylique :

Le dernier polymére thermodurcissable présenté est 1’acrylique. Plusieurs types d’acrylique
peuvent étre utilisés tels que ’acrylate et ’acrylamide (Caltrans, 2013; Gentry & Magill, 2012;
Hayes; 2019) La figure 1.7 présente la formule de 1’acrylamide.
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Figure 1.7 Formule chimique de I’acrylamide
Tirée de Girma et al. (2005, p.2)
Concernant I’injection dans les fissures de béton, 1’acrylique est généralement utilisé lorsque
I’ouverture est fine puisque le mélange aura comme particularité d’étre trés peu visqueux et
que I’injection est possible dans un environnement fortement humide (AFTES, 2016; Hayes,
2019; Mailvaganam, 1991, Shaw, 1985). L’application la plus commune dans la littérature est
le scellement des fissures a la surface du béton telle que les surfaces de roulement (Batchelor
& Helliwell, 1990; Caltrans, 2013; Hayes, 2019; Mcgill, Humpage, & Chemicals, 1991).
Caltrans (2013) et Shaw (1985) mentionnent qu’historiquement, 1’acrylique peut représenter
un probléme de santé et sécurité puisque les produits a base d’acrylique monomere ont
tendance a étre hautement inflammables lorsque le point éclair est prés de 10°C. Pour pallier
ce probléme, I’utilisation de de méthacrylate a haut poids moléculaire (HMWM) est
recommandée par Mangum et. al (1986) ainsi que Caltrans (2013). Mangum et. al (1986) ont
développé des modeles réduits en laboratoire pour étudier 1’injection d’HMWM dans une
fissure de béton. Ils sont arrivés a remplir 95% du volume de fissure ayant une largeur aussi
fine que 0,2 mm. Cependant, ces travaux avaient pour but de sceller des fissures de surface de
roulement et non sur I’arrét d’eau dans une structure souterraine. La liste suivante représente
les autres inconvénients et défauts de 1’injection d’acrylique (Caltrans, 2013; Mailvaganam,

1991; Tiedemann & Graver, 1982; Weaver, 1991) :

o colt élevé;
e toxicité élevée;

e température élevée lors du mélange.
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1.3.2 Pression d’injection

La pression d’injection dépend du type de pompe utilisée. Par exemple, si une pompe a débit
constant est préconisée, I’opérateur n’a pas de contrdle sur la pression puisqu’elle est variable
et régularisée par la pompe. Des contradictions peuvent étre notées dans la littérature
concernant la pression d’injection. Par exemple, ’AFTES (2016) recommande une pression
maximale d’injection de 10 MPa si des dommages aux structures voisines sont peu probables.
Trout (2006) suggere une pression d'injection comprise entre 0,275 et 3,500 MPa. Mangum et
al. (1986) recommandent de maintenir une pression d'injection inférieure a 172 kPa jusqu'a ce
que 1'époxy commence a s'écouler du deuxiéme port d'injection. Le tableau 1.4 montre les
valeurs de pression d’injection recommandées pour 10 références concernant la réparation de
béton. I1 est donc tres difficile d’établir un lien entre les différents auteurs concernant leur
recommandation sur la pression d’injection. La seule concordance possible est I’augmentation

de la pression d’injection lorsque la fissure est fine selon ACI (2014) et Caltrans (2013).
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Tableau 1.4 Pression d'injection de résine recommandée dans une fissure de béton

Auteurs Pression d’injection Détails supplémentaires
Entre 1,40 et 2,10 MPa

Valeur entre 2,1 MPa et
ACI (2014) (Entre 2,10 MPa et 3,50

MPa)

3,5 MPa pour fissure fine

AFTES (2016)

Maximum de 10 MPa
(Maximum de 1 MPa)

Valeur de 1 MPa si des
dommages aux structures

voisines sont probables

Caltrans (2013)

Entre 172 et 205 kPa
(410 kPa)

Valeur de 410 kPa pour

fissure fine

Iowa State University

(2019)

Entre 103 et 690 kPa

Krauss et al. (1995)

Maximum de 3,44 MPa

Mailvaganam (1991)

Entre 138 et 275 kPa

La pression d’injection
peut étre plus importante
si une pression d’eau
venant de ’extrados

subsiste

Mangum et al. (1986)

Maximum de 172 kPa

Jusqu’a ce que I’époxy
s’écoule d’un autre port

d’injection

Perkins (1976) Maximum de 1 atm
Trout (2006) Entre 0,27 et 3,50 MPa
La pression d’injection
von Fay (2015) Entre 2,75 et 13,79 MPa | peut atteindre 13,79 MPa

pour le polyuréthane
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1.3.3 Distance et forage des ports d’injection

La distance des ports a une importance puisque le professionnel réalisant I’injection veut
s’assurer que le liquide se propage sur toute la superficie de la fissure. Il faut donc éviter que
les ports ne soient trop espacés. Pour ce faire, plusieurs points d’injection sont installés selon
une distance et une profondeur précises. Tout comme la pression d’injection, la littérature
recommande généralement une plage de valeurs et il est difficile d’établir la distance des ports
convenablement. Le tableau 2.5 présente la distance des ports d’injection selon différentes

références concernant la réparation de béton.

Tableau 1.5 Distance des ports pour une injection de résine dans une fissure de béton

Auteurs Distance des ports (cm) Détails supplémentaires

Alberta infrastructures and
_ 15 cm
transportation (2005)

Iowa State University (2019)

Entre 30 et 153 cm

Mailvaganam (1991)

Entre 7,50 et 25
(Entre 1,25 et 3,75 cm)

Profondeur de forage entre

1,25 et 3,75 cm

Entre 10 et 20 cm

Selon les spécifications du

Mangum et al. (1986) fournisseur d’époxy

Espacement de 20 cm

Trout (2006) Minimum 20 cm donnera une pénétration de

de résine de 10 cm

von Fay (2015) Entre 20 et 60 cm

L’AFTES (2016) présente un schéma typique pour effectuer les forages afin d’installer les
ports d’injection (figure 1.8). Les différents éléments pris en compte sont I’épaisseur de la
paroi (E), la distance entre la fissure et le point de forage (a), la distance entre I’intrados et
I’intersection du forage et de la fissure (F), la longueur de forage pour atteindre la fissure
(Lmin), la longueur de forage total (Lmax) ainsi que la longueur entre 1’intersection du forage

et ’extrados (Le). Les équations 1.1 a 1.5 accompagnent la figure 1.8. Les équations 1.1 et 1.2
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permettent d’obtenir la longueur de forage pour atteindre la fissure et traverser la section de
béton au compléte. 11 est possible d’apercevoir que 1’angle de forage (o) a une forte incidence
sur ces résultats. L’équation 1.3 permet d’obtenir un forage en étant certain d’atteindre la
fissure et en ne forant pas davantage que la section de béton. Les équations 1.4 et 1.5 permettent
de conclure que les forages prévus ne vont pas résulter en une rupture en coin du béton sous la
pression d’injection (préalablement déterminer selon le critére de pression d’injection

maximale présentée au tableau 1.4).

Figure 1.8 Schéma typique pour forage
Tirée de AFTES (2016, p.33)

o= 2 2 =
Lpin =Va?+F p— (1.1)
E
= — 1.2
Lmax sin a (12)
Lpin+5ecm <L, < Lyay—5cm (1.3)

aetF >10cm (1.4)
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E E (1.5)

1.3.4 Volume et temps d’injection

Le débit (Q) relie le volume d’injection (V) et la durée d’injection (Q=V,/temps). La gestion
du débit dépend en partie de la pompe utilisée. Pour les pompes fonctionnant a débit constant,
le volume d’injection peut €tre déduit en multipliant le débit d’injection par la durée
d’injection. Mailvaganam (1991) mentionne que I’injection a débit constant est la clé du succes

d’une injection de résine, mais sans donner de détails quantitatifs ou autres détails.

I1 est possible de penser qu’une maniére d’optimiser le volume d’injection consiste a injecter
le moins possible de résine tout en s’assurant que la fissure est saturée du produit injecté
puisque les résines sont treés dispendieuses. Aucune méthode ou détail quantitatifs n’ont été
trouvés pour le volume d’injection. Cela vient du fait qu’il est encore a ce jour difficile
d’estimer le volume de la fissure et établir un lien avec la quantité de résine nécessaire pour la
sceller. Aucun essai hydraulique ou élément semblable n’est disponible dans la littérature pour
établir les caractéristiques hydrauliques d’une fissure de béton telles que le volume de la fissure

ou les pertes de charge durant I’injection.

Concernant la durée d’injection, deux approches sont utilisées. La premicre consiste a injecter
jusqu’a obtenir ce qui est appelé I’état de refus (Trout, 2006; Iowa State University, 2019).
Pour les injections de tout genre (béton, sol et roc), 1’état de refus se définit par 1’arrét ou la
diminution importante de 1’écoulement du produit injecté¢ en raison de la contre-pression
développée dans la fissure. Trout (2006) mentionne que I’obtention d’une pression d’injection
constante dans le temps signifie que I’état de refus a été atteint. La deuxiéme approche consiste
a établir la durée d’injection maximale selon la durée de vie en pot de la résine injectée (ACI,
2014; Mailvaganam, 1991; von Fay, 2015). Il n’y a donc aucune manicre consensuelle de

définir la durée d’injection.
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1.4 Conclusion partielle de 1a revue de littérature

La littérature présente trés peu d’informations sur les injections de résine dans les fissures de
béton pour étanchéisation qui permettraient a un professionnel d’établir un plan d’injection
menant & de bons résultats. Dans le contexte de I’injection dans le béton, beaucoup de
références portent sur les propriétés mécaniques de la résine (ex : Issa & Debs, 2007;
Rzezniczak, 2013; Wang & Petru, 2019) ou la réparation de surface de roulement (ex :
Batchelor & Helliwell, 1990; Caltrans, 2013; Hayes, 2019; Mcgill et. al, 1991). Les nombreux
guides et manuels de réparation de béton ne font que décrire la méthode en donnant peu de
détails quantitatifs sur les parametres d’injection afin d’optimiser le résultat de I’injection (ex
: ACI, 2014; Bijen, 2003; Mailvaganam, 1991; Woodson, 2009). Les rares références qui se
sont consacrées a I’injection de résine pour étanchéisation ne permettent pas de standardiser
une méthode ou d’établir un protocole basé sur une méthode éprouvée. A part Vrignaud (2000)
qui a congu une méthodologie d’injection de fissure des tunnels en béton basée sur I’étude en
laboratoire des propriétés d’étanchéisation des résines, la méthodologie utilisée pour effectuer
une injection ainsi que toutes autres recommandations sont basées principalement sur
I’expérience des auteurs (ex : Krauss et al., 1995; Mangum et al., 1986; Trout, 2006; von Fay
2015). La recommandation sur la pression d’injection qui différe d’ceuvre en ceuvre en est le
parfait exemple (Tableau 1.4). Le U.S. Bureau of Reclamation (2011) résume trés bien la
situation: « The success of resin injection repair projects is directly related to the experience
and knowledge of the injection contractor » (USBR, 2011, p. 82). La deuxiéme édition de ce
guide (von Fay, 2015) mentionne 1’obligation d’avoir un minimum de cinq ans d’expérience
pour entreprendre un projet d’injection dans le béton. Aucun cadre normatif, méthode
standardisée ou essai hydraulique permettant de caractériser la fissure n’est disponible
présentement. L’ importance accordée a I’expérience rend cette méthode de réparation du béton

essentiellement artisanale.

Les sections suivantes de la revue de littérature portent sur les fondements de I’injection de
résine tels que les différents paramétres influengant 1’écoulement dans un milieu poreux

fissuré. Des informations sont aussi présentées sur les essais in-situ de caractérisation pour les



29

fissures rocheuses et I’injection cimentaire. Pour finir, une description des ¢léments nécessaires
pour batir un modéle numérique et simuler I’écoulement dans un milieu poreux fissuré est

présentée.

1.5 Paramétres d’écoulement en milieu poreux fissuré d’Hakami (1995)

Hakami (1995) présente les différents parametres d’une fissure rocheuse qui influent sur
I’écoulement d’un liquide. Un total de huit caractéristiques sont présentées a la figure 1.9. Une

description de chaque ¢lément est présentée ci-dessous :

Stiffness

Fracture void geometry

Figure 1.9 Parameétres régissant I'écoulement d'un
liquide dans une fissure rocheuse
Tirée de Hakami (1995, p.3)

Spatial
correlation

Matedness

0w e

Ouverture (aperture) : Distance séparant les deux parois qui forment la fissure. Elle varie de
point en point sur la surface de la fissure. La littérature concernant 1’écoulement dans les
fissures rocheuses classe les types d’ouverture selon deux manicres différentes : mécanique et

hydraulique.
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Ouverture mécanique (Huang, Jiang, Liu, Li, & Sugimoto, 2010) : Distance entre les
plaques paralleles qui forment la fissure. L’ouverture mécanique (b,,,) est généralement
définie avec une valeur moyenne et un écart type. L utilisation de la microtomographie aux
rayons X (CT scans) sur des échantillons de fissure rocheuse permet d’obtenir une
représentation 3D de I’ouverture ainsi que la valeur de b,, (ex : Majeed, Abood, & Alshara,
2021; Mofakham, Stadelman, Ahmadi, Shanley, & Crandall, 2018; Suzuki, Watanabe, Li,
& Horne, 2017).

Ouverture hydraulique (Cook, 1992; Eriksson, 2002; Funehag & Fransson, 2006; Rahmani,
2009) : Cette ouverture régit I’écoulement et les pertes de charge. L ouverture qui est
utilisée dans la loi cubique et la loi de Darcy correspond a I’ouverture hydraulique (by,).
L’équation 1.6 permet d’établir le lien entre 1’ouverture mécanique et hydraulique selon
Zimmerman & Bodvarsson (1996) dans le cas des fissures rocheuses. Le résultat est

influencé par 1’écart type (s) de 1I’ouverture mécanique.

b’ = bp° [1 ~15 (bi)zl (1.6)

Théoriquement, b,,est équivalent & b, lorsqu’aucune variation de 1’ouverture dans ’espace

fissurée n’est considérée (plaque paralléle). Ce n’est pas le cas pour un milieu poreux fissuré.

Pour quantifier la différence entre les deux ouvertures, Olsson & Barton (2001) ont établi un

lien entre I’ouverture mécanique et hydraulique des fissures rocheuses lors d’essais de

cisaillement (Figure 1.10). Comme d’autres auteurs (ex : Scesi & Gattinoni, 2009; Liu, 2005),

leurs résultats ont permis de conclure que 1’ouverture hydraulique est inférieure a I’ouverture

mécanique. Leurs résultats montrent également que le rapport entre I’ouverture mécanique et

hydraulique augmente en fonction de la déformation de cisaillement.
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Figure 1.10 Ouverture hydraulique et mécanique selon le la
déformation subite par le roc

Tirée de Olsson & Barton (2001, p.324)

Concernant les fissures de béton, la littérature présente des résultats de b, obtenus a partir
d’essais en laboratoire sur des échantillons (ex : Hatambeigi et al., 2023; Wang et al., 2022;
Yang et al., 2017). Un gaz ou un liquide est en circulation telle que la figure 1.11a le montre
et la loi cubique ainsi que la loi de Darcy sont utilisées pour établir la conductivité hydraulique

et by. Ces deux paramétres diminuent avec la pression de confinement (figure 1.11b).
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Figure 1.11 Exemple d’essai en laboratoire sur des échantillons de béton fissuré
a) Schéma des essais en laboratoire
b) Résultats de la perméabilité intrinseque lorsque fonction de la pression de confinement
Tirée de Hatambeigi et al. (2017, p.6) et Wang et al. (2022, p.4)

Concernant b,,, ’utilisation de CT scans semblent étre une avenue potentielle pour détecter
une fissure ou tout autre vide dans la matrice de béton. Basé sur des résultats de CT scans,
Crandall et al. (2017) ont simulé numériquement 1’écoulement lorsque I’ouverture mécanique
et sa distribution dans 1’espace se voyaient modifiées par la pression de confinement.
Contrairement aux fissures rocheuses, aucune équation ou lien semblable entre 1’ouverture

mécanique et hydraulique pour les fissures de béton n’ont été trouvés.

Rugosité (roughness) : Profil de la surface de contact. Il y a essentiellement deux manicres
d’analyser la rugosité des fissures rocheuses. La premic¢re méthode est le lien entre le « joint
roughness coefficient » (JRC) et I’ouverture (Barton & Quadros, 1997; Scesi & Gattinoni,
2009; Wang, Xiao, Zhang, Zhou, & Liu, 2021; Zoorabadi, Saydam, Timms, & Hebblewhite,
2016). Le JRC permet de caractériser la rugosité de la surface du roc. Plus le JRC est élevé,
plus la rugosité est élevée. Le JRC peut étre trouvé de plusieurs maniéres dans I’ceuvre de Scesi
& Gattinoni (2009). En condition d’écoulement laminaire, I’augmentation du JRC a pour
conséquence I’augmentation de I’ouverture mécanique. L’équation 1.7 présente le lien entre

I’ouverture mécanique et le JRC lorsque JRC est inférieur ou égal a 20.
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b, = 0.934 10~JRC%5 (1.7)

La deuxiéme méthode pour analyser la rugosité lors de I’écoulement dans une fissure rocheuse
est I’ajout d’un coefficient de rugosité a 1’équation de la loi cubique (Akhavan, Shafaatian, &
Rajabipour, 2012; Witherspoon et al., 1980, Zambrano et al., 2019). Un coefficient égal a 1
représente une fissure sans aucune rugosité (plaques paralleles). Le coefficient a des valeurs
inférieures a 1 lorsque la rugosité est considérée. L’équation 1.8 présente la conductivité

hydraulique incluant un facteur de rugosité (f;.).

pgb? (1.8)
12u

K=",

Aire de contact (contact area) : Surface de contact lorsque les parois de la fissure sont en
contact (ouverture nulle). L’écoulement est impossible a cet endroit puisqu’un obstacle se crée.
Walsh (1980) propose simplement 1’utilisation d’un coefficient pour quantifier 1’espacement
des parois et la distance de contact (c). Plus la valeur de ¢ augmente, plus le contact entre les
parois augmente. Ce coefficient peut étre imposé a I’ouverture hydraulique tel que I’équation

1.9 le montre (Yeo, 2001).

1—c (1.9)

bl3:b3

Inadéquation (Matedness) : Diminution de la surface de contact due a un mauvais
emboitement des parois de la fissure. Cette diminution est due au cisaillement qui crée une
déformation. Selon Hakami (1989), le rapport entre I’ouverture mécanique et I’écart type de

I’ouverture pourrait étre un paramétre quantitatif possible, mais sans donner plus de détails.

Corrélation spatiale (spatial correlation) : Variabilit¢ de I’ouverture d’un point a I’autre sur

la surface de la fissure. La figure 1.12 montre la différence entre une forte et basse corrélation
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spatiale. Une corrélation importante amenera peu de variabilité entre les ouvertures d’une

fissure alors qu’une faible corrélation sera I’inverse sur une longueur donnée.
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Figure 1.12 Corrélation spatiale d’une fissure
Tirée de Hakami (1995, p.5)

Une des méthodes utilisées dans la littérature pour établir la distance a partir de laquelle les
points ne sont plus corrélés est I’analyse des coordonnées a 1’aide du semivariogramme (ou
variogramme) (Hakami & Larsson, 1996; Hanke, Fischer, & Pollyea, 2018; Noiriel, Madonna,
Kurotori, & Pini, 2013). Le semivariogramme se base sur I’équation 1.10 en utilisant une série
de points dont les coordonnées et I’ouverture sont connues (X, Y, b). La semi-variance
correspond a la moitié¢ de la moyenne de la différence au carré des ouvertures pour des points
séparés par une distance 4. N représente le nombre de couples de points séparés par une

distance h précise.

L 2 (1.10)
y(h) = INGD ; [bi — bism]

L’équation 1.11 permet d’obtenir la distance entre les points i et i+4 en deux dimensions.
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h= 0t —xien)? + i — Yisn)? (1.11)

Plusieurs mode¢les théoriques de semivariogramme peuvent étre utilisés pour établir la distance
maximale de corrélation. Pour la corrélation de I’ouverture des fissures, le modéle sphérique
est majoritairement utilisé (ex : Chen, Zhu, Yu, & Liu, 2016; Hanke et al., 2018; Noiriel et al.,
2013; Wenning, Madonna, Kurotori, & Pini, 2019). Le semivariogramme sphérique est
caractérisé par une asymptote dont le début indique la fin de la corrélation spatiale entre les

points. L’équation 1.12 permet d’obtenir y (h) selon le modéle sphérique :

h 3
)/(h) — Tlg +SS [15;— 0.5 (;) I sih<r (112)
SsSth>r

Le modele sphérique est influencé par trois paramétres : la pépite (ngy) qui est I’ordonnée a

’origine et la portée () qui représente la valeur de h ou la courbe atteint une asymptote et le
seuil (sg) qui est la semivariance au lorsque la portée est atteinte. La valeur de la portée
représente la distance maximale de corrélation entre les points. La figure 1.13 montre un
exemple de semivariogramme sphérique. Le semivariogramme expérimental issu des valeurs
réelles d’ouverture et de leurs coordonnées (Eq. 1.10 et 1.11) peut étre comparé avec le

semivariogramme sphérique (Eq. 1.12) pour confirmer la corrélation spatiale.
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Figure 1.13 Semivariogramme sphérique
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Tortuosité (tortuosity) : Variation de la direction de I’écoulement en comparaison avec la
trajectoire rectiligne. Cette variation de la direction dépend des vides et obstacles qui sont
présents sur la surface de la fissure. Les simulations numériques d’écoulement d’Akhavan et
al. (2012) montrent que les fissures de mortier sont de quatre a six fois moins perméables

lorsque la rugosité et la tortuosité sont prises en compte.

Canalisation (channeling : La canalisation survient lorsqu’un liquide s’écoule dans des
chemins préférentiels appelés « canaux ». Ces chemins préférentiels offrent le moins de
résistance. Les travaux de Wang, Zhou, Wang, Li, & Xie (2021) montrent que la canalisation
est directement reliée a 1’aire de contact. Par exemple, certains de leurs résultats montrent
qu’une fissure avec une aire de contact de plus de 45 % fait en sorte que 24 % du volume de

vides créés par la fissure ne subissait aucun écoulement di a la canalisation.

Rigidité (stiffness) : Résistance d’un matériau face a la déformation subite lors de I’imposition

d’une contrainte.

1.6 Essais hydrauliques de caractérisation d’écoulement d’une fissure rocheuse

Avant de débuter cette section, il est important de définir la différence entre 1’injection de
fissures rocheuses et de fissures de béton. Le roc et le béton sont considérés comme des milieux
poreux fissurés c’est-a-dire que les fissures présentent dans le matériau poreux ont une
perméabilité secondaire qui est différente de la perméabilité primaire créée par les pores. La
perméabilité de I’ensemble du domaine se nomme la perméabilité effective (Berre et al., 2018).
Lorsqu’une injection est nécessaire, la différence réside essentiellement dans la géométrie des
deux types de fissures. Une fissure rocheuse peut avoir une longueur de plusieurs dizaines de
metres, une ouverture beaucoup plus importante et peut s’accompagner d’autres fissures
formant un réseau s’étalant sur une trés grande superficie. Ces réseaux de fissures étendus

nécessitent des parameétres d’injection différents (ex : volume d’injection plus important).
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Un essai hydraulique de caractérisation représente une maniere d’obtenir des caractéristiques
hydrogéologiques d’une fissure telles que la conductivité hydraulique (K). Ce sont des essais
in-situ. Ils sont réalisés avec de I’eau ou tout autre type de liquide dans le milieu poreux fissuré.
Une pompe et de I’équipement tel qu’un systéme d’acquisition de données sont utilisés. Aucun

essai de caractérisation de fissure pour béton n'a été trouvé dans la littérature.

Pour caractériser I’écoulement dans un milieu poreux fissuré, trois lois et principes sont utilisés
dans la littérature : la loi cubique, la loi de Darcy et le principe de conservation de la masse
(ex : Abdel Azim, 2022; Bear, Tsang, & De Marsily, 1993; Emmelin et al., 2007; Flemisch et
al., 2018; Funehag & Fransson, 2006; Gustafson & Stille, 1996; He, Sinan, Kwak, & Hoteit,
2021 Klimczak Schultz, Parashar, & Reeves, 2010; Novakowski, Lapcevic, & Sudicky, 2007,
Singh, Singh, & Ranjith,, 2015; Witherspoon, Wang, Iwai, & Gale, 1980). La loi cubique et la
loi de Darcy proviennent de la solution de 1’équation Navier-Stokes. La loi cubique prend
comme hypothése que 1’écoulement se fait entre deux plaques parall¢les, qu’il est laminaire et
que la distance entre les deux plaques est constante. L’équation de la perméabilité intrinseque
(k) selon la loi cubique est présentée a I’équation 1.13. Les équations 1.14 a 1.16 présentent
les différentes forment de la loi cubique. Ces équations permettent d’obtenir K, la
transmissivité (7) et le débit (Q). Elles sont influencées par la masse volumique du liquide qui
s’écoule dans la fissure (p), ’accélération gravitationnelle (g), I’ouverture de la fissure (b), la
viscosité dynamique du liquide (1), la différence de charge hydraulique (dh) et la distance
d’écoulement (L). Il est important de mentionner que le débit dans I’équation 1.16 est par métre
de largeur (m?/s x m). II faut donc multiplier le résultat par la largeur de la fissure. En effectuant
cette multiplication, I’équation 1.16 devient la loi de Darcy (Eq. 1.17). Cette derniére est
influencée par le gradient hydraulique (i) et I’aire de la section d’écoulement (4). La loi de la

conservation de la masse fait I’objet d’analyse dans la section 1.8.

N (1.13)
k=25 m?)
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K= pgb? (m) (1.14)
B 12u \s
- pgb?® (m? (1.15)
 12u \'s
_ pgbh® dh (m? (1.16)
 12u L \'s
0= KiA (m_3> (1.17)
S

Plusieurs essais in-situ utilisent la loi cubique et la loi de Darcy en se basant sur un écoulement
laminaire. Pour ce faire, le nombre de Reynolds (R,) est utilisé pour catégoriser 1’écoulement.
La transition d’un écoulement laminaire a turbulent semble se produire lorsque R, atteint la
valeur de 10 (ex : Berkowitz, Nativ, & Adar, 2001; Guha Roy, & Sing, 2016; Muller, 1974;
Zimmerman, Al-Yaarubi, Pain, & Grattoni, 2004). L’¢équation 1.18 permet d’obtenir la valeur
de R,. Elle est influencée par la vitesse d’écoulement (V). Tel que décrit par Javadi,
Sharifzadeh, Shahriar, & Mitani (2014), la linéarité du flux darcien (loi de Darcy) provient du
fait que les forces d’inertic sont négligées. Cependant, cette lincarité est généralement
retrouvée lorsque le débit est trés faible. L’accentuation du flux fait en sorte que 1’inertie entre
en jeu et affecte le gradient de pression. Cela créé donc un écoulement laminaire non linéaire
lorsque R, est compris entre 1 et 10. Le nombre de Reynolds critique (R,.) est utilisé pour
établir la transition entre les deux types d’écoulement laminaire lorsque ’inertie est considérée
(linéaire a non-linéaire). En considérant une perte de charge d’au minimum 10% en raison de
la non-linéarité, 1’équation 1.19 permet d’établir R, (Javadi et al., 2014; Zimmerman et al.,
2004). Elle est influencée par les coefficients de perte d’énergie visqueuse (4,) (équation 1.20)
et d’inertie (4;) ainsi que la largeur de la fissure (w). La figure 1.14 montre un exemple de
résultat du gradient de pression fonction du débit obtenu par Javadi et al. (2014) lorsque les
deux types d’écoulement laminaire sont comparés. Pour ce cas précis, le gradient de pression

s’est avéré suivre une tendance polynomiale pour I’écoulement laminaire non-linéaire.
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Figure 1.14 Exemple de gradient de pression fonction du
débit pour I’écoulement laminaire linéaire et non-linéaire
Tirée de Javadi et al. (2014, p.1797)

Afin de développer un essai in-situ de caractérisation des propriétés hydrauliques d’une fissure
de béton, il est nécessaire de vérifier la valeur de R, afin de considérer ou non I’effet de la non-

linéarité lors de 1’écoulement.

Selon Novakowski et al. (2007), le succés d’un essai hydraulique de caractérisation repose sur
sa conception. Il devrait étre congu a partir d’un modele conceptuel préliminaire. Le
développement et le type d’essai hydraulique dépendront des propriétés de la matrice, du type

de roc, de la perméabilité attendue ainsi que de la profondeur et 1’espacement des puits



40

d’injection. La figure 1.15 segmente les différents essais de caractérisation d’une fissure

rocheuse répertoriés dans la littérature.

Essais
hydrauliques de
caractérisation

Dilution

Un seul puits ponctuelle

Puits multiples Essai Lugeon

Essai
d'interférence
plusatoire

Essai

constante variable d'interférence

Essai a charge Essai a charge

Figure 1.15 Essais hydrauliques de caractérisation d'une fissure rocheuse

Tel que la figure 1.15 le montre, il existe essentiellement quatre types d’essais de
caractérisation d’une fissure rocheuse : puits simple, puits multiple, dilution ponctuelle et essai
Lugeon. Les essais a puits simple sont utilisés lorsque la fissure n’est pas de taille importante
et couvre une petite surface. Par exemple, un essai a charge constante s’effectue en injectant
un liquide a pression constante et en recueillant le liquide aprés avoir traversé la fissure
(Chen, Hu, & Zhou, 2015; Keller, Cherry, & Parker, 2014; Sharp, 1970; Zeigler, 1976). La loi
cubique est alors utilisée pour établir les différents éléments tels que K et 7. Un schéma utilisé
lors des essais de Chen et al. (2015) est montré a la figure 1.16. Concernant 1’essai a charge
variable, c’est 1’essai habituel qui est utilisé pour caractériser les aquiféres ou les données d’un
¢coulement transitoire sont recueillies (ex : Zhao et al., 2022). Des méthodes telles que celle

de Hvorslev (1951) sont utilisées pour établir K.
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Figure 1.16 Schéma de I'essai d'injection a charge
constante
Tirée de Chen et al. (2015, p.2100)

Les essais a puits multiples sont utilisés lorsque la fissure est de taille importante, un réseau de
fissures est a 1’¢tude ou une grande surface est a couvrir. Un essai d’interférence sert
essentiellement a établir la connectivité de plusieurs fissures ou zones a I’étude. Ce type d’essai
est influencé par ’emmagasinement du puits, les effets pariétaux, la double porosité, les
conditions aux fronticres et le fait d’avoir une fissure verticale ou horizontale. Novakowski et
al. (2007) mentionne que I’emmagasinement du puits affecte les valeurs de pression et qu’il
est important d’en tenir compte lors de 1’analyse des résultats. Les effets pariétaux représentent
la mauvaise connexion hydraulique entre le puits et le roc (Barrash, Clemo, Fox, & Johnson,
2006). L’essai d’interférence pulsatoire est essentiellement un essai a charge variable, mais
avec un puits d’injection et un puits d’observation. La pression est mesurée dans le puits
d’observation a la suite de la charge variable imposée. Novakowski (1989) présente une

méthode graphique pour analyser les résultats.

La méthode de dilution ponctuelle a pour but d’établir V lors de 1’écoulement. Cette méthode

est basée sur la baisse de la concentration selon le temps d’un traceur en raison de dilution
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(Jamin et al., 2015, Maldaner, Quinn, Cherry, & Parker, 2018). Ce test s’effectue en isolant
une section du puits ou une fissure est présente. Deux obturateurs sont installés en s’assurant
que la distance les séparant soit courte pour ne pas allonger la durée du test. Une solution avec
traceur (ex. : bromure ou chlorure) est injectée. La figure 1.17 montre un schéma de I’essai de
dilution ponctuelle. Les valeurs de V et Q et le débit peuvent étre calculés a partir de la

concentration recueillie (Maldaner et al., 2018).
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Figure 1.17 Schéma d'un essai dilution
ponctuelle
Tirée de Novakowski et al. (2007, p.21)

L’essai Lugeon est utilisé pour deux ¢€léments : valider la nécessité d’une injection et valider
les différents parametres d’injection (volume d’injection traversant une longueur de fissure
selon un certain temps et une pression d’injection) (Houlsby, 1990). Ce test prend comme
hypothese que 1I’écoulement est radial. De 1’eau est injectée a pression constante telle que la
figure 1.18 le montre et la valeur Lugeon est calculée selon 1’équation 1.21. La valeur Lugeon
est influencée par le volume d’injection (V). Un exemple de calcul de la valeur Lugeon est

donné.
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Figure 1.18 Schéma d'un essai Lugeon
Tirée de Quinones-Rozo (2010, p.2)

R /1 (> 10
aieur Lugeon = - fondeur (m) p (bars)
t (min)

Débit : 1 Litre/minute

Profondeur du puits : 1 m

Pression d’injection : 150 PSI (10 bars)

Val L B 1L 10
aleur Lugeon = T 10 bars
1m

Valeur Lugeon = 1

(1.21)

Concernant la nécessité d’injecter ou non, Houlsby (1990) émet quelques affirmations selon

son expérience:

43
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e Une valeur de 1 Lugeon signifie que I’injection n’est pas nécessaire (fissure non
perméable);

e Une valeur de 10 Lugeons signifie que I’injection est peut-étre nécessaire (fissure
moyennement perméable);

e Une valeur de 100 Lugeons signifie que 1’injection est nécessaire (fissure perméable).

Pour ce qui est de la validation des différents paramétres d’injection, Houlsby (1976) et
Houlsby (1990) propose de séparer 1’essai en cing sections de 10 minutes chacune. La pression
d’injection est constante pour une méme section et variera d’une section a 1’autre. La valeur
Lugeon est alors calculée pour chaque section. Les valeurs de pression sont basses pour la
premicre et la cinquiéme section, moyennes pour la deuxieéme et la quatriéme ainsi que hautes
pour la troisieme. La figure 1.19 présente les valeurs de pression a utiliser selon la profondeur.
La valeur Lugeon finale dépendra du type d’écoulement telle que la figure 1.20 le montre. Les

types d’écoulement sont les suivants :

Laminaire : la confirmation de I’écoulement laminaire se fait lorsque les valeurs Lugeons des
cinq tranches sont identiques. Quinones-Rozo (2010) mentionne que 1’écoulement est

laminaire essentiellement lorsque la conductivité hydraulique est faible.

Turbulent : Un écoulement turbulent survient lorsque la plus haute pression d’injection résulte
en une valeur Lugeon plus faible comparativement aux autres sections. Cela signifie

généralement que I’ouverture des fissures est importante.

Dilatation : La dilatation survient lorsque la pression d’injection est trop haute. Cela crée une

dilatation temporaire des fissures et fait en sorte que I’écoulement est turbulent.

Lavage (« wash-out ») : Le lavage survient lorsque les valeurs Lugeons ne font qu’augmenter
de section en section. Cela est causé par le fait que la pression d’injection est beaucoup trop

haute et qu’un dommage permanent est survenu.
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Remplissage des vides (« void filling ») : le remplissage des vides survient lorsque les valeurs
Lugeons ne font que baisser de section en section. Cela signifie que le liquide d’injection

remplit certains vides présents dans la fissure ou aux alentours.
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Figure 1.19 Pression a utiliser selon la profondeur du rock pour
l'essai Lugeon
Tirée de Houlsby (1990, p.253)
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Figure 1.20 Interprétation de I'essai Lugeon
Tirée de Houlsby (1976, p.305)
1.7 Injection cimentaire de fissure rocheuse

Cette section a pour but de recueillir les di

de fissures rocheuses pour obtenir des pratiques et méthodologies pouvant s’appliquer a

I’injection de résine dans les fissures de béton. Pour débuter, un guide d’injection cimentaire

basé sur la pression et le volume d’inje
présenté : le « grout intensity number
d’un projet de recherche important sur 1’
conclure cette section, le phénoméne du

maximale lors d’injection de fissures roch

fférentes avancées concernant I’injection cimentaire

ction et qui est trés présent dans la littérature est
Kettle & Katterbach, 2015; Norwegian
Tunnelling Society, 2011; Rafi & Stille, 2015; Rahmani, 2009). Par la suite, quelques résultats

» (ex:

injection de fissures rocheuses sont détaillés. Pour

«jacking » servant a établir la pression d’injection

euses est présenté.
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1.7.1 « Grout intensity number » (GIN)

Le « grout intensity number » (GIN) est une méthode empirique faisant le lien entre la pression
et le volume d’injection (Lombardi & Deere, 1993). La valeur du GIN représente le produit de
la pression et du volume d’injection. Il est employé pour des injections de coulis cimentaire
dans une fissure rocheuse. Il permet d’avoir un résultat de meilleure qualité, économique et
minimisant les risques de dilatation et autres endommagements dus a des pressions trop élevées
(Brantberger, Stille, & Eriksson, 2000; Rafi & Stille, 2015). Pour que les résultats soient

valables, les quatre éléments suivants doivent étre respectés :

e un seul mélange de coulis cimentaire employ¢ avec un ratio eau/ciment de 0.67 a 0.8/1;

e la pression d’injection est basse ou moyenne au départ et augmente graduellement;

e lapression, le volume et le débit doivent faire 1’objet d’un suivi durant I’injection;

e la fin de I’injection est atteinte lorsque la courbe des données (pression-volume) atteint la

courbe d’arrét.

Les équations 1.22 et 1.23 sont utilisées pour estimer certains éléments. La pénétration
maximale du coulis (I,,4,) est influencé par le cisaillement (7). V, est obtenu par 1’équation

1.23.

pb (1.22)
max — E
V, = mblyg,” (1.23)

La figure 1.21 présente cinq courbes (courbes d’arrét) établies par Lombardi & Deere (1993)
selon I’ordre de grandeur maximale du GIN. Les différentes courbes permettent d’établir la
valeur du GIN maximale pour éviter la fracturation du roc en raison d’une pression d’injection
trés importante. Kettle & Katterbach (2015) présente un tableau ou le choix de la courbe peut
étre effectué en fonction du « rock mass rating » (RMR) ou « rock quality designation » (RQD)
(tableau 1.6).
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Figure 1.21 Courbe de la valeur maximale du GIN pour
éviter une fracturation du roc
Tirée de Lombardi & Deere (1993, p.4)

Tableau 1.6 Intensité de la valeur du GIN selon les essais RMR et RQD
Tirée de Kettle & Katterbach (2015, p.18)

GIN values with typically correlated geomechanical rock mass
quality ranges. Note: the indicated GIN values should be consistent with
the project requirements, and borehole location.
Intensity GIN [bar. RMR RQD
litre/m)|

Very high > 2’500 81-100 | very good |91-100 | excellent
High 1’500 - 2’500 | 71-80 | good 76-90 | good
Moderate 1’000 - 1’500 | 41-70 | fair - good | 51-75 | fair
Very low - <500 - 1°000 | <40 very poor - | <50 very poor -
low poor poor

Les auteurs mentionnent I’importance d’utiliser du superplastifiant pour diminuer la viscosité
du coulis. Il faut également effectuer des essais préliminaires pour déterminer le ratio
eau/ciment optimal. L’injection d’eau avant la procédure d’injection du coulis est importante
pour qu’une déshydratation du coulis ne s’effectue pas lors de I’injection. La figure 1.22 est
un exemple tiré de Lombardi & Deere (1993). Cette figure montre un exemple ou la valeur du

GIN est calculée durant I’injection. Les résultats sont séparés selon quatre types de fissures :
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importante (1), moyenne (2), fine (3) ou tres fine (4). Tel qu’il est possible de le constater, la
description de I’ouverture se fait de maniére qualitative et non quantitative. Les essais prennent
fin lorsque le GIN calcul¢ atteint la courbe d’arrét. Il n’existe aucun protocole d’injection tel

que le GIN pour effectuer des injections de résine dans une fissure béton.

50 T A == e
700 -|!Dp-v path, open fissure
“Zeo0l = . |@p-V path, average fissure
5 F40— e\ ~[@p-V path, tight fissure
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Figure 1.22 Exemple de résultats de 1'utilisation du GIN
selon l'ouverture de la fissure
Tirée de Lombardi & Deere (1993, p.4)

1.7.2 Injection des fissures rocheuses pour entreposage de résidus radioactifs

En Suéde, I’entreposage de résidus radioactifs se fait a des profondeurs de 400 a 700 m
(Emmelin et al., 2007). Pour éviter la contamination du roc et de 1’eau souterraine, des
injections cimentaires ont été effectuées pour sceller les fissures rocheuses. Plusieurs projets
de recherche visant a I’amélioration de la technique d’injection cimentaire ont donc été

entrepris par la méme équipe de chercheur.

Plusieurs projets de recherche ont permis d’apporter une contribution a 1’injection de fissures
rocheuses (ex : Eriksson, 2002; Emmelin, Eriksson, & Fransson, 2004; Emmelin et al., 2007;
Fransson, 2003; Gustafson & Stille, 1996; Funehag & Fransson, 2006). La figure 1.23 montre

une méthodologie pour effectuer des injections de fissures rocheuses afin d’imperméabiliser
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un tunnel. La caractérisation hydrogéologique du site, 1’établissement des caractéristiques
hydrauliques ainsi que le développement du protocole d’injection sont les principales étapes
pour effectuer une injection. Il est possible de constater que la caractérisation des fissures est
trés importante sur cette figure. Des éléments tels que I’ouverture hydraulique sont a la base

de la conception du protocole d’injection.

Hydrogeological characterisation

Compilation of available data.
Further hydrogeological investigations.
Focus on investigations of boreholes and tunnel. Describe the history of
the arca. Investigations and data from
e Core borechole
Above and percussion drilled probe borcholes
Above and grouting borcholes
Above and control borcholes
Tunnel mapping and inflow

Description: evaluation, compilation and interpretation of data.

Description of hydraulic
properties before and after
grouting

Geometrical model:
Boreholes / tunnel +
conductive features

¢ Inflow

e Pressure

e Specific capacity

e  Transmissivity

e Estimated hydraulic
aperture

v
Grouting design and predictions of result

Compilation of available data
e Interpretation of fracture geometries of conductive features
e Establishment of grout propertics

Design of grouting Predictions of result

e Hole density e Grout spread

e Pressure e Time

e Refusal criterion e Resulting tightness
Descriptions

¢ Grouting design
e Expected result

Figure 1.23 Méthodologie pour I’injection de fissures
rocheuses
Tirée de Emmelin et al. (2004, p.16)

Les travaux d’Eriksson (2002) ont permis de montrer 1’étendue de 1’utilisation d’un procédé

stochastique lors de la conception du protocole d’injection. La représentation géométrique
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d'une fissure est effectuée a I’aide d’un réseau orthogonal d'éléments conducteurs. Ce réseau
est basé sur des valeurs en fonction de la distribution et les dimensions de 1’ouverture, les
conditions aux frontiéres et toutes autres caractéristiques physiques qu’il est possible de
retrouver pour une fissure rocheuse. L’ouverture dans 1’espace suit une distribution log-
normale. Un réseau orthogonal formant une fissure est constituée de nceuds et de canaux
d’écoulement. L’ouverture d’un canal d’écoulement représente la moyenne de 1’ouverture
entre les deux nceuds connectés. La figure 1.24 présente une comparaison des valeurs
d’ouverture obtenues entre une aire de contact de 0 et 30%. Il est possible de voir qu’une aire
de contact de 30% résulte en des valeurs d’ouverture nulles a plusieurs endroits sur la fissure.
La figure 1.25 présente un exemple d’une fissure unique en trois dimensions. Les délimitations
carrées de couleur blanche représentent les endroits ou 1’ouverture est nulle. Avec cette
méthodologie, il a été possible de modéliser I’injection de coulis cimentaire a 1’aide d’un puits.
La figure 1.26 présente un comparatif de la distribution de la pression en trois dimensions
lorsque le rayon du puits d’injection est différent et pour une ouverture fixe de 0,1 mm. Il est
important de noter que la valeur de la pression est trés haute autour du puits. La valeur de la
pression chute de approximativement de 50% sur une distance de 2 metres. La figure 1.27
présente des résultats de pénétration du coulis selon différents rayons de puits. Les résultats

montrent que le plus grand rayon obtient de meilleurs résultats de pénétration.
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Figure 1.24 Distribution de 1I’ouverture selon un procédé stochastique
a) Nceuds avec aire de contact de 0%
b) Canaux d’écoulement avec aire de contact de 0%,
¢) Neeuds avec aire de contact de 30%,
d) Canaux d’écoulement avec aire de contact de 30%
Tirée de Eriksson (2002, p.31)
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Figure 1.25 Exemple de fissure unique utilisée pour
modé¢lisation suite a 1’utilisation d’un processus
stochastique pour établir I’ouverture
Tirée de Eriksson (2002, p.31)
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Figure 1.26 Comparaison de distribution de la pression entre deux rayons de puits différents
Tirée de Eriksson (2002, p.101)
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Figure 1.27 Pénétration du coulis en fonction du temps pour différents
rayons de puits
Tirée de Eriksson (2002, p.31)

1.7.3 Pression d’injection maximale et dilatation du roc

Plusieurs auteurs mentionnent I’importance de ne pas excéder la pression in-situ du roc menant
a de la dilatation et de déformations. Lorsque c’est le cas, le phénomene de « jacking » survient
(Gustafson & Stille, 1996; Rafi & Stille, 2021; Rafi & Stille, 2015; U.S. Department of
Transportation, 1983). La figure 1.28 présente les deux types de « jacking ». Le premier type

est appelé « jacking » ¢élastique. Les déformations du roc dues a une pression d’injection trop
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¢levée ne sont pas permanentes. Dans le cas de la figure 1.28, les résultats montrent que qu’une
pression d’injection ne dépassant pas trois fois la pression in-situ du roc constitue une pression
adéquate. L'augmentation de pression conduisant a une déformation permanente est appelée
«jacking » ultime. Tel que la figure 1.28 le montre, la déformation permanente survient
généralement lorsque la pression d’injection est plus de trois fois supérieure la pression in-situ

du roc menant a de la dilatation et de déformations.

Selon le U.S. Department of Transportation (1983), autant 1’injection au refus que le
« Jacking » méne a une pression constante dans le temps (Figure 1.29a et 1.29b). Rappelons
que Trout (2006) mentionna qu’une pression d’injection constante dans le temps peut signifier
que 1’état de refus est atteint pour I’injection d’époxy dans une fissure de béton. En pratique,
il serait tres difficile de différencier les deux courbes de la pression (état de refus et « Jacking »)
puisqu’elles ont la méme forme. Cependant, les courbes du débit d’injection sont différentes.
Le débit diminue lorsque 1’état de refus est atteint alors qu’il augmente lors du « Jacking » a

lieu.
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Figure 1.28 Pression en fonction de la déformation menant au
« Jacking »
Tirée de Rafi & Stille (2021, p.3)
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Figure 1.29 Pression et débit d’injection fonction de la durée d’injection
a) Etat de refus
b) Phénomene du « Jacking »
Tirée de U.S. Department of Transportation (1983, p.93)

1.8 Modélisation numérique

Un modéle numérique permet de reproduire ou extrapoler des résultats basés sur les différents
intrants du modele. La revue de littérature effectuée par Berre et al. (2019) montre que les
modeles numériques qui simulent I’écoulement de liquide dans une fissure se concentrent sur

un des trois éléments suivants :

1. Reproduction adéquate de I’écoulement dans une fissure;
2. Reproduction adéquate de I’écoulement lorsqu’une fissure interagit avec un autre milieu
poreux;

3. Reproduction adéquate de 1’écoulement dans un systéme regroupant plusieurs fissures.

En tunnel, il est possible de retrouver une fissure unique ou un réseau de fissures a injecter. Ce
projet de recherche s’est focalisé sur I’injection d’une fissure unique seulement. Les nombreux
mod¢les numériques présentés dans la littérature utilisent entre autres la méthode des ¢léments
finis pour simuler I’écoulement dans une fissure (ex : Diersch, 2013; Gao, Zhang, & Oh, 2022;

He, Sinan, Kwak, & Hoteit, 2021; Zou, Hékansson, & Cvetkovic, 2020). Diersch (2013)
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mentionne que le but d’un modele numérique utilisant la méthode des éléments finis est
d’approximer la solution basée sur les équations d’écoulement a partir de discrétisation
temporelle et spatiale. La discrétisation se définit par la séparation du domaine en sous-
domaine pour effectuer une analyse en tout point et temps précis. La liste suivante résume les

¢léments importants a définir lors de la conception d’un modele numérique pas €léments finis :

Domaine : Le domaine est la région spatiale étudiée par le modéle numérique. Selon la
méthode utilisée, le domaine peut correspondre a une fissure, a un réseau de fissures ou a une
combinaison de fissures et de matrice poreuse. La figure 1.30 présente le domaine 2D utilisé
par Gan & Elsworth (2016). Dans leur cas, le domaine correspond a un réseau de fissures
discrétes et a la matrice entre les fissures. Pour la modélisation d une fissure unique, le domaine
peut étre représenté par un plan cartésien avec un systeme de coordonnées x, y. L ouverture de

la fissure doit étre définie en tout point sur le plan de la fissure.
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Figure 1.30 Domaine pour simuler 1’écoulement dans un réseau de
fissures
Tirée de Gan & Elsworth (2016, p.54)
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Un modele stochastique doit étre utilisé pour évaluer I’effet de la variabilité de 1I’ouverture sur
I’écoulement. Un processus stochastique implémente des valeurs aléatoires de 1’ouverture
selon la distribution statistique choisie. Les valeurs d’ouverture aléatoires sont utilisées pour
calculer la conductivité¢ hydraulique du milieu qui varie en tout point sur le plan de la fissure.
Plusieurs types de distribution des fréquences peuvent étre implémentés. La majorité des
ouvrages utilisent des distributions normale ou lognormale pour modéliser la variation de
I’ouverture (ex : Berre, Doster, & Keilegavlen, 2019; Felisa, Lenci, Lauriola, Longo, & Di
Federico, 2018, Li, Jiang, Couples, & 2019; Ye, Liu, Jiang, & Zhou, 2015). Par exemple, pour
que les valeurs aléatoires respectent une distribution lognormale, I’équation de densité de
probabilité présentée a 1’équation 1.24 doit étre respectée. Les équations 1.25 et 1.26 présentent
respectivement 1’espérance (o) et la variance (f). Ces équations sont influencées par la

moyenne des ouvertures (m).

. SLIORaM (1.24)
o m( m? ) (1.25)
N
> (1.26)
ﬂ = [In (S_2> +1

Conditions initiales et aux frontiéres : Les conditions initiales spécifient les valeurs qui
devront étre analysées lors de la simulation de I’écoulement dans le domaine au temps t = 0.
Les conditions initiales des éléments variant lors de la simulation doivent donc étre fournies.
Les conditions aux frontieres représentent les conditions émises sur les limites du domaine. La

figure 1.31 présente, comme exemple, les conditions aux frontiéres de Li et al. (2019).
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Figure 1.31 Conditions aux frontiéres utilisées dans un domaine
Tirée de Li et al. (2019, p.7)

Maillage : La séparation du domaine est effectuée par ce qui est appelé le maillage. Cela va
influencer le nombre de solutions a calculer par le logiciel, la précision du résultat final et le
temps nécessaire pour obtenir le résultat final. La figure 1.32 est tirée de Diersch (2013) ou un
exemple de maillage est effectué¢ pour analyser 1’écoulement subit par un puits de pompage

dans un domaine représentant un milieu poreux fissur¢.

finite element

single well

&

finite element approach
(unstructured mesh)

domain and boundary

Figure 1.32 Maillage pour analyse par ¢léments
finis de I'impact d'un puits de pompage dans un
domaine
Tirée de Diersch (2013, p.240)
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Equations d’écoulement : Chaque ¢lément produit par le maillage fait I’objet de résolution
des équations d’écoulement. La résolution s’effectue de maniére matricielle. L approximation
est effectuée de maniére a établir les degrés de liberté (D,,) respectant 1’équation de dérivées

partielles (EDP) établie.

Bear et al. (1993) identifient I’équation de la conservation de la masse telle que présentée a
I’équation 1.27. Pour simuler I’écoulement dans un milieu non saturé, certains auteurs utilisent
I’équation de Richard (1931) (ex : Abdelghani, Aubertin, Simon, & Therrien, 2015; Kumar,
List, Pop, & Radu, 2020; List, Kumar, Pop, & Radu, 2020). Cette équation prend en compte
que la fissure a des parois ou de I’écoulement d’air et de liquide a lieu. L’équation 1.28 présente
une version de la loi de Richards qui peut étre implémentée avec ’équation de Darcy (Eq.
1.29) tout en respectant le principe de conservation de masse. Elle est influencée par la teneur
en eau volumique (@), la pente de la relation entre la teneur en eau et la charge de pression

(C,,) (Equation 1.30), ’emmagasinement (S) ainsi que le degré de saturation (S,). La courbe
de rétention est utilisée pour calculer la valeur de 2—? de I’eau telle que la figure 1.33 le montre.

Cette figure présente deux exemples de courbe de rétention présentés par Abdelghani et al.

(2015).

g_p; - _ven) (1.27)
7oq= % (1.28)
g_iJ: .54 5m g_zta (1.29)
c = 9. (1.30)
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Figure 1.33 Exemple de Courbes de rétention pour établir 1’état de saturation du domaine
Tirée de Abdelghani et al. (2015, p. 3)

Type de simulation : Deux types de simulations sont retrouvées : stationnaire et transitoire.
La simulation de type stationnaire signifie que le temps ne joue pas de réle dans la résolution
du modele. La simulation de type transitoire est donc nécessaire dans le cadre de modélisation

numérique de 1’injection, car la variable du temps joue un role trés important.

Pour établir le modele conceptuel de la fissure a des fins de modélisation numérique, il est
possible de retrouver deux modeles différents : continu et discret (Bear et al., 1993, Berre et
al., 2019; Eriksson, 2002; Jarrahi et al., 2019; Royer, Auriault, Lewandowska, & Serres, 2002).
Pour les fissures rocheuses, le mod¢le continu stipule la propriété de la masse rocheuse en se
basant essentiellement sur un volume représentatif élémentaire appelé « REV ». Ce modele
prend donc en compte une homogénéité des propriétés hydrauliques pour pouvoir effectuer
une ¢étude macroscopique de 1’écoulement. Dans le cas du modele discret, une analyse
microscopique est effectuée en séparant la fissure en plusieurs éléments. Dans tous les cas, la
discrétisation par maillage est imposée au modele et I’étude par éléments finis est réalisée pour
atteindre une convergence selon des conditions initiale et aux fronti¢res. La discrétisation sera

cependant tres simplifiée pour un modéle continu et beaucoup plus complexe dans le cas d’un
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modele discret. Berre et al. (2019) subdivise les deux types de modeles en sous-groupe. Les

sous-groupes sont présentés a la figure 1.34. IIs sont définis de la mani¢re suivante :

Réseau de fissures discretes (« Discrete fracture network » : DFN) : Ce mode¢le permet
d’avoir une trés bonne représentation géométrique de la fissure ou du réseau de fissure a
I’étude. L’accent est mis sur la variation de I’écoulement dans I’espace que représente la fissure
et permet d’avoir une bonne perspective sur 1’hétérogénéité de la propagation. Les plaques
paralléles formant la fissure sont considérées imperméables. Cela peut poser un probléme si

’utilisateur du modele numérique veut prendre en compte la matrice de roc (ou de béton).

Réseau de fissures matricielles (« Discrete fracture matrix » : DFM) : Ce modéle permet
d’avoir une bonne représentation géométrique de la fissure ou du réseau de fissures tout en
prenant en compte la matrice a 1’é¢tude. Cependant, produire un modele numérique ou la
représentation géométrique de la fissure et de la matrice sont toutes deux prises en compte est
trés complexe. Le modéle est donc légérement moins performant en ce qui concerne la
représentation géométrique de la fissure ou du réseau de fissures en comparaison au modele

DFN. Selon la figure 1.34, ce modele se rapproche le plus d’un milieu poreux fissuré réel.

Modéle continu simple (« Single-continuum model ») : Ce modele est obtenu en insérant des
valeurs moyennes importantes au domaine dans un « REV » tel que K. Ces valeurs moyennes
permettent donc d’avoir une homogénéisation du domaine et simplifier la résolution
mathématique des équations d’écoulement lors de [’utilisation du modele numérique.
L’inconvénient de cette méthode est que les propriétés hydrauliques d une fissure varient selon
I’espace et 1’écoulement n’est pas similaire en tout point de la fissure. Cela fait en sorte que ce
modele n’est pas adapté pour des simulations complexes puisqu’il ne tient pas en compte

I’hétérogénéité du milieu poreux fissuré.

Modéle continu multiple (« Multi-continuum model ») : Ce modéle utilise la superposition
de plusieurs milieux poreux fissurés pour établir un milieu poreux fissuré final. Chaque milieu

poreux utilisé a ses propres valeurs moyennes qui peuvent étre par exemple un « REV » et K.
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Les valeurs produites par un modele sont transférées au prochain pour effectuer la simulation.

La seule contrainte imposée lors du transfert est la loi de la conservation de la masse.

p Accuracy in representation
of fractures

Original fractured porous medium

DFM model

Multi-continuum model

Accuracy in
representation of

Single-continuum model d
background medium

g

Figure 1.34 Modg¢les conceptuels de milieux poreux fissurés
Tirée de Berre et al. (2019, p.223)

Le type de modele doit étre sélectionné selon le contexte qui est a I’étude. Le modele continu
simple permet une simulation rapide et efficace lorsqu’une seule fissure est a 1’étude,
I’hétérogénéité du milieu n’est pas un facteur important et que les intrants dans le mod¢le ne
varient pas selon le temps ou I’espace. Si un réseau de fissures complexe est simulé, le modele
continu multiple est préférable puisqu’il sera possible de tenir en compte I’anisotropie des
différents ¢éléments implémentés dans le modele tels que K. Les modeles DFN et DFM sont
préférables lorsque 1’analyse dans 1’espace est complexe. Par exemple, si I'utilisateur du
modele souhaite porter une attention particuliere au point d’injection, le maillage peut étre
modifié en conséquence pour obtenir une analyse approfondie de I’écoulement autour du point

d’injection tout en négligeant la perméabilité¢ de la matrice.
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Pour affirmer que le modéle numérique produit des résultats adéquats, le principe de
vérification et validation est requis. Thacker et al. (2004) détaillent le principe de vérification

et validation :

Vérification : La vérification représente I’identification et la suppression des erreurs dans la
programmation. La vérification peut étre séparée a son tour en deux éléments. Le premier
¢lément est la vérification du code utilisé pour la modélisation. Il ne doit pas y avoir d’erreur
dans le code. Le deuxiéme ¢élément est la vérification des calculs mathématiques. Les
principales erreurs de calcul pour la méthode des éléments finis sont reliées aux discrétisations
spatiale et temporelle, soit au maillage et au pas de temps (Thacker et al. 2004). Les erreurs de

discrétisation sont déterminées avec des analyses de convergence.

Validation : La validation se définit par I’interprétation des résultats finaux du modéle en
effectuant une comparaison avec des résultats expérimentaux connus. Par exemple, ces
résultats comparatifs peuvent étre issus de modeles physiques en laboratoire ou d’essais in-
situ. La modélisation numérique peut donc étre utilisée en combinaison avec d’autres types

d’analyse pour montrer un phénomene.

1.9 Conclusion de la revue de littérature

Cette revue de littérature avait pour but de rassembler I’expertise et notion de toutes les ceuvres
produites concernant I’injection de résine dans les fissures de tunnel en béton pour
étanchéisation afin de guider le projet de recherche. La revue de littérature a montré que cette
technique se base essentiellement sur 1’expérience du professionnel effectuant I’injection.
Malgré le fait que cette technique soit utilisée depuis plusieurs dizaines d’années et que de
nombreux guides sont disponibles, il est impossible de trouver une méthode assurant le succes
de I’injection en tout temps et optimisant les résultats. Cela est essentiellement en raison du
manque de notions concernant la caractérisation de 1’écoulement dans une fissure de tunnel en
béton lors d’une injection. Les notions ¢lémentaires qui gouvernement I’écoulement dans

milieu poreux fissuré de toutes sortes sont connues telles que 1’établissement de la perméabilité
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intrinséque d’un milieu fissuré (Eq. 1.6) et la nécessité de produire I’ouverture de la fissure

avec un procédé stochastique pour fin de modélisation. Cependant, elles n’ont pas encore testé

ou adapté au contexte d’une injection de fissure de tunnel en béton. Les éléments suivants

nécessiteraient d’étre approfondis :

Cette revue de littérature a montré I’importance de 1’ouverture lors d’une injection en
présentant le fait que 1’ouverture de la fissure influence la majorité des parametres
d’écoulements d’Hakami (1995). La distribution de I’ouverture dans 1’espace des fissures
de tunnel en béton (lognormale ou normale dans le cas des fissures rocheuses) et son impact
sur I’écoulement sont encore inconnus. Les travaux de Trout (2006) peuvent étre pris
comme exemple. Il s’est avéré que 1’ouverture est beaucoup plus importante sur la fagade
intérieure de la structure (intrados) et diminue au fur et 8 mesure en profondeur (extrados).
Cet impact de la diminution progressive de I’ouverture est encore inconnu sur la

méthodologie et résultat de 1’injection en tunnel.

Quelques références soutiennent que la résine se propage radialement lors de 1I’écoulement
dans une fissure de béton (ex : Trout, 2006). Cependant, aucune littérature publique
montrant des résultats d’injection dans une fissure de béton en tunnel n’a été trouvée. Cette
simplification provient, par exemple, de résultats d’essais en laboratoire réalisés en
conditions controlées comme a la figure 1.35 (orifice du milieu représentant le point
d’injection). Karol (2003) a obtenu une propagation radiale pour des injections de résine
dans du sable et dans des conditions qu’il décrit comme étant « absolutely uniform
conditions (such as can be obtained in a laboratory but hardly ever in the field) » (Karol,
2003, P.252). Davantage de travaux montrant une propagation radiale de maniere in-situ

dans une fissure de béton sont donc nécessaires pour confirmer cette hypothese.
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Figure 1.35 Propagation radiale de la résine lors
d'injection dans du sable
Tirée de Karol (2003, p.252)

Un autre élément manquant a 1’étude de I’écoulement de résine dans une fissure de béton
est un essai in-situ de caractérisation hydraulique de la fissure. Peu importe le milieu, un
essai in-situ a I’avantage de prendre en compte 1’hétérogénéité du milieu étudié et émet des
résultats spécifiques a ce milieu. Cela fait en sorte que les valeurs tirées sont beaucoup plus
précises et de meilleures recommandations peuvent étre émises pour optimiser les travaux
envisagés. Par exemple, il n’existe présentement aucune manicre d’établir le volume
d’injection d’une fissure. Il serait possible d’évaluer le volume requis par un essai in-situ
mesurant la conductivité hydraulique et établissant ’ouverture hydraulique. Cela
permettrait d’ajuster les parametres d’injection (pression, durée de 1’injection, etc.) selon
le type de fissure et avoir des meilleurs résultats. Bref, un diagnostic des propriétés
hydrauliques d’une fissure de béton aiderait grandement le professionnel responsable du
projet a choisir les parametres d’injection. Ce diagnostic n’est pas encore présent dans la

littérature.
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Puisqu’un manque important d’information subsiste dans le domaine des injections de résine
de fissures de tunnel en béton, la revue de littérature s’est étirée dans le domaine des injections
de coulis cimentaires de fissures rocheuses pour considérer la possibilité d’appliquer certains
¢léments dans le projet de recherche. Certains éléments concernant I’écoulement peuvent tre
réutilisés. Par exemple, la loi de Darcy peut s’appliquer pour I’écoulement d’un liquide dans
une fissure de béton puisque c’est un milieu poreux tout comme peut 1’étre une fissure
rocheuse. En ce qui concerne la technique d’injection de coulis cimentaires dans une fissure

rocheuse, il est difficile de reprendre ce qui s’est fait pour plusieurs raisons.

Premierement, les auteurs de la littérature concernant I’injection du roc ont opté pour une étude
des propriétés hydrauliques d’une fissure a partir de ses propriétés mécaniques. Des éléments
tels que I’indice JRC ou des essais en cisaillement standardisés sont utilisés pour quantifier des
¢léments importants reliés a 1’injection tels que 1’ouverture. Ils sont uniquement applicables au
roc puisqu’ils sont basés sur sa rhéologie et son contexte hydrogéologique. Aucun lien entre la
rugosité d’une fissure de béton ou des résultats d’essai en cisaillement et ses propriétés
hydrauliques ne sont établis dans la littérature. Il est n’est donc pas possible d’appliquer cela
au béton. Aucun lien entre les propriétés mécaniques du béton et les propriétés hydrauliques

des fissures n’est disponible dans la littérature.

Deuxiemement, les différents essais in-situ développés pour les fissures rocheuses ne
s’appliquent pas aux fissures de béton. Des modifications importantes doivent avoir lieu,
surtout concernant la géométrie des éléments. Par exemple, les ports d’injections de résine ne
font que quelques centimetres de diametre comparativement a plusieurs dizaines de
centimétres pour des puits dans le cas du roc. La distance de forage (pouvant atteindre plusieurs
metres dans le roc), le nombre de ports d’injection et la pression d’injection doivent également
étre modifiés. Certains essais tels que 1’essai a charge constante, variable et I’essai Lugeon
peuvent étre adaptés pour répondre aux propriétés physiques, a la géométrie et contraintes
maximales d’un tunnel en béton. Par exemple, il est possible d’émettre comme hypothése que

la pression d’injection dans le cas d’une fissure de béton doit tre moins €levée que celle d’une
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fissure rocheuse en raison de ces différentes propriétés mécaniques telles que la résistance en

tension et compression.

Troisiéemement, une différence rhéologique importante subsiste entre les résines et les coulis
cimentaires. Les résines sont des polymeres et font partie des fluides newtoniens alors que les
coulis cimentaires font partie des fluides Bingham (Andersson, 1999; Eriksson, 2002;
Emmelin et al., 2007). Dans le cas d’un fluide newtonien, I’écoulement du polymeére est
semblable a celui de 1’eau. Le lien entre le gradient de vitesse du cisaillement et la contrainte
de cisaillement est linéaire. C’est-a-dire que I’écoulement se produit dés qu’une contrainte de
cisaillement est induite sur le liquide. Pour sa part, un coulis cimentaire est un fluide Bingham.
Il est caractérisé par le fait que 1’écoulement ne survient pas directement dés qu’une contrainte
de cisaillement est appliquée. Une contrainte de cisaillement seuil (7)) doit étre appliquée pour
que cela impacte le gradient de vitesse. La figure 1.36 illustre la différence entre les deux

modéles.

>
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Figure 1.36 Différence entre le modele rhéologique
newtonien et Bingham
Tirée de Emmelin et al. (2007, p.26)
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Dans le cas des coulis cimentaires, la thixotropie entre également en jeu. La thixotropie se
définit par la modification de la viscosité lorsque de 1’écoulement survient (Hoang, 2015;
Khayat, Saric-Coric, & Liotta, 2002; Trinh Quang, 2012). Apres avoir dépassé 7, la valeur du
cisaillement atteint un seuil ou une baisse de la viscosité survient due a une déstructuration des
particules. Aprés un certain temps, les particules se restructurent et la viscosité initiale est
retrouvée. L’étude de la thixotropie est un élément a considérer lorsque des injections de coulis
cimentaires sont effectuées puisque la modification de la viscosité affecte 1’écoulement de
manicre importante. Selon la littérature montrée dans les sections précédentes, la baisse de la
viscosité temporaire est souhaitable et devrait durer le plus longtemps possible dans le cas des
fissures fines puisqu’une basse viscosité favorise la pénétrabilité. Ce phénoméne n’est pas
répertorié dans la littérature dans le cas des résines utilisées pour I’injection avant que la

polymérisation ne débute.

De plus, I’écoulement d’un polymeére en séparant I’analyse avant et aprés que la polymérisation
débute. Tel qu’il est possible de le voir sur la figure 1.36, la viscosité dynamique issue de la
relation entre le cisaillement et le gradient de vitesse est constante dans le temps dans le cas
d’un fluide newtonien (pente constante). Cette viscosité dynamique constante dans le temps
reste en place jusqu’au début de la polymérisation. Dés que la polymérisation débute, une
importante augmentation de la viscosité dynamique survient. La revue de littérature s’est donc
penchée sur ce phénomene. Une modification de la viscosité signifie que le polymére devient
non-Newtonien (Bessmertnykh, Dontsov, & Ballarini, 2021; Li, Luo, Bhardwaj, Wang, &
Delshad, 2016; Sochi, 2010; Zou, Hakansson, & Cvetkovic, 2020). Dans le cas d’un fluide
non-Newtonien, le lien entre le cisaillement et le gradient de vitesse peut est exprimé selon une
équation de puissance tels qu’illustré a la figure 1.37 et I’équation 1.31. Cette dernicre
représente le modele Oswaltd-de Waele qui est utilisé dans la littérature pour établir la viscosité
dynamique lors de I’état non-Newtonien (ex : Li et al., 2016; Zou et al., 2020). La valeur de u
est influencé par un facteur de consistance (f;), le gradient de vitesse (y) ainsi que I’indice de
comportement du fluide (n). Li et al. (2016) présente une manicre de quantifier f, et n basée

sur la concentration de polymere.
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Figure 1.37 Description des sous-modeles rhéologiques a partir des
modeles Newtoniens et Bingham
Tirée de Zou et al. (2020, p.2)

p=foymt (1.31)

Avec une valeur de n qui doit €tre supérieure a 1 dans le cas des résines, la viscosité dynamique
se retrouve donc a gagner de I’importance durant la polymérisation du mélange injecté. Le
polymeére finit par étre solide et aucun écoulement n’est possible. Une étude poussée sur le
gradient de vitesse et les paramétres de 1’équation 1.31 peut étre effectuée lors de la
modélisation numérique pour évaluer plusieurs scénarios d’écoulement (ex : Li et al., 2016;
Zou et al., 2020). D’autres auteurs utilisent une simplification en établissant la variation de la
viscosité dynamique a ’aide d’une équation de puissance qui est fonction du temps et de la
viscosité dynamique initiale (ex : Hao et al., 2018; Han et al., 2021; Simakin & Ghassemi,
2005). Dans le cadre d’une injection dans une fissure, il est possible d’émettre comme
hypothese que la durée d’injection doit étre inférieure au moment ou la polymérisation débute
pour éviter cette augmentation importante de la viscosité dynamique et faciliter I’écoulement.
Le polymeére doit donc rester dans un état newtonien le plus longtemps possible. Aucune
littérature relatant le succeés d’une injection de résine dans une fissure de béton prenant en
compte le changement de type de fluide d’un polymere n’a été trouvée. La figure 1.38 présente

une courbe typique de la viscosité en fonction du temps pour un polymere liquide pour
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injection. Il est possible de voir que dans cet exemple, la résine est dans un état newtonien

durant les 30 premiéres secondes et transitionne a I’état non-Newtonien par la suite.
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Figure 1.38 Exemple d’une viscosité variable d’un
polymere en fonction du temps
Tirée de Shilova, Serdyukova, & Rybalkina (2022, p.860)

La modélisation numérique est un trés bon outil pour prédire les résultats de I’injection,
confirmer les résultats obtenus et faire varier certains parametres physiques pour en connaitre
les conséquences. Un modele DFN semble étre un bon début puisque la distribution de
I’ouverture est trés importante et ce modele a comme force de capter I’hétérogénéité de
I’écoulement en fonction de I’espace. L’utilisation d’un mode¢le stochastique semble inévitable
puisque la distribution de 1’ouverture de la fissure influe de maniére importante sur
I’écoulement. Les conditions initiales et aux fronticres telles que I’état de saturation (fissure
humide ou seéche) et le produit de cachetage peuvent étre incluses en combinaison pour vérifier
leurs impacts. La variation de la viscosité dynamique en fonction du temps peut étre modélisée
pour en connaitre les conséquences sur la distribution de la pression dans le temps ainsi que
I’écoulement. Aucune littérature publique n’a été trouvée concernant un modele numérique
portant sur I’injection de résine dans une fissure de béton prenant en compte comme
combinaison la variation de 1’ouverture dans 1’espace et de la viscosité dynamique dans le

temps.
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2.1 Abstract

Polymer injections in concrete fractures are commonly used for the waterproofing of tunnels.
The pressure during the injection needs to be high enough to ensure polymer penetrability.
This paper introduces two physical models for the study of the pressure inside concrete
fractures during polymer injections. The injection parameters that were varied include
pressure, injection duration, injection volume, location of the injection and pressure reading
ports, and fluid dynamic viscosity. Water and water-glycerol mixtures were used to verify the
influence of viscosity on flow. Tests were performed with both open and sealed fractures. The
pressure inside the fracture during the injection was influenced by the dynamic viscosity,
boundary conditions and the saturation level of the fracture. Sealed and initially moist fractures
led to a higher pressure gain inside the fracture after achieving saturation. More than 40% of
the injection pressure was already lost when the liquid entered the model. A numerical model
of liquid flow in the fracture plane was developed with the finite element code COMSOL
Multiphysics. It was able to replicate the influence of boundary conditions and initial fracture
saturation on pressure. The model also shows how aperture and roughness influence the flow

conditions in the fracture.

Keywords: water infiltration, waterproofing, polymer injections, concrete, fracture flow, cubic

law, pressure.
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2.2 Introduction

Water infiltration through concrete fractures in tunnels is a major issue that has important
consequences such as concrete delamination and rebar corrosion (Association francaise des
tunnels et de I’espace souterrain (AFTES), 2005). Fractures can be caused by concrete
shrinking, materiel expansion inside the concrete and large strains (Rzezniczak, 2013).
Polymer injection is a common solution for fracture waterproofing and repair (AFTES, 2016;
Pattanaik, 2011; Trout, 2006). It is however very challenging to find publicly available
literature on polymer injection and flow in concrete fractures in tunnels. There is no standard
method to ensure the effectiveness of this waterproofing method. The consequences of

injection in moist fractures are also poorly understood.

Waterproofing injections consists in the injection of a polymeric product with a pump inside
the fracture. A constant flow or injection pressure is used. A sealing product is sometimes
applied on the fracture trace at the concrete surface to keep the polymer inside the fracture
(Trout, 2006). The target viscosity is generally low to ensure the penetrability of the liquid
throughout the fracture (Emmelin et al., 2007; Karol, 2003). Acid, detergents or solvents are
sometimes used to clean the fracture before the injection, but the importance of cleaning and
the fluid that should be used remain controversial (Trout, 2006; von Fay 2015). The polymeric
products that are generally used in all types of injections are epoxy, acrylamide, resorcinol-
formaldehyde, calcium acrylate (AFTES, 2005; U.S. Army Corps of Engineers, 2004) and
polyurethane (Andersson, 1999).

The main injection parameters are the resin dynamic viscosity, the location of the injection
ports, injection pressure, injection duration, and injection volume (AFTES, 2016). Injection
parameters are often arbitrary and it is difficult to find specifications that maximize the
injection results. Available specifications are often contradictory. For example, for epoxy
injection in vertical fractures, Trout (2006) recommends beginning the injection from the port
where the flow resistance is least, while AFTES (2016) and von Fay (2015) recommend a

bottom-to-top injection pattern. Trial-and-error approaches are often suggested (e.g. Trout,
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2006). For the injection pressure, AFTES (2016) recommends 10 MPa as the maximum
injection pressure if damages to nearby structures are unlikely. Trout (2006) suggests an
injection pressure between 0.275 MPa and 3.5 MPa. Mangum et al. (1986) recommended to
maintain an injection pressure under 172 kPa until the epoxy begins to flow out of the second
injection port. Waterproofing injections are sometimes made when fractures are still leaking
(AFNOR, 2013). Whereas some preliminary tests and parameter optimization methods based
on field measurements are available for other types of injections, for example, the Grout
Intensity Number (GIN) method for ground injection (Lombardi and Deere 1993), quantitative
information on the relationship between injection parameters and fracture characteristics

remains limited for waterproofing injections in concrete.

Physical models are one potential avenue to gain a better understanding of waterproofing
injections in concrete. However, model examples in the literature are scarce. Andersson (1999)
prepared a series of physical models using small tubing to simulate fractures. The models
allowed the displacement of polyurethane in saturated fractures to be studied for varying
injection pressure, water pressure, hydraulic gradient and tubing diameter. These models
allowed many complex phenomena to be observed, such as post-injection volume changes,
pressure buildups and formation of gaseous CO:z at the injection front. The geometry was
however much simplified compared to real fractures. Safan et al. (2019) built two concrete
water reservoirs. They verified the performances of polyurethane waterproofing injections by
recording the pressure decay in the reservoir before and after waterproofing injections. Resin
flow in individual fractures was not studied. Other models in the literature have mainly aimed
at studying the mechanical properties of resins for example the relationship between

permeability and tensile stress (Haack 1991; Vrignaud 2000).

Numerical modelling is another potential avenue to improve our understanding of
waterproofing injections in concrete. Flow in fractures can be modelled through the cubic law
(Witherspoon et al. 1980). The cubic law implies laminar flow between two parallel plates
with a constant aperture. Numerical modelling has been used to understand and predict the

flow of cement grout during injection. Mohajerani et al. (2017), Sun et al. (2018) and Zou et
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al. (2019) developed numerical models for the prediction of the propagation and the
penetration of grout in rock fractures. Eriksson (2002) established the injection duration and
volume needed for networks of rock fractures based on a stochastic representation of the
fracture aperture. For fractured mortar samples, the numerical model presented by Akhavan et
al. (2012) showed a reduction of the fracture permeability by a factor between 4 and 6 from

what is predicted by the cubic law when the roughness and the tortuosity are considered.

The objective of this article is to study the injection pressure for different fracture conditions.
It presents the results obtained with two physical models and one numerical model. The
influence on injection pressure of boundary conditions, initial fracture saturation, and liquid
viscosity were characterized. The resin dynamic viscosity, the location of the injection ports,
injection pressure, injection duration, and injection volume were varied during the injection
tests. One physical model was sealed to determine the effect of the surface capping on the
pressure inside the fracture during the injections. Injections were conducted in dry and moist
fractures to define the pressure behaviour during the injections in both environments.
Simulations were made with the finite element software COMSOL Multiphysics to compare
the pressure values of four combinations of saturation level and boundaries conditions: moist
and sealed fracture, dry and sealed fracture, moist and open fracture, and dry and open fracture.
The numerical model was also used to verify the influence of fracture aperture and roughness
on the pressure. This paper presents some of the first examples of physical and numerical
models for waterproofing injections. Such models can be seen as important tools to improve

polymer injections durability and effectiveness.

The article begins with the presentation of the physical and numerical models. The results are
presented next with emphasis on the injection pressure, a parameter than can easily be
measured and that could form the basis of in-sifu tests for the hydraulic characterization of

fractures and injection monitoring methods similar to the GIN used for ground injection.
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2.3 Material and Methods

2.3.1 Physical models of concrete fracture

Two physical models were developed. Both models consist of two concrete slabs cast on top
of each other to simulate a fracture. Plastic wrap was inserted between the two slabs to be able
to separate them after the concrete curing. All-purpose concrete mix (Bomix brand) was used.
Tubing with a diameter of 6.35 mm was installed in both models during the models production
for injection and pressure measurement during the tests. Both models were square with sides

of 61 cm.

The first model had a thickness of 12.7 cm. Four tubes were installed at the corners 30 cm from
the injection point to measure the pressure with a pressure gauge. One tube was installed in the
middle for the injection point. The fracture opening on the side of the first model was not sealed

to simulate injection in a fracture without surface capping.

The second model was developed for the purpose of analyzing the head loss in a fracture sealed
with surface capping. The thickness of the model was 11.7 cm. Tubing with a diameter of 6.35
mm was installed at different locations in the model to measure the head loss. Figure 2.1a
shows the position of the injection tubing and the pressure gauge used for the tests with the
second model. Figure 2.1b shows a 3D view of the second model. Seven pressure gauges were
installed, six on the model and one on the pump syringe to measure the injection pressure. A
data logger system was used to record the pressure values every second. Pressure gauge #1
(P1) was placed next to the injection point to know the actual pressure of the liquid when it
enters the fracture. Pressure gauges #2, #3, #4 and #7 give the pressure in the flow direction
(P2, P3, P+ and P7). Based on the tubing angle, P; can be interpreted as the pressure near the
tunnel extrados while pressure gauge #5 (Ps) gives the pressure at the tunnel intrados. Pressure
gauge #6 (Ps) was installed at the pump outlet to measure the injection pressure. The top
concrete slab was loaded with 159 kg of metal plates and beams. The added weight was meant
to reduce the fracture aperture and to prevent the fracture from opening due to the pressure

jacking (e.g. Rafi & Stille, 2021). The second model was sealed with DAP silicon to simulate
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injection in a capped fracture. The injection was conducted at an angle of 45° with respect to
the fracture plane. Figure 2.2a shows the first model fracture and Figure 2.2b shows the second
model with the added weight (159 kg) just before the injection. The different boundary
condition and initial saturation state imposed to the physical models permitted to study the
pressure distribution in time in the fracture when the liquid is confined or not and dry or
moisten. It also permitted to establish if imposing the initial flow direction with an angle at the

injection point affected that pressure distribution.

a) Syringe pump for injection
P6
®
P7
% %” plastic flexible tubing
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Monitoring Injection port
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b) ports >
P
P
=
v 7
Top and 7
bottom slabs N l Fracture
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Figure 2.1 Second physical model
a) Position of the pump tubing and the seven pressure
gauges used on the second model
b) 3D view of the second model
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Injection port
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Figure 2.2 Physical models of concrete fractures
a) Fracture of the first model and
b) second model with 159 kg of added weight

2.3.2 Injected liquids

Five liquids with different dynamic viscosities (i) where injected to observe the influence of

this parameter on the pressure distribution in the fracture. The liquids were water and four
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mixtures of water and glycerol. Table 2.1 presents the water-glycerol proportions and dynamic
viscosity for each mixture. The equation presented by Cheng (2008) was used to calculate the
viscosity of the water-glycerol mixtures. The dynamic viscosity of the mixture is influenced

by the dynamic viscosity of water (i) and glycerol (115), and by a weighting factor (a), which

varies between 0 and 1 and depends on the temperature and water proportion in the mixture.

1=y pgt e (2.1)

The dynamic viscosity of water and glycerol at 20°C are respectively 1.01x1073 Pa-s and 1.41
Pa-s. Tests with the first model were conducted using water, and mixtures 1 and 2. For the
second model, mixtures 1, 3 and 4 were used. These mixtures permitted to establish the effect

of the dynamic viscosity on the pressure during the injection.

Tableau 2.1 Mass proportions and dynamic viscosity of
the water-glycerol mixtures

Mixture |Water (%)| Glycerol (%) | u(Pa‘s)
1 46 54 7.5x1073
2 18 82 8.5x107?
3 10 90 2.2x10°!
4 5 95 5.2x10°!
233 Injection protocol

An Enterprise Level Pressure Volume Controller (ELDPC) from GDS Instruments was used
for the injection with the first model. A precise volume was selected and the controller adjusted
the flow during the injection to maintain a constant pressure. The injection pressure for water,
and mixtures 1 and 2 were respectively 2 kPa, 26 kPa, and 31 kPa. The lowest and highest flow
rates were respectively 0.55 mL/s and 1.36 mL/s. The lowest injection duration was 17 s and

the highest was 116 s.
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For the dry fracture, multiple injections were conducted successively without opening the

model. The total injection volume is the sum of the injected volumes.

For the moist fracture, the injections consisted of only one phase. The total volume was injected
at once. After each injection, the model was opened, and the fracture was cleaned. The fracture
was rinsed and moistened again by pouring 18 L of water in the fracture. Injections were
performed quickly to ensure a high level of moisture. Red dye was added to the three liquids

to clearly distinguish the injected liquid from the water inside the fracture.

A KDS410 pump from kdScientific was used to perform the injections for the second model.
Specific flow rate and volume were selected. The pressure was adjusted automatically by the
pump to maintain a constant flow rate. The flow rate was 2.02 mL/s for all the injections of the
second model. Volumes of 50 mL and 100 mL were injected to study the influence of volume

on liquid propagation.

Table 2.2 shows the details for all the injections. A total of 41 injections were performed in
both models. Some Injections were replicated several times, the number of replications is
indicated in parenthesis in Table 2.2. The different initial saturation state imposed to the
physical models permitted to study the pressure distribution in time in the fracture when it is

dry or moist. It also permitted to establish if a saturation state is reached.

Tableau 2.2 Details of the injection tests

Initial Total injected volume
Model Injected liquid
saturation (mL)
20 (8),40(2), 50 (4), 60 (8),
#1 Water, mixtures 1 and 2 | Dry and moist 110 (1), 120 (3),

125 (4), 170 (1), and 225 (4)
#2 Mixtures 1, 3 and 4 Moist 50 (3) and 100 (3)
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234 Aperture analysis

A 3D scan of the first model was performed using the Polyworks software to establish the
fracture aperture (b) of the models. Only the first model was scanned since both fractures were
prepared using the same method. 3D objects made of concrete can be scanned and a precise
numerical version of the fracture can be reproduced with Polyworks (Altuntas et al., 2010;
Barbarella et al., 2018; Tang et al., 2011). The aperture was determined in three steps. The first
step was to scan the entire model. The second step was to scan the concrete slabs separately.
The last step was to compare the two concrete screeds joined together with the scan of the
entire model using Polyworks. Figure 2.3 shows the map of the fracture aperture that was
calculated. It generally varies between 0 mm and 1.5 mm. The b value appears to be smaller
in the middle of the model, near the injection point. It increases towards the periphery. The
model can be separated into three zones. The middle (pink color) has values of b between 0
and 0.5 mm. The second zone in purple around the first has values of b between 0.5 mm and
1.5 mm. According to the cubic law, the head loss should be smaller for the same flow velocity
in the second zone. The third area includes the corners of the model where the aperture is

greater than 1.5 mm. Flow should be the easiest in this relatively small area of the model.
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Figure 2.3 Fracture aperture calculated from 3D scans for
the first model

2.3.5 Numerical model

The objective of the numerical model was to reproduce the injection results from the physical
models and to verify the influence of surface capping, initial saturation, hydraulic aperture and

roughness coefficient on pressure distribution and liquid propagation in the fracture.

The model is centred on Darcy’s law:

q=—-Ki (2.2)

where ¢ is the Darcy velocity, K is the hydraulic conductivity and i is the hydraulic gradient.
For laminar flow in fractures, K can be determined using the cubic law (Witherspoon et al.

1980):

_ pgh? (2.3)
12fu
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The K value is influenced by the gravitational acceleration (g), the liquid density (p), the
aperture (b), the liquid dynamic viscosity («), and the roughness factor (f). The roughness
factor is equal to 1 for an ideal smooth fracture and larger than 1 for a real fracture. To simplify

the numeric model, a constant aperture was used.
Darcy’s law can be used to define a water conservation equation:

V.q = % (2.4)

where @is the volumetric water content, ¢ is the time variable and V- is the divergence operator.
Equation 2.4 was solved with COMSOL. The implementation of Equation 2.5 in COMSOL is
based on the Richard’s (1931) equation. The partial derivative of the water content has the

following definition:

06 Cp. Op (2.5)
at (5rS+ pg) ot

where Sr is the degree of saturation, S is a storage coefficient that stems from the relationship
between pressure (p) and aperture when the fracture is saturated, and C» is the specific
moisture:

as, (2.6)

A constant value of S = 1x10°® Pa™! was used. This parameter mostly influences the rate of
pressure changes when the fracture is saturated. Figure 2.4 presents the relationship between
Sr and p that was used to obtain Cn. This relationship represents a rapid saturation of the

fracture between pressures of 0 and 1 kPa.
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Figure 2.4 Relationship between S, and p for the
calculation of Cy

Figure 2.5 shows the model geometry, boundary conditions and mesh. The domain is a square
with sides of 61 cm as the physical models. The injection point is circular with a diameter of
6.35 mm. Elements of 1 mm were used at the injection point to achieve mesh-independent
results. Boundary conditions at the distant boundary were chosen to represent both sealed and
open fractures. Open fractures were modelled with a constant pressure of 0 at the boundary.

Sealed fractures were modelled with an impermeable boundary.
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Figure 2.5 Model geometry, boundary
conditions and mesh

Injection was modelled with a constant flow rate of 2.02 mL/s. The dynamic viscosity of the
liquid was 0.224 Pa-s as it is for the mixture #3. As COMSOL requires the pressure to be set
for at least one boundary, a time-dependent pressure was set iteratively at the injection
boundary to establish a constant flow rate. Figure 2.6 shows the steps to calculate the pressure
at the injection boundary. Iterations were made with the Newton-Raphson method using the
COMSOL Live Link for MATLAB. Each simulation was divided in time steps of 1 s. For each
time step 7, two initial pairs of final boundary pressure and flow rate were obtained by assuming
a constant pressure and a linear extrapolation of pressure from the previous time step. Iterations
on the pressure at the end of the current time step were made until the difference between the
simulated flow rate at the end of the time step and the targeted flow rate (Q;) was within a

relative error threshold () of 0.5 % of Q.
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The initial pressure condition was chosen to set the initial liquid content. For the moist state,
an initial pressure (p;) value of 0.650 kPa was set at the beginning of all simulations. For a dry

fracture, p; was set to 0. These p: values correspond to S, values of 78 % and 0 %, respectively.

[ InpLt of the model parameters: Q,, ta, ny, b, f, oy |

For loop on simulation time steps

Flow rate calculation at the end of the current time step assuming
a constant pressure

v
Flow rate calculation at the end of the time step bhased on a linear

extrapolation of pressure from the previous time step

v
While the relative emor on the flow rate is higher than 1 and while

the number of iterations is lower than ny

Correct the pressure using the Newtor-Raphson method and
the two previous pairs of flow rate and pressure values

v
Calculate the new flow rate at the end of the time step

Figure 2.6 Determination of the pressure
condition at the injection boundary to
maintain a constant flow rate

The numerical model was used to conduct a series of parametric studies. Fracture apertures of
b=0.6 mm, 0.8 mm, and 1 mm were modelled. A scenario with a variable aperture increasing
linearly from 0.2 mm to 1 mm from one side of the model to the other was also simulated.

Roughness factors of /=1 (ideal fracture), 1.33, and 2 were tested.

The numerical model permitted to confirm the pressure values obtain with the physical model
tests when different boundary conditions and initial saturation state are applied. It also
permitted to drew saturation maps to show the distribution of the liquid in the fracture at the

end of the injection.
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2.4 Results and discussion

24.1 Pressure in the physical model

No pressure was noted in the fracture during the injection for the open model (model 1). A
pressure value of 0 was read on the pressure gage installed 30 cm away from the injection
point. The head loss was concentrated close to the injection point. As will be shown with the
numerical model, this can be explained by the influence of the boundary conditions and the
relatively high fracture aperture. The liquid can easily flow out of the model because it is not
sealed. The aperture on the order of 1 mm as shown in Figure 2.3 does not provide enough

resistance to maintain a high pressure in the fracture.

The second model led to higher pressures because it was sealed and because the pressure
transducers were closer to the injection point. Figure 2.7 shows the results for the 100 mL-
0.224 Pa-s injection. They are representative of the results for the other injections. The pressure
measurements for each pressure transducer are similar. The 45° injection angle does not have

an influence on the pressure distribution as Ps and P; are similar.
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Figure 2.7 Pressure readings inside the second model during the
test with a volume of 100 mL and a viscosity of 0.224 Pa-s
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Figure 2.7 can be separated into two parts. The first part corresponds to the fracture saturation.
For the test presented in Fig. 2.7, it took 38 seconds to complete the saturation of the model
and for the liquid to reach the fracture boundary and the surface seal. This corresponds to an
injected volume of approximately 77 mL. Spread over the total fracture area, this volume
amounts to a liquid thickness of 0.2 mm. This thickness is less than the aperture presented in
Figure 2.3. As mentioned previously, all tests for the second model were conducted with an

initially moist fracture.

The second part shows an important rise of the pressure inside the model. This more rapid
pressure increase can be explained by the saturation state of the fracture and the confinement
provided by the sealing material. The liquid has nowhere to go because the model is sealed.
This pressure increase is probably associated with jacking as described for example by Rafi

and Stille (2021).

A large pressure loss was observed between the pump and the injection points (Ps-Pr). Table
2.3 shows a comparison between the average pressure at the pump outlet (Ps) and the highest
entry pressure (Pr) recorded in the second model for the six injections. The pressure loss
increases with viscosity. For the 100 mL-0.515 Pa‘s and 100 mL-0.085 Pa-s tests, 96 % and
67 % of the average injection pressure, respectively, was already lost when the liquid entered
the fracture. The high pressure loss in the tubing compared to the fracture can be explained by
the relatively large aperture of the physical models. The pressure loss in the tubing is consistent
with the values that can be estimated with the Darcy-Weisbach equation (Finnemore and
Franzini, 2002) for 6.35 mm tubing. This equation (2.7) considers pressure loss (Ap), tubing
length (L), friction factor (f), liquid velocity (v) and tubing diameter (D).

(2.7)
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Tableau 2.3 Comparison between the injection pressure and the entry pressure in the model

Average injection Highest model entry
Test Pressure Ps Pressure P;
kPa kPa
100 mL-0.515 Pa's 112 4
50 mL-0.515 Pa-s 73 4
100 mL-0.224 Pa-s 65 14
50 mL-0.224 Pa-s 59 8
100 mL-0.085 Pa-s 31 11
50 mL-0.085 Pa-s 25 14
2.4.2 Numerical modeling results

Simulations were conducted with different combinations of initial and boundary conditions to
confirm the importance of the initial saturation and the effect of surface sealing on the results.
Four scenarios were simulated with the same flow rate used for the injection tests with the

second model (2.02 mL/s and an aperture of 1 mm).
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Figure 2.8 Pressure simulation inside the fracture for moist and dry state

Figure 2.8 shows the influence of surface sealing on pressure at the injection point (P1). All
simulations for open models led to a constant steady-state pressure. Both curves in Figure 2.8

(moist and dry open fractures) have a similar shape and reached a maximum pressure of 3.2
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kPa. The initial saturation does not have a significant influence on the pressure for open
fractures. The same result was obtained with the first physical model. On the other hand, the
initial saturation is important when the fracture is sealed. As shown in Figure 2.8, the sealed
fracture that was initially moist was saturated after around 35 seconds. This corresponds to the
behaviour observed in Figure 2.7 for the tests with the second physical model. The sealed
fracture that was initially dry took more time to saturate (>50s). This can be explained by the
larger volume of void that needed to be filled by the liquid because of the initial dry state of

the fracture.

Figure 2.9 gives two examples of saturation (Sr) maps in the fracture plane after injections of
120 s. Both saturation maps represent open fractures that were initially dry. Figure 2.9a
corresponds to a fracture with a constant aperture of 0.6 mm, whereas Figure 2.9b corresponds
to an aperture varying from left to right from 0.2 mm to 1 mm. The saturation map is
symmetrical when the fracture aperture is constant. Because the fracture is open, the liquid
does not reach the corners of the fracture plane. For the aperture that varies, S; is higher on the
side where the aperture is smaller. This can be explained by the smaller volume that needs to
be filled by the liquid and by the barrier effect caused by the decreasing fracture aperture. The
decreasing fracture aperture causes a higher hydraulic gradient near the boundary. This allows
the liquid to come closer to the boundary. It should be observed that a closed fracture with an

aperture of 0.6 mm would be completely saturated after 120 s for the same flow rate.
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Figure 2.9 Saturation maps for initially dry fractures with
open boundaries
a) constant aperture
b) variable aperture

The second step of the simulation was to compare the pressure resulting from different
apertures. The aperture should have a profound impact on the results because of the exponent
3 in the cubic law. Four different apertures were modelled for an initially moist fracture with
surface sealing: 0.6 mm, 0.8 mm, 1 mm, and from 0.2 mm to 1 mm. Figure 2.10 presents the
pressure at the injection point (Pr) for these four scenarios. The smallest aperture provoked a
higher pressure gain inside the fracture and a faster saturation compared to larger apertures.
This can be explained by the higher head loss and the smaller fracture volume to fill for the
same rate of injection (2.02 mL/s). A constant flow means a constant injected volume. For the

same injected volume, a smaller aperture is saturated faster and the liquid reaches the fracture
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boundary faster. As shown previously, a fast saturation causes a higher-pressure gain. The
variable aperture (from 0.2 mm to 1 mm) had an average aperture of 0.6 mm. The results were

consistent with the results for the constant aperture of 0.6 mm.
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Figure 2.10 Comparison of the pressure inside the fracture for
different aperture

The last step in the simulation was the consideration of a roughness factor to understand its
impact on the pressure inside the fracture. The f value was set to 2, 1.33, and 1. Sealed and
initially moist conditions were considered. The simulation with f'= 1 corresponds to the curve
for sealed and initially moist conditions in Figure 3.7. Figure 3.11 presents the results for the
pressure at the injection point for the three roughness factors. The results in Figure 3.11 suggest
a certain influence of the roughness factor but not as much as the aperture. The higher friction

associated with a higher f caused a slightly higher pressure, but a similar saturation time.
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Figure 2.11 Comparison of the pressure inside the fracture for
different values of the roughness factor

The results obtained with the physical and numerical models demonstrated the importance of
the presence of water or other liquid inside the fracture before an injection. It also showed the
importance of the sealing effect on the fracture. The moist and sealed condition provoked an
important pressure build up and allowed the fracture to reach a saturation state rapidly. This is
one of the first time that a clear saturation state of a concrete fracture has been reached and

shown in a public literature.

Furthermore, the numerical model showed the importance of the aperture on the injection
pressure and the saturation state. If the aperture is constant, a lower aperture provoked a higher
injection pressure. Also, the saturation state of the fracture is symmetrical when the aperture
did not vary. If the aperture varied linearly, The injection pressure on the aperture variation.
The variation of the aperture provoked a higher S, value on the side where the aperture is
smaller because a lower fracture volume to fill. A variation of the roughness factor affected

the injection pressure but not as much as the aperture did.

The results presented in this article suggests that a surface capping product installed on the
fracture would enhance the performance of a polymer injection in concrete fracture for

waterproofing. It would keep must of the polymer inside the fracture and contribute to the
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pressure build up to reach a saturation state. The importance of installing a pressure gauge at
the fracture liquid entrance instead of the pump outlet is showed in Table 3.3. The results
suggest that it would be a mistake to presume the same values for the injection pressure and
the fracture entry pressure. Additional work can be done with the physical models. Injection
with polymer can be done to confirm the results obtained with water-glycerol mixtures. The
next step for the numerical model would be modifications to the fracture geometry, injection
ports and the implementation of time-dependant viscosity. Those modifications could predict
the result of the pressure behaviour during a polymer injection. The relation between the
pressure and the aperture can be used to perform a hydraulic in-situ test in tunnel. With the
cubic law, it would be possible to establish the hydraulic characteristics of the fracture such as

the hydraulic conductivity.

2.5 Conclusion

The purpose of this article was to determine the influence of a series of parameters on pressure
and liquid distribution during waterproofing injections in concrete fractures. The main
parameters that were studied are surface sealing and boundary conditions, initial fracture
saturation, resin viscosity, fracture aperture, and injection volume. To achieve this objective,
different liquids were injected into two physical models of concrete fracture. A numerical
model was also prepared to validate the experimental results and to conduct a parametric study.

Five main observations were made.

e Boundary condition and surface sealing have a significant influence on the head loss and
resin distribution inside the fracture. A sealed and moist fracture resulted in a more
significant rise of the pressure inside the fracture during the injection. Open fractures led
to a lower pressure. The numerical model confirmed the importance of the boundary
conditions and the initial saturation level. It also showed that a sealed fracture leads to a
higher saturation at the end of the injection.

e Most of the pressure drop occurred in the tubing between the pump and the injection point

in the model. Pressure loss before the injection point is of course strongly dependent on the
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tubing diameter. This main practical implication of this observation is that a pressure gauge
must be installed at the entry point for injection tests. For most of the tests presented in this
article, the injection pressure was already less than half of the initial value when entering

the model.

e The variation of the dynamic viscosity affected the injection pressure, the pressure loss
between the pump outlet and the model injection point, the pressure inside the fracture. A
higher dynamic viscosity resulted in a higher pressure, and a higher pressure loss between

the pump outlet and the model injection point.

e The numerical model showed the pressure variation inside the fracture when different
fracture aperture and roughness factor are applied. A smaller aperture caused a faster
saturation and a higher pressure inside the fracture. Adding roughness to the fracture did
not influence the time needed for saturation but caused a higher pressure inside the fracture.
The influence of the roughness factor was less significant than the influence of fracture

aperture.

e Despite imposing the initial flow direction with an angle at the injection point, the pressure
was the same in every direction in the physical model. The injection angle does not have
an influence on the pressure distribution in the fracture. This is consistent with laminar
flow and using equation 3.4 as the conservation equation for the numerical model. Equation

3.4 does not consider inertial forces.

It is important to remember that the tests presented in this paper were conducted in a controlled
environment in a laboratory using very simple models. Actual water and polymer injections in
concrete fractures in tunnels are more complex as the fracture aperture and orientation vary in
space. Polymer resin injections are even more complex than water and glycerol injections as
they involve a time-dependent viscosity. Similar tests are currently underway in tunnels in the
Montreal region to characterize the fractures and joints in real tunnels. We expect that a better

knowledge of the statistical distributions of fracture characteristics, especially aperture, could
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help standardize the parameters of waterproofing injections. The numerical model presented
in this paper is also simplified. It could for instance be improved by using a time-dependent
viscosity (Han et al. 2021) and by modelling different spatial distributions of the aperture,
including stochastic distributions (e.g. Eriksson 2002) and regular distributions that take into
account real patterns of aperture variation in concrete lining (e.g. aperture that decreases

toward the tunnel extrados).
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CHARACTERIZATION OF CONCRETE FRACTURES IN TUNNEL AND
WATERPROOFING USING CHEMICAL GROUT INJECTIONS
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aandb Pyénartement de Génie de la construction, Ecole de Technologie Supérieure, 1100
Notre-Dame Ouest, Montréal, Québec, Canada H3C 1K3

Paper submitted to Tunneling and underground space technology,
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3.1 Abstract

Water infiltrations in concrete fractures can be sealed with chemical grout injections. This
paper introduces an in-situ test to determine the aperture of concrete fractures and to establish
the parameters for waterproofing injections. The in-situ test was developed for a construction
joint in a tunnel. Injections were performed using water-glycerol mixtures to reproduce the
dynamic viscosity of chemical grouts. The fracture was instrumented with multiple ports for
injection or pressure measurements. The injection parameters that were studied included the
grout dynamic viscosity, the injection volume, duration and pressure, and the injection ports
location and depth. The hydraulic aperture established from the in-situ tests and the cubic law
was 0.53 mm. A polyurethane injection was done to seal the joint based on the injection
parameters determined from the in-situ test results. Core samples were obtained to confirm the
propagation of the polyurethane. X-ray microtomographies (CT scan) were also done on the
core samples to establish the joint aperture and its distribution. The mechanical aperture

followed a log-normal distribution with a mean value of 0.55 mm.

Keywords: water infiltration, in-situ test, waterproofing, polyurethane, concrete fracture, CT

Scans, Pressure, fracture flow.
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3.2 Introduction

Chemical grout injection is a common method used to seal concrete and rock fractures in
tunnels to prevent damages from water infiltration (AFTES, 2016; Aksoy, 2008; Jin-Long et
al., 2018; Zhou et al., 2022). Polyurethane, a chemical grout often used for waterproofing
injections, is mixed and injected with a pump to seal fractures in concrete and rock (Caltrans,
2013; El Tani & Stille, 2017; Li et al., 2019). Surface capping can be used to prevent the grout
from flowing out from the fracture (von Fay, 2015; Caltrans, 2013). AFTES (2016) enumerates
the injection parameters that need to be determined to perform a chemical grout injection in a

concrete fracture:

e resin types and dynamic viscosity;

e injection pressure;

e location, depth and angle of the injection port;
e injection duration;

e injection volume.

The injection outcome currently depends on the experience and knowledge of the contractor
(ACI, 2014; von Fay, 2015). There is no standardized method or protocol to ensure the success
of the method. The available literature provides limited information on how to establish the
injection parameters. For the resin types and dynamic viscosity, the AFNOR EN 1504-05
standard specifies the grout requirements depending on the fracture characteristics, but it does
not specify how the injection should be performed and how to establish the injection
parameters. The targeted dynamic viscosity for the grout is generally low to ensure the
pumpability and penetrability of the liquid throughout the fracture (Issa & Debs, 2007;
Panasyuk et al., 2013).

Table 3.1 presents a list of five guides or reports that suggest a range of injection pressure and
injection ports distance for chemical grout injection in concrete structures. It is clear that the

range of values proposed by each reference for these specific injection parameters varies. The
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only overlaps concern the use of a higher injection pressure for fine fractures according to ACI
(2014) and Caltrans (2013), and distance between injection ports of 30 to 60 cm according to
Iowa State University (2019) and von Fay (2015). Target injection pressures should be attained

prior to opening subsequent injection ports (Alberta infrastructures and transportation 2005).

Tableau 3.1 Injection pressure values and ports distance

Authors Injection pressure | Injection ports distance | Additional information
1.40 to 2.10 MPa Range of 2.1 MPa and
ACI (2014) (2.10 MPa to 3.50 N/A 3.5 MPa for fine
MPa) fractures
Alberta .
. Injection pressures shall
infrastructures
be attained prior to
and N/A Maximum of 15 cm ‘
‘ opening subsequent
transportation o
1njection ports
(2005)
0.17 to 0.205 MPa Maximum of 0.41 kPa
Caltrans (2013) N/A
(410 kPa) for fine fractures
Iowa State
University 0.10 to 0.69 MPa 30 to 150 cm N/A
(2019)
Can reach 13.79 MPa for
von Fay (2015) | 2.75to 13.79 MPa 20 to 60 cm
polyurethane

The injection volume and injection duration depend on the injection flow rate and the hydraulic
properties of the concrete fracture. There are no values given in the literature for these
parameters because they depend on the volume of the concrete fracture and the quantity of
grout needed to seal it. There is currently no in-situ test to establish the hydraulic conductivity

and the aperture of concrete fractures in tunnels.

Flow in fractures can be characterized with the cubic law (Witherspoon et al.,1980). The cubic

law implies laminar flow between two parallel plates with a constant aperture. It is possible to
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establish the hydraulic conductivity (K) of a fracture from Equation 3.1 and the flow rate (Q)
from Equation 3.2 by combining the cubic law with Darcy’s law for laminar flow in porous

media (Emmelin et al., 2007; Klimczak et al., 2010; Rahmani, 2009):

qg=-Ki (3.1)

Q=KiA (3.2)

where K and Q are influenced by the liquid density (p), the gravitational acceleration (g), the
hydraulic aperture (by,), the liquid dynamic viscosity (u), the hydraulic gradient (i) and the
cross-section area of the fracture (4). The hydraulic gradient i is equal to the head loss (dh)

divided by the injection distance (L).

The literature distinguishes two apertures: the hydraulic (by,) and mechanical (b,,,) apertures
(e.g. Li, 2021; Liu et al., 2016; Olsson & Barton, 2001; Sun et al., 2020). by, is the aperture
that governs the flow and the head loss in a fracture through the cubic law whereas b,, is the

physical distance between the fracture surfaces.

In-situ tests are performed to establish by,. The in-situ tests found in the literature are aimed at
characterizing rock fractures (e.g. Jamin et al., 2015; Maldaner et al., 2018; Novakowski et al.,
2007; Quinn et al., 2011;). For example, Funehag & Fransson (2006) designed a hydraulic test
to obtain b, and achieve a penetration length of at least 1 m in rock fractures for the injection
of silica sol grout. Cao et al. (2016) and Novakowski et al. (2007) performed water-pressure
tests in boreholes to establish b;, and the hydraulic conductivity of a fracture network. To our
best knowledge, no in-situ test has been presented in the literature for the hydraulic

characterization of concrete joints.

Different methods can be used to establish b,,. Power law expressions based on the joint
roughness coefficient (JRC) or shear displacement during shear tests have been presented in
the literature (e.g. Cao et al. 2019; Olsson & Barton, 2001; Scesi & Gattinoni, 2009). X-ray

microtomography (CT scan) can establish b, and the aperture distribution in space for rock
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fractures (Cappuccio et al., 2020, Crandall et al., 2017; Wong, 2010). CT scan reconstructions
have also been used to generate a fracture geometry for numerical models to characterize the
velocity and the pressure distribution (e.g., Wanniarachchi et al. 2018). For concrete fractures,
Carmeliet, Delerue, Vandersteen & Roles (2004) performed CT scans to simulate mercury and
water transport in concrete fractures. To our best knowledge, CT scans have not been used for

grout propagation analyses in concrete fractures.

This article presents results obtained with an in-situ test for the hydraulic characterization of a
concrete construction joint in a tunnel and a successful polyurethane injection based on the in-
situ test results. The objective of the in-situ test was to establish the joint hydraulic conductivity
and hydraulic aperture to define the parameters of the chemical grout injection. The liquid
dynamic viscosity, the location of the injection ports, injection pressure, injection duration,
and injection volume were varied during the in-situ test. A polyurethane injection was
conducted to seal the joint section under consideration based on the in-situ test results. A core
sample of the construction joint was analyzed to verify the propagation of polyurethane in the
fracture. CT scans were performed on the core sample to establish b,, and the aperture
distribution of the fracture. This paper presents the first example of a chemical grout injection
for waterproofing based on injection parameters determined with an in-situ test. Additionally,
this paper presents a method to establish the mechanical aperture of a concrete fracture and its

distribution in space from CT scan results.

3.3 Materials and methods

3.3.1 Site and concrete fracture characteristics

All the injections presented in this paper were done in a horizontal construction joint in a
mechanical ventilation station of the Montréal Metro (Figure 3.1). The construction joint was
capped to prevent the injected liquids from flowing out during the injection. The concrete wall
has a thickness of 432 mm. A waterstop membrane was installed when the concrete was cast
during the Metro construction. All the injections were performed on the extrados side of the

waterstop membrane. The fracture area was estimated based on the construction plans and a
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core sample that was obtained after the polyurethane injection. Part of the fracture close to the
waterstop on the extrados side was too tight to allow the flow of water or polyurethane. The
permeable fracture area was limited to a depth of 178 mm. A cleaning agent with phosphoric
acid (Oxy-cem) was injected before the tests to clean the joint. The fracture was rinsed with

water for 10 minutes to evacuate any debris and acid solution entrained in the concrete.

] [ [l

P12

Figure 3.1 Capped construction joint used for the in-situ test

The drilling parameters were the distance from the injection port, drilling depth, and drilling

angle. A total of eight ports were drilled in the studied fracture area.

Figure 3.2 shows a conceptual model of the fracture area. Preliminary tests showed that only
four ports could allow a water injection with a pressure build up. P11 was used as the injection
port, while P7, P4, and P3 were used as the pressure reading ports. Water injection was not
possible to the right of P12 on Figure 1 because the ports were not connected hydraulically to
the fracture or because the fracture was too tight. This suggested that there was an impermeable
boundary between P11 and P12. Water could be injected at P3 but no pressure buildup was
observed. Core sampling was performed between P3 and P4. A sample was taken to confirm

full fracture propagation after polyurethane injection. The sample revealed a fracture depth
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available for polymer flow of 0.152 m on the intrados side. The waterstop membrane resulted

in an impermeable section of 0.102 m because the fracture was too fine to allow liquids to flow

near it. The fracture depth on the extrados side of the waterstop where the fracture aperture

was sufficiently large to allow liquids to flow was 0.178 m (Figure 3.2). This depth was

obtained by subtracting the depth of the intrados side of the waterstop (0.152 m) and the depth

of the impermeable section close to the waterstop (0.102 m) from the total joint depth

(0.432 m).

Table 3.2 provides the details of the injection ports for the in-situ test. Figure 3.3 shows the

drilling parameters for the injection port (P11).

os sl A R Impermeable
o0y ﬂ t—___t ______ boundaries

11

A |

ntrados side A T
Waterstop membrane
A i
P4 ‘ Impermeable section P11

1632m

Studied fracture area

1.632 mx0.102m
P11: injection port

sampling Capped joint

Figure 3.2 Conceptual model of the estimated and studied facture
area

Tableau 3.2 Drilling parameters of the injection and pressure reading ports

Parameter P3 P4 P7 P11

Distance from injection port P11 (mm) 1632 1238 | 900 0
Drilling depth (mm) 525 472 525 530

Drilling angle (°) 39 53 39 37
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Figure 3.3 Drilling parameters for P11

3.3.2 In-situ test injection parameters

To replicate the dynamic viscosity (p) of a chemical grout and observe its influence on the
pressure distribution in time, three mixtures made of water and glycerol with different u were
injected. Table 3.3 presents the water-glycerol mass proportions and dynamic viscosity for
each mixture. The equation presented by Cheng (2008) was used to calculate the viscosity of
the water-glycerol mixtures (Eq. 3.3). The p value is influenced by the dynamic viscosity of

water (), the dynamic viscosity of glycerol (g) and a weighting factor that depends on the

mass proportion of glycerol (a).

1= pgt e (3.3)

Table 3 also presents the injection parameters and the flow rate for each injected mixture. A
P300 pump from Hydracell was used with a constant injection flow rate. The pressure varied
during the injection. A data logger was used to record the pressure every second. The injection
duration was between 225 s and 560 s depending on the mixture dynamic viscosity. Injection
was maintained until a constant pressure was reached. A scale was used to perform mass-

volume conversion with the density and establish the flow rate.



Tableau 3.3 Mass proportions, dynamic viscosity of the water-glycerol mixtures,

injection parameters and injection flow rates
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Injection Injection Flow
Water | Glycerol
Mixture %) %) u (Pa-s) volume duration rates
0 0
(L) (s) (mL/s)

18 82 7.5%1072 1.95 500 3.91

10 90 2.2x10! 1.47 560 2.61

C 5 95 5.2x107! 0.70 225 3.10

3.3.3 In-situ test validation by chemical grout injection

3.3.3.1

Chemical grout injection parameters

After establishing the injection parameters from the hydraulic characteristics, a polyurethane

injection was performed to seal the studied fracture area. Polyurethane HH LV from Sika was

used without the accelerator. Acid and water were injected before the polyurethane injection

to clean the fracture again and to moisten the fracture for the polymerization of the

polyurethane. A Titan 410 pump was used for the injection. The injection volume and duration

were calculated as follows:

1.

Establish the chemical injection volume from the in-situ test results. The volume of the

fracture can be calculated from the volume required to reach a constant pressure during the

in-situ test or from the hydraulic aperture.

Multiply the polymer injection volume by a safety factor. The safety factor used for this

project is arbitrary but could depend in practice on the importance of the structure and the

consequences of the water infiltration.

. Establish the polymer injection duration from the injection volume determined at step 2

and from the injection flow rate that will be used for the polyurethane injection

(volume/flow rate).
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The Polyurethane HH LV has a dynamic viscosity of 5 x10™! Pa's according to its technical
data sheet. This value is very similar to the dynamic viscosity of mixture C (5.2 x10™! Pa-s).
Therefore, the injection parameters for polyurethane were based on the in-sifu test results for
mixture C, which suggested an injection volume of 465 mL (Step 1). To be sure that the
fracture was filled, a safety factor was applied (step 2). A final injection volume of 1.1 L and

a duration of 45 s were used (step 3).

The four ports used for the in-sifu test were used for the injection. To be sure that the fracture
was filled, each port was injected for at least 5 s. The injection duration for ports P11, P7, P4,
and P3 were respectively 16 s, 14 s, 8 s, and 7 s. After the injection of a port, the pump was
stopped and connected to the next port. The time between the beginning of injection at the first
port (P11) and injection completion for the last port (P3) was 355 s. This duration is below the
polymerization time given by the product data sheet (375 s at 20°C without accelerator).
Consequently, the polyurethane was in a liquid state during injection and did not reach the

foaming state. A scale was used to perform mass-volume conversions to obtain the flow rate.

3.3.3.2 Core sampling

After the joint injection, a drilled sample of the studied fracture area was taken to confirm the
in-situ test results, the chemical grout injection result and establish the mechanical aperture
value and its distribution in space. The Hilti DD160e drill was used. The diameter and length
of the sample were respectively of 7.6 cm and 38.5 cm. The sample was taken in two parts:

before and after the water stop membrane. Figure 3.4 shows the result of the sampling.
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Capped joint
pped) Injected polyurethane

Figure 3.4 Core sample from the studied area

3.34 CT scans on core sampling

To establish the mechanical aperture and its distribution in space, X-ray microtomography (CT
Scans) were performed on the sample. A Nikon XT-H-225 microfocus X-ray source was used.
To establish the mechanical aperture and its distribution in space, CT scans were performed
on the sample. A Nikon XT-H-225 CT scan with a reflection X-ray source was used. Figure
3.5 shows the sample inside the apparatus. The following parameters were used to perform the

CT scans:

e 214 kV scan voltage;

e effective pixel size of 51.9 pm;

e copper filter of 2.5 mm to reduce the effect of beam hardening;
e 200 pA beam current;

e gain of 24.02 dB;

e exposure time of 1.4 s;

e 2634 projections.
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Core sample
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Figure 3.5 Sample before a CT Scan

The aperture values and distribution were established with Dragonfly using the mesh thickness
evaluation module of the software. The aperture was calculated as the diameter of hypothetical
spheres that fit between the two fracture boundaries. The thickness represents the aperture of

the fracture. A total of 20,896,084 thickness values were calculated.

34 Results

34.1 In-situ pressure distribution as function of time

The relationships between pressure and time elapsed since the injection beginning for port P11
are presented in Figure 4.6. Similar results were obtained for the other ports. The maximum
pressure reached for each test is proportional to the dynamic viscosity of the injected liquid.
Figure 3.6 also suggests that the injection duration required to reach a constant pressure
depends on the dynamic viscosity. A slightly lower injection duration is required to reach a
constant pressure for higher dynamic viscosity values. For u,, 43, and y., a constant pressure

was reached after injection durations of 150 s, 140 s, and 120 s, respectively.
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The time required to reach a constant pressure can be used to calculate the injection volume.
Based on the numerical modelling results presented by El Mekari, Duhaime & Shafaei (2023)
and well hydraulics theory (e.g. Todd & Mays, 2005), a constant injection pressure is reached
when the injected liquid reaches a permeable boundary, in this case the assumed permeable
boundary near P3. After the liquid reaches the permeable boundary, the liquid flows out of the
boundary and the fracture area covered by the liquid remains approximately the same. The
injection volume needed for a chemical grout injection can be obtained by multiplying the
injection duration by the injection flow rate. With this approach, the injection volumes are

respectively 587 mL, 368 mL, and 372 mL for mixtures A, B, and C.
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Figure 3.6 Pressure according to injection duration at port P7

Figure 3.7 shows the pressure readings with respect to the distance from the injection point
after 150 s of injection. Pressure values are shown for the four ports and the three mixtures.
For each injection, the pressure decreases with increasing distance from the injection point.
Mixtures A, B, and C lost respectively 37, 31, and 51 % of their initial injection pressure (P11)
when the liquid reached P3, which was the total studied fracture length (1.63 m).
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Figure 3.7 Pressure according to injection distance at 150 s

3.4.2 Establishment of the hydraulic aperture

To establish the hydraulic aperture (by,), the cubic law (Eq. 3.1) was introduced in Darcy’s law
(Eq. 3.2) to obtain Equation 3.4

3(12QuL (4.4)

h= W dp

where W is the permeable fracture depth. The value of i = dh/L in Equation 3.2 is equal to
dp/Lpg, where L represents the distance between the two points for which the pressure
differential dp is calculated. For example, after 150 s, dp for mixture C is 1382 kPa for the total
fracture length (L = 1.632 m). Values of b;, for injection times of 50 s, 100 s, and 150 s were
calculated for each mixture. Table 3.4 shows that b, varies from 0.51 mm to 0.56 mm. The
value of b, was set at 0.53 mm. With a studied fracture area of 0.29 m?(0.178 m x 1.632 m),
the volume needed to fill the fracture was 154 mL. The presence of polyurethane in the core
sample obtained between P3 et P4 (Figure 3.4) is consistent with an injection volume

approximately seven times greater than the volume determined from b» (1.1 L compared to
154 mL).
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Tableau 3.4 Hydraulic aperture (mm) from the in-situ test results at 50 s, 100 s and 150 s

Injection time (s) Mixture A Mixture B Mixture C
50 0.53 0.54 0.51
100 0.51 0.54 0.51
150 0.51 0.56 0.52

Table 3.5 summarizes the main results for each in-situ test. The most important injection
parameter is the dynamic viscosity of the liquid. This parameter controlled the injection
pressure. The pressure value presented in Table 3.5 correspond to the steady-state injection
pressure reached for injection durations between 120 s and 150 s depending on the mixture.
The injection volume was established using two methods. With the first method, the injection
volume was obtained by multiplying the injection flow rate by the injection duration required
to reach a constant pressure. With the second method, the injection volume was obtained by
multiplying the hydraulic aperture by the fracture area. As can be seen in Table 3.5, these two
estimates differ by a factor that varies between 2.42 and 3.88. The results presented in Table
3.5 were established with a specific injection flow rate for each injected mixture. After
establishing the injection parameters for a specific injection flow rate, it was possible to
establish the hydraulic conductivity using Equations 3.1 and 3.2. Since the mixtures have
different u and p values, the joint hydraulic conductivity varies with the liquid (Table 3.5). A

higher dynamic viscosity leads to a lower hydraulic conductivity for the joint.
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Tableau 3.5 Results obtained with in-situ test

Maximum Time to Injection volume
reach a
injection o (mL)
Mixture (mL/s) constant K
pressure mL/s .
p pressure Constant | Hydraulic (m/s)
(kPa) () pressure aperture
A 545 3.91 150 587 151 2.83x10°3
B 1000 2.63 140 368 151 1.11 x1073
C 2700 3.10 120 372 154 4.96 x10*
343 In-situ test validation

A polyurethane volume of 1.1 L was injected during the validation test. This volume
corresponds to a factor of safety varying between 1.9 and 7.3 based on the Injection volume
presented in Table 3.5. A different pump was used for the polyurethane injection with a flow

rate of 25 mL/s. This flow rate implies an injection duration of 45 s to reach the target volume.

Figure 3.8 presents the relationship between the pressure and the injection duration for each
injection port. The pressure is higher at the injection port and an important head loss occurs
during the polyurethane propagation. It is important to note that the injection pressure was
significantly higher than the one proposed in table 3.5 because the injection flow rate was
higher. A higher flow rate generated a higher injection pressure. For example, for P11 after 16
s, the injection pressure was approximately six times higher when the injection flow rate was
five times higher. Also, during injection at P11, the polyurethane lost 88 % of its injection

pressure when reaching P3 compared to 73% for the in-situ test.



113

8000

7000

6000

5000

4000

Pressure (kPa)

3000

2000

1000

P11 P7 P4 P3
inj. inj. Inj. | || Inj.
[l
0
Al
Nl
/. |
1
1o
1D
|
/ |
SRR
ot 1 ‘o
RE 1S Iy
P - A, 7 \.I’
L
—— //' ‘\‘l / ‘
_— |
= \/ |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Injection duration (s)

P11
P7
R

— —P3

Figure 3.8 Pressure distribution in time of the polyurethane injection

Data acquisition was continued after the joint injection. Figure 3.9 shows the pressure

according to polymerization time of the polyurethane (foaming state). Immediately after the

completion of the injection, the pressure dropped by approximately 1000 kPa in 100 s before

rising again. Andersson (1999) attributed this phenomenon to the expansion pressure who is

provoked by the CO2 generated during the polymerization and the compressed air inside the

joint. The chemical reaction between water and polyurethane produces an important quantity

of COz that increases the pressure behind the front of the foaming polyurethane. When this

pressure is added to the compressed air inside the joint, an important pressure augmentation

happened. This augmentation depends on the quantity of polyurethane, accelerator (none in

this case) and the fracture saturation state.
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Figure 3.9 Pressure values in the fracture according to the
polymerization time after the injection

The in-situ test that was developed in this paper has a limitation: a constant injection flow rate
must be used. The injection was stopped after the pressure became constant. The injection
volume was deduced from the injection duration and the injection flow rate. This methodology

would not be applicable with a constant injection pressure and variable injection flow rate.

The factor of safety used to calculate the real injection volume is currently arbitrary. Its value
should be chosen based on the judgment of the professional performing the injection. The
analysis of a larger number of in-situ tests and polyurethane injections could help to establish

an appropriate value for the factor of safety.

The following elements need to be studied to improve the in-situ test:

e Perform the in-situ test in other concrete fractures with different aperture distributions,
boundaries, and port configurations to ensure its applicability in all concrete fracture types
such as structural fractures.

e Perform injections of mixtures in more than one port to analyze the pressure distribution
in time. Figure 3.7 showed important head loss during the liquid propagation in the fracture

because only one port was used. Because the injection port was located at the fracture
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extremity, the injected mixtures needed to flow the entire fracture length (L=1.632m) to
fill it. Performing an injection with multiple injection ports simultaneously could result in
a smaller head loss and a shorter injection time to reach a constant pressure because the
injection distance would be shorter.

e Perform the in-situ test in a vertical fracture and with different injection point locations to
evaluate the liquid propagation and pressure distribution in time. All the tests conducted in
this paper were performed in a horizontal fracture.

e Modify the in-situ test to suit different pump configurations such as constant injection
pressure and variable injection flow rate. The Lugeon test configuration can be a potential

avenue. Different injection pressures can be tested with water-glycerol mixtures.

344 Mechanical aperture establishment from CT scans

The CT scan results are presented in Figure 3.10. Figure 3.10a presents a 3D perspective of
the fracture. Figures 3.10b and 3.10c show top and side views of the fracture, respectively. In
Figure 3.10a, brighter grey levels are associated with larger aperture. The black areas
correspond to regions where the two fracture surfaces are touching with a null aperture. In
Figures 3.10b and 3.10c, brighter grey levels correspond to denser phases, in this case the
aggregates. The medium grey level intensity corresponds to the hardened cement paste. Darker

grey levels correspond to the fracture.

The aperture distribution shown in Figure 3.11 correspond to a lognormal distribution as often
observed for rock fractures. The mean mechanical aperture calculated from the CT scan for the
lognormal distribution is 0.55 mm with a standard deviation of 0.16 log cycle (base 10). This

value is slightly higher than the hydraulic aperture obtained in Table 3.6.
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Figure 3.11 Aperture distribution determined with the CT scan for the core sample

The mechanical aperture is larger than the hydraulic aperture. This is in accordance with the
literature on flow in rock fractures (e.g. Olsson & Barton, 2001; Scesi & Gattinoni, 2009; Sun
et al., 2020; Zhao et al., 2014). The next step of this comparison is to establish a relation to
find one aperture from another. For example, Sun et al. (2020) did a review of the mathematical
equations available in the literature to establish the hydraulic aperture from the mechanical
aperture and other parameters for rock fractures. No such relations were found in the literature

for concrete fractures.

3.5 Conclusion

This paper aimed to develop an in-situ test to characterize fractures in concrete before
waterproofing injections and to put the in-situ test results in relationship with the parameters
of a polyurethane injection. The water-glycerol mixtures used during the in-situ test permitted
to establish the parameters of the chemical grout injection by varying the dynamic viscosity of
the mixture. A sample was taken to confirm the proper propagation of the injected chemical
grout. The in-situ test also allowed the hydraulic aperture of the fracture to be determined. CT
scans were performed on a core sample to establish the mechanical aperture. The main

observations can be summarized as follows:
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e The resin type and dynamic viscosity is the most important injection parameter. It affected
the other injection parameters and the hydraulic conductivity of the studied fracture area.

A higher dynamic viscosity leads to a lower hydraulic conductivity and a higher pressure

e An important pressure gain was measured in the fracture after the end of the polymer
injection. It can be explained by the CO2 generated during the polymerization and the

compressed air inside the joint as suggested by Andersson (1999).

e The mechanical aperture of the studied fracture area and its distribution in space can be
evaluated using CT scans. The scan results that were presented in this paper show a

lognormal distribution of the fracture aperture.

This paper presented a first application of the in-situ test for a construction joint with specific
boundaries and aperture distribution in space. We believe that in-sifu tests performed before
injection could enhance the effectiveness and durability of chemical grout injections in
concrete fractures for waterproofing. To ensure the applicability of the test for all concrete
fractures, other in-situ tests and polyurethane injections need to be conducted. Additionally,
empirical or analytical expressions need to be developed to explain the relationships between
the hydraulic aperture, the mechanical aperture, and the injection volume determined from the

pressure time series.
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4.1 Abstract

Resin injection is a method used to seal concrete fractures and to prevent non-structural
damages such as water infiltrations. Injection parameters such as the resin type and dynamic
viscosity influence the flow during the injection. This article presents a numerical model that
simulates resin propagation and pressure during the injection. The influence of aperture
distribution in space on the flow was evaluated by comparing a spatially correlated Gaussian
field, a non-spatially correlated Gaussian field and a constant aperture. Multiple time-
dependent dynamic viscosities were used to establish the effects of the transition from a
Newtonian to a non-Newtonian state for the resin flow. The results showed that the dynamic
viscosity had the most significant influence on the flow. Resin injection in a non-Newtonian
state resulted in a higher injection pressure, higher head loss between the injection point and
the model limits and a lower liquid propagation compared to the Newtonian state liquid
simulations. Additionally, the liquids with the highest dynamic viscosity never achieved
fracture saturation. Only the spatially correlated field was able to model the flow anisotropy.
The other apertures distributions displayed symmetrical head loss and radial propagation

during an injection.

Keywords: Fracture flow, resin injection, concrete fracture, time-dependent dynamic viscosity,

stochastic process, finite element method
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4.2 Introduction

Resin injection is commonly used to seal concrete fractures (AFTES, 2016; Jin-Long et al.,
2018; Li et al., 2016; Zhang et al., 2018). Epoxy, polyurethane and acrylic are some of the
typical polymers that can be mixed and injected with a pump to reduce fracture permeability
and prevent water infiltration (ACI, 2014; Caltrans, 2013; Panasyuk et al., 2013; von Fay
,2015). The AFNOR EN 1504-05 and ASTM C881 standards allow the professional
responsible for the injection to choose the right type of resin needed for injections in concrete
fractures. AFTES (2016) enumerates the injection parameters that need to be considered: the
resin type and dynamic viscosity, the injection pressure, the location and drilling parameters
of the injected ports, the injection volume and the injection duration. The AFNOR EN 1504-
05 standard classifies resins into three types: resins for structural rehabilitation (F), ductile
resins, (D) and expansible resins for moist fractures (S). The mechanical and chemical
properties for each type of product (F, D and S) are presented in a series of standards, but these
standards do not specify the injection procedure. The injection parameters are currently chosen

based on experience and it is difficult to compare their effectiveness.

Flow in fractured porous media can be simulated with two main types of numerical models:
discrete fracture networks (DFN) and equivalent continuum models (Berre et al., 2019; 2016;
Heider and Sun, 2020; Huang et al., 2021; Lei et al., 2017). DFN models represent the fractures
explicitly. As suggested by Berre et al. (2019), DFN models are often used when the matrix
domain is neglected and the fracture geometry has a significant impact on the flow. Equivalent
continuum models replace the fractures with an equivalent porous media. The fractures are
implicit. Lei et al. (2017) suggest that the advantage of continuum models is the calculation
efficiency due to the simplicity of the geometry. Both types of models use numerical methods
(e.g. finite elements) to solve the implemented flow equations. The domain, the initial and
boundary conditions, the flow equations, and the simulation type (stationary or time
dependent) need to be specified. For DFN models, the domain is the fracture. It can be
implemented in Cartesian coordinates with x, y and b being the length, the width and the

aperture, respectively. The initial pressure condition and boundary conditions (e.g.
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impermeable fracture boundaries) have important effects on the flow. The fracture hydraulic
conductivity can be established based on the cubic law as presented by Witherspoon et al.
(1980) (e.g. Heider and Sun, 2020; Mohammadnejad and Khoei, 2013). The cubic law implies
laminar flow between two parallel plates with a constant aperture (b). In porous media, the
hydraulic conductivity obtained with the cubic law can be used in Darcy’s law to simulate a
laminar flow. Time-dependent simulations need to be performed because of the variation in

time of the pressure distribution and liquid propagation.

Real fractures have rough surfaces and variable aperture. For rock fractures, the development
of numerical models for flow simulations with a variable aperture can be achieved with a
stochastic distribution of the aperture. Normal and lognormal distributions can be used to
establish the fracture aperture (Baghbanan and Jing, 2007; Berre et al., 2019; Li et al., 2019;
Ye et al., 2015; Zhao et al., 2014). The stochastic aperture distribution needs to be spatially
correlated (Li et al., 2019; Ye et al., 2015). For example, Li et al (2019) obtained a spatially
correlated Gaussian field by applying a mean filter on a non-spatially correlated Gaussian field
where the aperture distribution followed a normal distribution. Flow simulations conducted
with the geometry of real fractures obtained with computed tomography and Gaussian fields

resulted in similar permeability values.

Examples of numerical models for flow in concrete fractures are very uncommon in the
literature. Akhavan et al. (2012) considered the fracture roughness in mortar by modifying the
cubic law aperture using an effective fracture aperture. The results showed a decrease of the
fracture permeability by a factor of 4 to 6 when the roughness and tortuosity are considered.
Abyaneh et al. (2016) developed a numerical model to study the mass transport properties of
concrete containing microfractures such as diffusivity. There are no examples in the literature
of numerical models for pressure distribution and liquid propagation in the context of

waterproofing injections in concrete fractures.

Another important factor that can be studied with a numerical model is the effect the time-

dependent viscosity on the propagation and pressure distribution in time during the injection.
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The liquid resins used for fracture injection, polyurethane can be categorized as Newtonian
fluids before gellification (El Tani and Stille, 2017; Hao et al., 2018; Li et al., 2019). But the
polymerization (gellification of the resin) caused by mixing the resin with the catalyst results
in a nonlinear relationship between shear stress and shear rate. The resin becomes a non-
Newtonian fluid, a non-Newtonian fluid with a time-dependent viscosity. The dynamic
viscosity increases with time and can be expressed with a power law (Han et al., 2021; Hao et
al., 2018 Lavrov, 2013; Li et al., 2016; Li et al. 2019; Zou et al., 2020). For example, the
numerical model by Zou et al. (2020) showed the effects of time-dependent viscosity on liquid
radial propagation in rock fractures. The liquid radial propagation diminishes when dynamic

viscosity of the liquid increases.

This article presents the development of a numerical model to study the pressure distribution
in time and the liquid propagation in a concrete fracture during resin injection for non-
structural purposes such as waterproofing. A series of 2D fractures were created with the finite
element software COMSOL MULTIPHYSICS. Liquid injections were simulated to study the
pressure distribution in time and liquid propagation. The numerical results were validated with
resin injection in a construction joint in a tunnel. Both numerical model and tunnel injection
showed the same pressure distribution and head loss. Multiple comparisons were performed to
study the effects of aperture distribution in space and time-dependant dynamic viscosity on the
pressure distribution in time and the liquid propagation. For the aperture distribution in space,
three types of apertures were used: spatially correlated Gaussian field, non-spatially correlated
Gaussian field and constant aperture. Comparisons were also performed to study the effect of
resin injection in Newtonian and non-Newtonian state. The numerical model presented in this
article is an important improvement to ensure the resin injection effectiveness because of its
capability to predict or confirm the flow behaviour during a resin injection in a concrete
fracture. It also shows the necessity of using a correlated aperture when flow simulations are
performed in fractured porous media and the importance of performing resin injection in a

Newtonian state rather than in a non-Newtonian state.
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4.3 Materials and methods

4.3.1 Domain, mesh, initial and boundary conditions

A 2D representation of a fracture was created with COMSOL MULTIPHYSICS. Figure 4.1
shows the model geometry, mesh, initial conditions and boundary conditions used for all
simulations. The domain has a length of 400 mm and a width of 100 mm. The injection point
has a diameter of 6.35 mm and coordinates of x = 200 mm and y = 50 mm. The origin of the
coordinate system is at the bottom left corner of the model. Elements of 1 mm were used at the
injection point to achieve mesh-independent results. The distant boundaries are modelled as
impermeable boundaries. At the injection point, an iteration was performed to determine the
time-dependent injection pressure to achieve a constant flow rate. Figure 4.2 shows the steps
to calculate the pressure at the injection point boundary. The initial pressure value (p;) was set
to 500 Pa to simulate a moist fracture. For each time step i, the flow rate was calculated for a
constant pressure value and a pressure value extrapolated from the previous time step. The
Newton-Raphson method was used to correct the extrapolated pressure. A relative error
threshold (7,) of 1 % between the targeted flow rate (Q,) and the flow rate calculated with the
model was used as the termination criteria for the Newton-Raphson method. A constant flow
rate of 25 mL/s was used for model validation. The same injection flow rate was used during
the tunnel injection. Simulations with 1 mL/s, 2 mL/s, and 5 mL/s were also performed to
validate the model and to ensure that an increase in injection flow rate led to a pressure increase

in the domain.
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Figure 4.1 Mesh, initial conditions and boundary conditions of the fracture

Input of the model parameters: @, 1, ny, b, 1, o,

For loop on simulation time steps l

Flow rate calculation at the end of the current ime step assuming
a constant pressure

v
Flow rate calculation at the end of the time step based on a linear

extrapolation of pressure from the previous time step

}

While the relative error on the flow rate is higher than r; and while
the number of iterations is lower than n;

Correct the pressure using the Newton-Raphson method and
the two previous pairs of flow rate and pressure values

}

Calculate the new flow rate at the end of the time step

Figure 4.2 Method used to establish the injection pressure
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4.3.2 Flow equations

Darcy’s law for laminar flow in porous media was used to establish the liquid velocity as shown

in Eq. 4.1.
q=-Ki 4.1)

where ¢ is the velocity, K is the hydraulic conductivity and i is the hydraulic gradient. For
laminar flow in fractures, K can be determined using the cubic law as presented in Eq. 4.2

(Witherspoon et al. 1980).

pgb? (4.2)

~12fu

K is influenced by the liquid density (p), the gravitational acceleration (g) and the liquid
dynamic viscosity («). The water conservation Eq. 4.3 is defined by combining the divergence

(V) of g and the rate of volumetric water content (6) change.

v.q=2 (4.3)

where 7 is the time variable. To establish €, Richard’s (1931) equation was used as shown in

Eq. 4.4.

a6 Cop. O (4.4)

E= (SrS-I_E)E

where Sr1s the saturation ratio (@/b), S is the storage coefficient and Cy is the specific moisture.
S was kept constant at 3.5x10” Pa™! for the 25 mL/s injection flow rate simulations and 1x10®
Pa! for the other injection simulations. C» was established from Eq. 4.5. Figure 4.3 presents

the relation between S, and p that was used to establish C,,.
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Figure 4.3 S, function of p to establish Cn

4.3.3 Time-dependent dynamic viscosity

Simulations with a time-dependant dynamic viscosity were performed to establish the effect
of resin polymerization on the flow. Equations 4.6 to 4.9 were used to define the relationship

between viscosity and time.

Hg = Ui (4.6)

Up = {
i +5 X 1072 (t —5)% ift>5 4.7)

Ue = {
p; +5 x 1072 (t —10)2 if t > 10 (4.8)
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Ug = M; +5 X 1072 ¢2 (4.9)

The first dynamic viscosity definition (¢, = ¢; = 0.5 Pa - s) was constant to reproduce a fully
Newtonian fluid throughout the injection duration. The other dynamic viscosity definitions
(Up, ue and py) were established from power-law equations that are influenced by the initial
dynamic viscosity (¢;) and the time elapsed since the injection beginning ¢ in seconds (e.g. Han
et al., 2021; Hao et al., 2018; Simakin & Ghassemi, 2005). u;, and p, went from a Newtonian
state to a non-Newtonian state after 5 and 10 s, respectively. u,; simulates the injection of a
non-Newtonian fluid. Figure 4.4 shows the relationship between p and ¢ for the three cases

with a variable dynamic viscosity.

14
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c 4
a
2
. -
0 5 10 15
Injection duration (s)
Figure 4.4 Dynamic viscosity functions uy, 4. and g
4.3.4 Aperture distribution in space

Three types of apertures were used in this article: constant aperture, non-spatially correlated
aperture obtained with a gaussian field, and spatially correlated aperture obtained with a

gaussian field.
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The first aperture type was a constant aperture of 0.543 mm. The constant aperture does not

vary in space.

The second aperture type was a non spatially correlated field. The MATLAB function randn
was used to generate the aperture values based on a normal distribution. Equation 4.10 presents

the probability density function of the normal distribution.

1(b—m)2 (4.10)

e 2\ s

f(b) = N

Where m is the mean aperture value and s is the standard deviation. 40,000 aperture values
were generated on a grid with a spacing of 1 mm with m =0.543 mm and s =0.130 mm.
Figures 4.5a and 4.5b present an example of the aperture values used with respect to x and y,

and the aperture histogram.
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a)
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b)

Aperture (mm)

Figure 4.5 Example of non spatially correlated apertures
a) 3D perspective of the domain
b) Aperture histogram

As mentioned previously, apertures in real fractures are generally correlated in space (e.g.
Chen et al., 2016; Hanke et al., 2018; Noiriel et al., 2013; Wenning et al., 2019). The last
method was used to generate a field of spatially correlated apertures. 40,000 apertures were
generated on a grid with a spacing of 1 mm with the randn function using m = 0.543 mm and
s = 0.13 mm. To obtain a spatial correlation, a mean filter was applied to each aperture (Li et

al., 2019). The mean filter replaces each aperture with the mean value in its neighborhood. A
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square neighborhood with a size of 51 mm by 51 mm was used. Figure 4.6 shows an example

of a spatially correlated Gaussian field.

o
o
Aperture (mm)

0 50 100 150 - 200 250 300 350 400
x(mm)

Figure 4.6 Example of Gaussian stochastic field used to simulate flow
in a spatially correlated fracture aperture

To confirm spatial correlation, the 40,000 coordinates and b values were imported in the
geostatistics software GS+ to produce a variogram. The variogram presents the relationship
between the variance (y) and the lag distance (h) as calculated with Equations 4.11 and 4.12
(e.g. Hanke et al., 2018; Li et al., 2019; Noiriel et al., 2013).

1 N(h)
2y(h) = W;[bi— bisnl? (4.11)

4.12
h = J(xi—xj)2+(Yi—Yj)2 (4.12)

where N (h) is the number of observations corresponding to the same % value. The pairs of b;

and b:+» values are separated by a distance /. If the apertures are spatially correlated, the mean
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squared difference between b; and b, should increase with the distance h. At a certain lag

distance, the points are too far from each other and the apertures are not correlated.

The variograms that were computed from the apertures that were generated by the Gaussian
kernel were compared with a spherical variogram model. The spherical variogram equation is

presented in Eq. 4.14.

h h
ng +5; 1.5;— 0.5 (—

’ 4.13
r)lifh<7‘ (+13)

y(h) =
siif h>r

The shape of a spherical variogram is controlled by a sill (s), a nugget (n,), which represents

the y-intercept of the variogram, and a range (r), which is the minimum lag distance where y

corresponds to si.

Figures 4.7a and 4.7b show the variogram obtained from the spatially correlated apertures and
the aperture histogram, respectively. The variogram is compared with a spherical model with
a range of 50 mm and a sill of 0.017 mm?. The mean and standard deviation values calculated
with GS+ Geostatistics for the apertures values shown in Figure 4.7b are 0.543 mm and

0.130 mm, respectively.
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Figure 4.7 Statistical analysis performed in the
geostatistics software GS+
a) Coordinates variogram and spherical variogram model
comparison
b) Aperture histogram

Table 4.1 provides the number of simulations performed for both non-spatially correlated and
correlated aperture fields. To obtain the pressure distribution curves presented in the results
section, the average value was calculated based on the number of simulations performed. A

total of 80 simulations were performed for both types of aperture fields.



133

Tableau 4.1 Details on the simulations performed for both non-
spatially Gaussian correlated and Gaussian correlated aperture fields

Aperture Dynamic Number of
Injection flow rate (mL/s)
distribution viscosity simulations
non spatially
1 Ua 10
correlated field
. Has 10 for each time-
spatially | q q q
Up, Uc an ependent
correlated field b e p o
Ua dynamic viscosity
spatially 10 for each
2,5 and 25 Uq o
correlated field injection flow rate
4.3.5 Model validation by resin injection in concrete fracture in tunnel

To validate the model results, a polyurethane injection was performed in a concrete fracture
associated with a construction joint in a tunnel. The construction joint is located in a tunnel of
the Montréal metro. The surface was capped to keep the resin inside the fracture. Core
sampling was performed to establish the studied fracture width at 0.178 m. Multiple injection
and pressure reading ports were installed as shown in Figure 4.8 but only four were used to
cover a total studied fracture length of 1.632 m. All four ports were used for the injection. The
injection began at P11 and ended at P3. The injection durations for ports P11, P7, P4 and, P3

were 16, 14, 8, and 7 s, respectively.

Figure 4.9 shows a conceptual model of the fracture established from a water injection test that
preceded the polyurethane injection. The injection test showed that three fracture limits were
impermeable. The type of the last fracture limit (close to P3 on Figure 4.9 is uncertain.
However, the results obtained from the numerical model were independent of the type of
boundary conditions considered close to P3. Therefore, impermeable boundaries were used on

each side of the model as shown in Figure 4.1.
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Sika HH LV polyurethane was used without accelerator. The dynamic viscosity and density
before gellification were 0.5 Pa s and 1150 kg/m3, respectively. A Titan 410 pump was used
with a constant flow rate of 25 mL/s. The injection duration from the beginning of injection at
P11 to completion at P3 was 355 s. According to the product data sheet, the total injection
duration was below the polyurethane gellification time (375 s at 20°C without accelerator). As
a result, the polyurethane was still in a Newtonian state and did not reach a non-Newtonian
state. The pressure distributions in time and in space during injection at P11 are shown in
Figure 4.10. The head loss is concentrated near the injection point. Similar results were

observed for the other injections points.

P12

Capped joint

Figure 4.8 Capped construction joint for the resin injection

1.632m
i
iP3 P4 P7 P11
) ® ° ®
i A v&
i
i
0.398m 0.338m 0.900 m
Impermeable
P3, P4 and P7: pressure reading ports boundaries
Injection port

Figure 4.9 Plan view of the construction joint for the resin injection
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Figure 4.10 Pressure distribution in time and space during P11 injection

4.4 Results and discussion

4.4.1 Model validation

The first step was to validate the numerical model. Flow rates of 1 mL/s, 2 mL/s, 5 mL/s and
25 mL/s were applied. The resin properties in the numerical model were chosen to match the
properties of the polyurethane that was injected in the concrete fracture (constant dynamic
viscosity of 0.5 Pa s and density of 1150 kg/m?®). The aperture distribution in space was
obtained via the spatially correlated field. Figure 4.11a shows the injection pressure as a
function of the injection duration for an injection flow rate of 25 mL/s. The average, maximum,
and minimum injection pressures for the 10 simulations are also compared with the
experimental injection pressure distribution shown in Figure 4.11a. Figure 4.11b shows the
pressure with respect to the x coordinate at y = 50 mm for an injection duration of 16 s. The
validation process was extended with simulations of lower injection flow rates to ensure that
the augmentation of the injection flow rate resulted in the augmentation of the pressure in the
domain. Figure 4.12 shows the average injection pressure for injection flow rates of 1 mL/s, 2

mL/s, and 5 mL/s and an injection duration of 16 s. Figures 4.13a, 4.13b, and 4.13c¢ present the
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pressure with respect to the x coordinate for an injection duration of 16 s and flow rates of 1
mL/s, 2 mL/s, and 5 mL/s. Similar results were obtained for the simulations with flow rates of

2 mL/s and 5 mL/s.

As with the experimental polyurethane injection, the injection pressure rose significantly
during the simulations. Except for the low injection pressure (32 kPa) observed during the first
second of the experimental injection, the experimental pressure values are contained between
the minimum and the maximum values obtained during the simulations. The experimental
values tend to follow the average injection pressure after 6 s. The low injection pressure
observed in the tunnel during the first second can be explained by the time needed by the pump
to reach the desired injection flow rate after activation. The numerical model results showed
that the pressure increase depends on the flow rate. A higher flow rate leads to a higher
injection pressure. The injection pressure was approximatively seven times higher when the
injection flow rate was five times higher according to Figure 4.12. Furthermore, both the
numerical model and the polyurethane injection results showed an important head loss as the
resin propagated away from the injection point. The pressure increase is concentrated at the
injection point. The same behaviour was observed in injection simulations in fractured porous
media with the numerical models presented by Hao et al. (2018), Hang et al. (2021), and Sun
et al. (2018). As shown in Figures 4.11b and 4.13, the head loss is influenced by the injection
flow rate. A higher flow rate leads to a higher head loss during the injection. For a travel
distance from the injection point (x = 0.2 m) to the model limit (x = 0.4 m), the pressure gradient
value was 143 kPa/m, 310 kPa/m, 708 kPa/m, and 4745 kPa/m for injection flow rates of 1
mL/s, 2 mL/s, 5 mL/s, and 25 mL/s, respectively.
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The difference observed between the curves for the lowest and highest injection pressures in
Figure 4.11a can be explained by the local fracture aperture close to the injection point. Figures
4.14a and 4.14b present the aperture distribution in a 25-mm square centred on the injection
point for the simulations that led to the lowest and highest injection pressures. For the square
region, the mean apertures corresponding to the lowest and highest injection pressures are 0.72
mm and 0.27 mm, respectively. Lower apertures around the injection point contributed to a

higher injection pressure.

o ! Mean Aperture: 0.72 mm i ' ’ Mean Aperture: 0.27 mm
L

25
1775 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225
x (mm) x (mm)

Figure 4.14 Aperture distribution in space in a squared range of 25 mm of the injection point
a) Lowest injection pressure simulation
b) Highest injection pressure simulation

The pressure distributions in time and in space obtained with the numerical model are similar
to the distributions observed during the experimental polyurethane injection and in the
literature. As a consequence, the model is validated. The model required the same injection
volume as the experimental polyurethane injection to fill the fracture. Unlike rock fractures,
there is no in-situ test that allows the injection volume required to inject concrete fractures (e.g.
Maldaner et al., 2018). An in-situ test performed with water would be a potential method to

determine the proper injection volume.
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4.4.2 Aperture distribution effects on the flow

To establish the effect of the aperture distribution in space on the flow, the pressure and the
liquid propagation were compared for the spatially correlated fields, the non-spatially
correlated fields, and a constant aperture of 0.543 mm. Figures 4.15a and 4.15b shows the
pression distribution in time and the pressure with respect to the x coordinate at y = 50 mm for

an injection duration of 16 s.
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The results show that the variation of the aperture distribution in space does not influence the
average injection pressure in time. For all aperture types, saturation was reached after 1 s and
the pressure augmentation that followed was constant until an injection duration of
approximatively 13 s. The pressure behaviour noted after 13 s can be associated with jacking
as described by Rafi and Stille (2021). Jacking can be defined by fracture dilatation when the
injection pressure exceeds the highest in-situ stress of rock. Because the phenomenon has not
been studied for concrete fractures, it is still difficult to conclude on the pressure needed to
cause jacking and to consider it during the injection. For the pressure distribution in space, all
the aperture distributions exhibited isotropic results on average, but the head loss between the
injection point and the domain boundary was more important when the spatially correlated
field was used. The injection point placed in the middle of the model allowed the pressure
gradient to be calculated between the injection point (x = 0.2 m) and both model extremities a
(x =0 m and x = 0.4 m). For the example presented in Figure 4.15b for spatially correlated
apertures, the pressure gradient was 151 kPa/m and 146 kPa/m between the injection point and
the model limits at x = 0 m and x = 0.4 m, respectively. The non-spatially correlated field and
constant aperture resulted in a lower pressure gradient of 123 kPa/m and 121 kPa/m,
respectively. The pressure gradient was symmetrical with respect to the y axis for both the

constant and non-spatially correlated apertures.

Figures 4.16a, 4.16b and 4.16¢ show the liquid propagation for three different spatially
correlated Gaussian field as examples. Figure 4.17a and 4.17b show the liquid propagation of
the constant aperture and one non-spatially correlated Gaussian field. u, and a flow rate of 1

mL/s were used for all the simulations presented in Figure 4.16 and 4.17.
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after 10 s
a) Constant aperture
b) Non-spatially correlated Gaussian field

The spatially correlated field provoked an irregular propagation shape. The saturation front
reached a greater or a smaller distance than for the other aperture distributions depending on
the flow direction. The propagation was different for each spatially correlated Gaussian field.
On the opposite, the propagation for all non-correlated spatially Gaussian filed simulations
were identical. Figures 4.16 and 4.17 show the saturation degree. It is possible to observe that
the saturation degree of the overall fracture domain does not vary according to aperture
distribution. The only element that varied related to the saturation degree is the injection
duration needed to gain a saturated fracture. An average injection duration was calculated for
both aperture fields. Both the non-spatially correlated field and the constant aperture
simulations achieved fracture saturation in 13 s. The spatially correlated Gaussian field

achieved it saturation in 15 s.
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4.4.3 Time-dependent dynamic viscosity effects on the flow

Figure 4.18 shows the injection pressure with respect to time. A flow rate of 1 mL/s and a
spatially correlated aperture were used. The injection pressure distribution in time is directly
related to the dynamic viscosity. A higher dynamic viscosity led to a higher pressure during
the injection. These results are similar to those presented by Hao et al. (2018). The pressure
augmentation reproduces the exponential trend with time that was attributed to the dynamic
viscosity with the relationships shown in Figure 4.4. The results presented in this article also
showed the impact of a state transition. The pressure augmentation observed while the liquid
was in a Newtonian state was very low compared to the augmentation observed in the non-
Newtonian state. y;, and p,. have a very similar pressure distribution with respect to time as
U, before their respective gellification time. Injection pressure for p; is approximatively eight

times the pressure for y, for an injection before gellification after 15 s.
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Figure 4.18 Injection pressure distribution in time for y,, yy, 4. and p, injections

For the liquid propagation, a faster gellification time provoked an important reduction of the
resin travel distance in the fracture. Figures 4.19a and 4.19b show the propagation for the u,

and u,; simulations after an injection duration of 12 s. They are representative of all the
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repetitions performed for the same time-dependent dynamic viscosity simulations. Simulations
with y, and p;, led to fracture saturation after 15 s as mentioned in the previous section.
Simulations with u.and p; gelled very soon during the simulations and did not provoke
fracture saturation after 15 s. Simulations with u,; correspond to the injection of a resin in non-
Newtonian state. They had the lowest propagation distance. The propagation results obtained
confirmed the results presented by Zou et al. (2020) where the liquid radial propagation
diminished with a higher dynamic viscosity liquid. In addition to the Zou et al. (2020) results,
the results obtained in this article indicated that the most important element influencing the
propagation when time-dependent viscosity is used is the gellification time. It controls the

moment when fracture saturation is obtained, and the distance traveled by the liquid.
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Figure 4.19 Examples of liquid propagation after 12 s when constant and time-dependent
dynamic viscosity are applied
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Additionally, Figure 4.20 shows the head loss occurred during the liquid propagation for p,

Uc and pg. As it was for the constant dynamic viscosity, important head loss occurred during
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the propagation. A higher dynamic viscosity led to a higher head loss. For example, the
pressure gradient values for a travel distance from the injection point (x = 0.2 m) to the model
boundary at x = 0.4 m were 421 kPa/m, 1284 kPa/m and 1884 kPa/m for u, u., and pg,
respectively. The simulations using a non-Newtonian liquid (y4) resulted in a head loss that
was more than 10 times higher compared to simulations using a Newtonian liquid pu, (146
kPa/m as presented in the last section). The . and p, simulations resulted in a total head loss

when the resin reached the model limits.
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Figure 4.20 Head loss comparison between the time-dependent
dynamic viscosity liquids after 30 s

4.5 Conclusion

This article presented a DFN numerical model to study resin flow during injections in concrete
fractures for non-structural purposes such as waterproofing. A polyurethane injection in a
concrete fracture was performed to validate the numerical model. Multiple aperture types and
dynamic viscosity values were tested. The results indicated that the dynamic viscosity, the

aperture distribution in space and the injection flow rate had a direct influence on the injection
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pressure, the head loss and the liquid propagation. The following phenomena have been

observed:

A significant head loss occurred close to the injection point during the liquid propagation
irrespective of the fracture aperture distribution and the dynamic viscosity of the resin.
Higher dynamic viscosity values led to higher gradient and head loss values. For spatially
correlated apertures, the local aperture near the injection point had a strong influence on

head loss.

Only the spatially correlated aperture was able to show the anisotropy of the liquid
propagation during the injection. The non-spatially correlated Gaussian field and constant
aperture resulted in an isotopic propagation. Additionally, they undervalued the head loss
and hydraulic gradient close to the injection point. This showed the importance of
considering spatial correlation of the aperture to simulate the flow in fractured porous

media.

The injection results are different when a Newtonian and non-Newtonian states are
compared. The injection of resin in a Newtonian state resulted in fracture saturation, less
head loss and a better liquid propagation for the same injection duration than the resin in a
non-Newtonian state. Saturation was obtained for the two lowest dynamic viscosity tested.
It is important to perform the injection before the gellification of the resin to avoid the

important augmentation of the dynamic viscosity in time.






CHAPITRE 5

SYNTHESE DES RESULTATS

Les résultats de cette thése ont montré que la distribution de la pression dans le temps, les
pertes de charge ainsi que la propagation de la résine dans une fissure de béton sont fortement
influencées par la viscosité dynamique de la résine et I’ouverture ainsi que sa distribution dans
I’espace. Une augmentation de la viscosité dynamique de la résine était accompagnée par une
augmentation de la pression d’injection, de la pression du liquide lors de I’écoulement ainsi
que des pertes de charge. La propagation d’un liquide ayant une viscosité dynamique
semblable a celle de I’eau se faisait de maniere irréguliére et plus importante que celle d’un
liquide ayant une viscosité dynamique 85 fois plus élevée. De la digitation (« fingering flow »)
a ét¢ observée lors de I’injection de mélanges eau-glycérol dans une fissure humide. Il a été
possible de montrer que la saturation d’une fissure de béton lors d’une injection a été atteinte.
Le fait d’humidifier la fissure avant I’injection et de la sceller a eu pour conséquence
d’atteindre une saturation a un moment précis de ’injection. La propagation est également
influencée par le la gélification de la résine. Une résine dont la gélification n’a pas encore

débuté se propage davantage que celle dont la gélification a débuté.

Un essai in-situ de caractérisation hydraulique d’une fissure de béton a été développé en se
basant sur la distribution de la pression dans le temps et les pertes de charge. L’ouverture
hydraulique ainsi que la conductivité¢ hydraulique du joint de construction ont été calculées et
les différents paramétres d’injection d’une résine ont été posés afin de colmater pleinement

une fissure.

Un mod¢le numérique a été développé afin de simuler 1’écoulement dans une fissure de béton.
Un modele de type DFN se focalisant sur la géométrie de la fissure a permis de reproduire la
distribution de la pression dans le temps lors des injections dans les modeéles physiques et en
tunnel. De plus, une comparaison entre plusieurs types d’ouverture a été effectuée. Seulement
les simulations avec le modele dont les ouvertures sont spatialement corrélées permettent

d’obtenir une propagation irréguliere.
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Cette thése a également permis de développer ou identifier cinq méthodes afin d’établir
I’ouverture mécanique et hydraulique d’une fissure de béton. La premiére méthode pour établir
I’ouverture mécanique consiste a effectuer un scan 3D de la surface fissurée. Concernant la
deuxiéme méthode, un CT scan effectué sur quatre échantillons de béton fissuré a permis
d’identifier une distribution de I’ouverture dans 1’espace de type lognormale. Les résultats ont
¢galement permis d’obtenir I’ouverture mécanique (ouverture moyenne de la surface) ainsi que
I’écart-type. Concernant 1’ouverture hydraulique, trois méthodes ont été développées. La
premicre méthode consiste a établir I’ouverture hydraulique basée les pertes de charges lors de
I’essai in-situ. La deuxiéme méthode est un essai a charge variable qui est effectuée sur une
carotte prélevée de la structure fissurée. La derniére méthode consiste 2 monitorer le volume
d’injection lors d’une injection de résine pour en déduire I’ouverture hydraulique. L’annexe
IIT présente les méthodes qui n’ont pas €té traitées lors des chapitres 2 a 4 ainsi que leurs

résultats respectifs.



CONCLUSION

Ce projet de recherche avait pour but d’améliorer les résultats de I'injection de résine dans les
fissures des tunnels en béton, tant au niveau de 1’efficacité¢ de I’imperméabilisation que de la
durée. L’amélioration de cette technique s’est effectuée en étudiant 1I’écoulement d’un liquide
dans une fissure de béton pour définir le lien entre les propriétés hydrauliques de la fissure et
les paramétres d’injection. Pour ce faire, le projet a été divisé en trois sections : travaux en
laboratoire, essais in-situ en tunnel et modélisation numérique. Cette méthodologie a permis
d’émettre cinq éléments importants a considérer lors d’une injection de résine dans une fissure
de béton : la viscosité dynamique de la résine, ’ouverture de la fissure, le débit et les
équipements d’injection, les conditions aux frontiéres et I’état initial de saturation. Cette

section présente ces ¢éléments.

Viscosité dynamique de la résine : Les injections effectuées avec les différents liquides et
résines ont montré que la viscosité dynamique était 1’élément le plus important a considérer.
Elle influe directement sur la propagation du liquide, la distribution de la pression dans le
temps et la conductivité hydraulique de la fissure. Un liquide avec une viscosité dynamique
plus élevée aura tendance a avoir une propagation prévisible, radiale et de moins grande
envergure qu’un liquide avec une viscosité dynamique plus faible. Dans le cas des liquides et
résines moins visqueux, la propagation était globalement moins radiale et davantage
imprévisible. Dans certains cas, de la digitation (« fingering flow ») s’est produit pour les
injections de liquide ayant une viscosité dynamique de 0,0075 Pa-s et un état de saturation
fortement humide. Karol (2003) mentionne que ce phénoméne survient lorsque la viscosité
dynamique du liquide est semblable ou inférieure a celle de 1’eau dans un environnement treés
humide. En ce qui concerne la pression, une viscosit¢ dynamique plus ¢levée entrainera une
pression d’injection plus élevée, une perte de charge plus importante et une diminution de la

conductivité¢ hydraulique.

De plus, La modélisation numérique a permis de montrer la différence sur les résultats de

I’injection lors de I’augmentation de la viscosit¢ dynamique due au changement d’état de la
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résine (newtonien a non-newtonien). L’injection lors de I’état non-newtonien a pour
conséquence une pression d’injection plus importante, d’augmenter les pertes de charge et
diminuer I’écoulement de maniére importante. De plus, seulement les simulations effectuées
avec des liquides dans un état newtonien ou avec un temps de gélification plus long ont permis
d’atteindre la saturation de la fissure. Pour une durée d’injection similaire, la saturation n’a
jamais été atteinte lors des simulations de liquide avec un temps gélification rapide ou dans un
¢tat non-newtonien. Ces résultats dépendent des paramétres d’injection et du volume de fissure
a injecter. Globalement, il est préférable qu’une injection soit réalisée avant que le temps de
gélification ne soit atteint pour maintenir le liquide dans un état newtonien. Il est fortement
recommandé de tester la résine a petite échelle (par exemple, dans un petit pot) avant de
procéder a I’injection pour établir le temps de gélification. Toutes les résines testées ont été
affectées par I’environnement dans laquelle elles étaient (ex : température et taux d’humidité

différents).

Ouverture de la fissure : La revue de littérature a montré que 1’ouverture de la fissure est
directement liée a la perméabilité intrinséque de tous les milieux poreux fissurés. Elle affecte
la conductivité hydraulique et donc, 1’écoulement. Les travaux effectués dans le cadre de ce
projet ont montré que I’ouverture affecte également la distribution de la pression dans le temps.
Dans le cas d’une injection a débit constant, une ouverture moins importante aura pour effet
d’augmenter la pression d’injection, diminuer les pertes de charge et accélérer le temps requis
pour atteindre la saturation de la fissure comparativement a une ouverture plus importante. I1
est donc important d’évaluer 1’ouverture d’une fissure de béton avant de procéder a une

injection.

Il est possible d’établir deux types d’ouverture selon la littérature : mécanique et hydraulique.
L’ouverture mécanique représente la moyenne des ouvertures brutes de la fissure. Elle est
utilisée pour estimer le volume d’injection, effectuer de la modélisation numérique pour
simuler 1I’écoulement dans un milieu poreux fissuré et procéder a une étude de I’injection a un
endroit précis de la fissure. L’ouverture hydraulique controle 1’écoulement et les pertes de

charge hydraulique.
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La littérature mentionne que la distribution de I’ouverture mécanique dans 1’espace pour une
fissure rocheuse suit une distribution lognormale ou normale. Il a été possible de montrer que
la distribution de I’ouverture est similaire pour les fissures de béton avec les quatre échantillons
analysés. L’annexe III montre les résultats de microtopographies aux rayons X (CT scans)
effectués sur trois carottes de béton fissurés de différentes natures (joint froid, joint de
construction et fissure plastique). Les résultats de la quatriéme carotte ont été¢ présentés au
chapitre 4. La distribution de I’ouverture dans I’espace semble étre lognormale pour les quatre
¢chantillons. Les résultats de CT scans permettent également d’obtenir la moyenne et 1’écart
type de I’ouverture. La moyenne représente 1’ouverture mécanique. De plus, Un scan 3D du
modeéle physique a été effectué par le laboratoire de métrologie de I’ETS. Les résultats sont
présentés au chapitre 2. Ce scan a permis d’obtenir plusieurs valeurs d’ouverture sur la surface
complete de la fissure. Il est cependant important de mentionner que le scan 3D ne peut pas
étre reproduit de la méme maniére dans le cas d’une fissure en tunnel. Il n’est tout simplement
pas possible « d’ouvrir » la fissure et de la scanner tel qu’effectué avec le modele physique.
L’utilisation du scan 3D peut se faire sur une carotte de béton. L utilisation de 1’'une ou I’autre
des deux méthodes repose sur les besoins du professionnel effectuant I’injection. Les CT scans
permettent une évaluation microscopique pouvant quantifier 1’ouverture avec une précision
aux dizaines de microns prés en scannant une surface peu importante (ex : approximativement
30 cm? pour une résolution de 60 um). Cela est idéal si I’analyse d’un endroit précis du plan
de fissuration est voulue. En revanche, il est difficile de capter I’hétérogénéité du milieu fissuré
avec les CT scans en raison de la taille limitée de la surface scannée. Plusieurs scans effectués
sur plusieurs carottes de béton sont nécessaires pour capter I’hétérogénéité du milieu.
Concernant le scan 3D, il permet d’avoir la valeur de I’ouverture pour une surface beaucoup
plus importante et quantifier 1’hétérogénéité du milieu fissuré de meilleure maniére.
Cependant, la précision du scan s’en trouve diminuer. Le scan 3D du mod¢le physique a permis
d’obtenir approximativement 93 ouvertures/cm? comparativement a plus de 500 000
ouvertures/cm?* obtenues aprés les CT scans effectués sur la carotte de béton provenant de la

station Charlevoix (Annexe III).
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Trois méthodes ont été développées pour établir I'ouverture hydraulique. La premicre
méthode, tirée du chapitre 3, consiste a effectuer un essai de caractérisation des propriétés
hydrauliques de la fissure. Des injections de liquides tels que des mélanges eau-glycérol ont
permis d’établir I’ouverture hydraulique de la fissure pour ensuite effectuer une injection de
résine basée sur cette valeur. Les deux autres méthodes, présentées en annexe III, consistent a
effectuer un essai de perméabilité a charge variable sur une carotte de béton et a établir un
rapport d’injection a partir du volume d’injection. Pour les deux premicéres méthodes,
I’ouverture est établie a partir des lois de Darcy et cubique. Tout comme 1’ouverture
mécanique, le choix de la méthode a préconiser dépendra des besoins du professionnel de
I’injection. L’essai de caractérisation des propriétés hydrauliques nécessite beaucoup
d’équipement, de préparation et de main-d’ceuvre tandis que I’essai de perméabilité ne
nécessite qu’un montage en laboratoire. Il est cependant possible d’affirmer que I’essai
hydraulique de caractérisation a comme avantage de mieux capter I’hétérogénéité du milieu
comme tout essai in-situ en milieu poreux. Il prend également en compte les caractéristiques
in-situ de 1’injection telles que le volume nécessaire afin de remplir les ports d’injection. La
méthode du rapport d’injection peut seulement s’effectuer pendant I’injection. Cette méthode
a pour but d’établir un lien entre I’ouverture hydraulique obtenue avec I’essai de perméabilité
et la valeur de I’ouverture hydraulique nécessaire pour 1’injection. Ayant établi un lien pour
une injection seulement (Résultats présentés en Annexe III), il est encore difficile pour I’instant
d’établir un lien certain entre ces deux valeurs d’ouverture hydraulique. Ce projet de recherche
a donc répertorié¢ ou congu un total de cinq méthodes pour établir les deux types d’ouverture.
Ces méthodes ont été présentées a la conférence annuelle 1’ Association canadienne des tunnels

en septembre 2023 et de la Société canadienne de géotechnique en octobre 2023.

La mod¢lisation numérique a permis de montrer I’importance d’établir I’ouverture par un
procédé stochastique lors de la modélisation numérique (chapitre 4). Les résultats obtenus
montrent que la distribution de la pression n’est pas affectée par la distribution de 1’ouverture
(constante ou variable, avec ou sans corrélation spatiale). Cependant, seulement les simulations

effectuées avec une ouverture corrélée dans I’espace montrent I’écoulement non-régulier lors
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d’une injection. Une ouverture constante et une ouverture aléatoire non-corrélée présentaient

un écoulement radial idéalisé.

Débit et équipements d’injection : En soi, le débit injection est un élément rarement controlé
par le professionnel qui effectue I’injection. I1 dépend essentiellement de la pompe utilisée. Par
exemple, si un temps de polymérisation rapide et un volume d’injection important sont requis
en raison du contexte de I’injection, une pompe a bas débit d’injection n’est pas 1I’équipement
approprié. Le polymere sera solide avant d’avoir colmaté totalement la fissure. Il en revient
donc au professionnel responsable de 1’injection de choisir I’équipement approprié et de tester

la pompe avant I’injection pour valider le débit et pression d’injection.

L’utilisation d’une pompe a débit constant et pression d’injection variable lors de I’essai de
caractérisation a permis d’établir certains liens entre les parameétres d’injection. Premiérement,
il a été simple d’établir le volume ou la durée d’injection avec la relation Q = V, t. Bien que
I’injection réussie du joint de construction ait ét¢ effectuée en utilisant une pompe a débit
constant, il est encore difficile de confirmer les propos de Mailvaganam (1991) concernant le
fait que le succeés d’une injection dans une fissure de béton repose sur un débit constant.
Deuxiémement, puisque la pompe produisait une pression d’injection variable, il a été possible
de constater que la pression d’injection et la viscosité dynamique des liquides sont fortement

reliées. Plus la viscosité dynamique est importante, plus la pression d’injection I’est également.

Conditions aux frontiéres et I’état initial de saturation : L’analyse des conditions aux
frontieres et de I’état initial de saturation a été effectuée principalement au chapitre 2. Les
résultats semblent indiquer que la combinaison des frontiéres imperméables aux limites du
domaine et une fissure dans un état humide provoque la saturation de la fissure. Cela signifie
que la fissure est complétement colmatée. La fissure n’a jamais atteint 1’état de saturation
lorsque les limites de la fissure sont perméables. Dans le cadre d’une injection réelle en tunnel,
une limite imperméable du c6té de I’intrados se traduit par la pose du produit de cachetage sur
la fissure. Le produit de cachetage empéche le liquide de s’échapper de la fissure et cela

participe a la saturation de la fissure dii a ’encapsulement du liquide. Les autres limites d’une
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fissure étant I’extrados (contact entre le roc et le béton) ainsi que le début et la fin de la fissure

sur le plan longitudinal. Toutes ces limites ont été présumées imperméables.

Dans le cas du niveau initial de saturation, cela se refléte par ’humidification de la fissure
avant I’injection. Tel que les résultats des modéles physiques 1’ont montr¢, il serait une erreur

de tenir pour acquis que I’écoulement est parfaitement radial lorsque la fissure est humide.



RECOMMANDATIONS

Cette section présente une liste de phénomeénes, de comportements ou de principes qui

nécessitent d’étre étudiés lors des prochains projets de recherche sur I’injection de résine dans

les fissures de béton pour étanchéisation :

1.

L’injection de mélange eau-glycérol de trés basse viscosité dans les modéles physiques a
montré que la propagation n’était pas du tout radiale lorsque la fissure est fortement
humide. Puisque les résines acryliques ont comme principale caractéristique d’avoir une
viscosité dynamique semblable a I’eau, il serait utile d’approfondir ces résultats pour établir
si les résines acryliques subissent de la digitation lors de I’injection dans une fissure

humide.

L’essai de caractérisation hydraulique a été implémenté en utilisant un joint de
construction. Il n’a jamais été effectué¢ dans un joint froid ou une fissure plastique. Il serait

important de tester ’essai dans tous les types de discontinuité pour élargir son utilisation.

L’essai de caractérisation hydraulique n’a été réalis¢ que quelques fois dans le méme joint
de construction et par la méme équipe. Malgré les résultats obtenus et le fait que les mémes
phénomenes ont €té observés en laboratoire et modélisation numérique, les principes de
répétition et de reproductibilité restent & démontrer avant que cet essai puisse prendre la
forme d’une méthode standardisée. L’essai doit étre réalisé plusieurs fois et par d’autres

professionnels de I’injection tout en s’assurant d’obtenir les mémes types résultats.

Aucun lien ne peut encore étre effectué entre 1’ouverture hydraulique obtenue en
laboratoire avec 1’essai de perméabilité et I’ouverture hydraulique nécessaire pour
I’injection. Il est important de mentionner que la valeur de I’ouverture hydraulique établie
par la méthode du rapport d’injection prend en compte le volume des ports d’injection et
des pertes encourues durant I'injection tel que le nettoyage de la pompe. Ce n’est pas le cas
lors d’un essai de perméabilité. Etablir un lien empirique entre I’ouverture hydraulique

issue de I’essai de perméabilité et la méthode du rapport d’injection (en annexe III) peut



158

étre un pas dans la bonne direction puisque des valeurs obtenues en laboratoire et

d’injection de résine sont comparées.

Aucune quantification du lien entre 1’ouverture mécanique et hydraulique des fissures de
béton n’est présentement disponible dans la littérature. Toutes les ouvertures mécaniques
et hydrauliques établies dans le cadre de ce projet de recherche sont présentées a 1’annexe
III. Aucun lien ne peut malheureusement étre effectué pour I’instant. Davantage de valeurs

doivent étre recueillies.

Chen et al. (2016) ont développé une méthode pour établir I’ouverture mécanique et
hydraulique a partir d’une technique d’analyse d’images en analysant le niveau de gris sur
la surface de fissure rocheuse. Un semivariogramme sphérique est produit pour confirmer
la corrélation spatiale des valeurs. Si cette technique d’analyse d’images peut étre utilisée
sur les fissures de béton, Cela pourrait potentiellement représenter une troisiéme méthode

pour établir I’ouverture mécanique d’une fissure de béton.

Il est important d’établir une pression d’injection maximale pour éviter I’endommagement
du béton. Pour ce faire, la pression d’injection maximale est sélectionnée par le
professionnel responsable de l’injection et est basée sur son expérience. Aucune
méthodologie ne permet d’établir cette valeur. Il est raisonnable de penser que cela
dépendra en partie de I’état de la matrice de béton et du « jacking ». Un béton fortement
endommagé ne pourra pas résister a une forte pression d’injection en comparaison a un

béton en trés bon état.

La mod¢lisation numérique s’est basée sur un modele de type DFN pour simuler
I’écoulement dans une fissure. Les résultats ont reproduit les phénoménes observés en
laboratoire et en tunnel. Cependant, I’état de la matrice de béton et son impact sur les
résultats de 1’injection n’ont pas du tout été étudiés lors de ce projet. Le modéle numérique
congu ne peut donc pas permettre au professionnel responsable de I’injection d’intégrer

cela a son analyse si nécessaire. La revue de littérature a montré qu’un modele de type
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DFM est mieux adapté pour cela. Un modele de type DFM doit donc étre envisagé dans un

projet de recherche futur ou la matrice de béton doit étre prise en compte.

Le modele numérique a été congu de maniere a reproduire les résultats d’injection d’une
seule fissure a un point d’injection. Il est parfois nécessaire d’injecter un réseau de fissures
a plusieurs points d’injection. Cela peut représenter la prochaine étape du modele

numérique produit lors de ce projet de recherche.

Le modele numérique développé dans le cadre de ce projet utilise des équations de
puissance simplifiées pour établir la viscosité dynamique variable dans le temps des
résines. En revanche, la revue de littérature a révélé que la viscosité dynamique nécessite
une ¢étude du gradient de vitesse a partir des propriétés mémes de la résine étudi¢e. Une
amélioration du modéle numérique peut étre apportée ou les propriétés de la résine étudiée
sont prises en compte. Par exemple, la valeur de f, dans 1’équation 1.32 dépend de la
concentration massique de polymére dans le mélange. Cette concentration, qui est propre
a chaque résine, influencera la variation de la viscosité¢ dynamique dans le temps et de

I’écoulement. Les équations de puissance simplifiées ne prennent pas en compte f.

Le modele numérique développé dans le cadre de ce projet de recherche ne prend pas en
compte la masse volumique variable selon le temps lorsqu’une résine est dans 1’état non-
newtonien. Les travaux de Li et al. (2019) et de Seo et al. (2003) montrent que la masse
volumique variable selon le temps peut étre quantifiée avec les mémes types d’équations
de puissance qui sont utilisées pour la viscosité variable selon le temps. Les résultats de
ces auteurs montrent que la diminution de la masse volumique variable selon temps
augmente la propagation de la résine. Considérer la masse volumique variable selon le
temps serait un ajout important au modéle numérique pour étudier 1’écoulement de la résine

lors de I’état non-newtonien.

Des huit parametres d’Hakami (1995), seulement trois ont été étudiés lors de ce projet de

recherche : I’ouverture, la rugosité et la corrélation spatiale. Il est donc encore trés difficile
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13.

14.

de connaitre les conséquences des cing autres parametres sur I’écoulement dans une fissure
de béton. La modélisation numérique, avec un modele DFM par exemple, permettrait

d’étudier 1’écoulement lorsque la rigidité de la matrice est prise en compte.

Ce projet de recherche débuta en 2019 et pris en fin 2023. Aucune analyse sur la durabilité
et ’efficacité a long terme de ’injection n’a pu se faire. Il est donc encore tres difficile de
certifier que les fissures injectées selon la méthodologie présentée dans ce document
resteront étanches a long terme. Une étude a long terme ou un contrdle et une surveillance
post-injection de plusieurs fissures contribueraient a 1’efficacité a long terme de cette

méthode.

Les conséquences de I’injection d’acide pour nettoyer la fissure avant 1’injection de résine
n’ont pas été étudiées dans le cadre de ce projet. Il est a rappeler que I’injection d’acide
pour nettoyer la fissure est prohibée par le U.S. Bureau Of Reclamation (von Fay, 2015)
puisque cela peut causer une mauvaise adhérence entre le béton et la résine. Les
conséquences de ce phénomene sur la qualité et la durée de 1’étanchéisation sont encore

inconnues.



ANNEXE 1

MISE EN (EUVRE DES MODELES PHYSIQUES

Les figures A I-1 a A I-3 montrent la mise en ceuvre des modeles physiques telle que le
coffrage, la coulée de béton et le résultat final. Les figures A 1-4 et A I-5 montrent les deux

pompes qui ont été utilisées lors des injections.

Figure A I-2 Bétonnage des modéles physiques
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Figure A 1-3 Résultat de la mise en ceuvre du premier
modele physique

Figure A I-4 Controleur pression-volume de la marque GDS
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Figure A I-5 Pompe a seringue de la marque kdScientific
Tirée de kdScientific (2023, p.1)
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ANNEXE II

PROTOCOLES D’INJECTION ET D’ECHANTILLONNAGE DU JOINT DE
CONSTRUCTION DU PVM SAINT-CLAUDE

En premier lieu, cette annexe présente le protocole d’injection autorisé par la société de
transports de Montréal (STM) pour effectuer une injection de polyuréthane dans un joint de
construction du puits de ventilation mécanique au parc Saint-Claude. Par la suite, un protocole
d’échantillonnage plus détaillé pour la phase 4 du protocole d’injection a été demandé par la

STM. Ce protocole d’échantillonnage a été ajouté apres le protocole d’injection.

Il est a noter que des différences mineures peuvent étre apergues entre ces protocoles et les
travaux montrés dans cette thése. Quelques ajustements aux protocoles ont été nécessaires lors
de I’injection et de 1’échantillonnage. Les précédents chapitres constituent et résument le bon

déroulement des opérations.
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1. But des essais et description de la discontinuité

Ce protocole a été développé dans le but de comprendre et analyser les différents parameétres
lors d’une injection de remplissage dans une discontinuité de béton tel qu’une fissure plastique
ou un joint de construction. Pour ce faire, le poste de ventilation mécanique (PVM) Saint-
Claude non loin de la station de métro Cartier est I’endroit préconisé. La figure A II-1 montre

I’emplacement du PVM.

La Parentele de Lavl @) @ Dépanneur soniSoi
Qb ;

PVM

Figure A 1I-1 Emplacement du PVM

Le site prét pour que les essais débutent. Initialement, plusieurs discontinuités devaient faire
I’objet d’essais. L’équipe de recherche s’est concentrée sur un joint de construction horizontal
pour I’instant. Cet endroit a été sélectionné puisque le risque d’infiltration d’eau est existant.
Le joint permet d’effectuer des essais a plusieurs endroits et de modifier plusieurs parametres

d’injection tout en analysant la méme discontinuité.

Des essais pourront étre effectués sur les autres discontinuités répertoriées sur le site lorsque
nécessaire. Un produit de cachetage et la majorité des ports d’injection et de lecture de la

pression sont déja posés. La figure A II-2 montre la discontinuité qui a fait 1’objet d’essais.
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Figure A 1I-2 Discontinuité horizontale a injecter

2. Méthodologie

Les essais en tunnel ont quatre phases distinctes. La premiére phase consiste a effectuer les
préparations nécessaires pour effectuer les essais. La deuxiéme phase consiste a effectuer un
essai hydraulique pour poser les paramétres d’injection de la troisiéme phase. Cette dernicre
consiste essentiellement a I’injection de polyuréthane La quatriéme phase consiste a carotter
la fissure injectée. En date d’aujourd’hui, les trois premiéres phases sont complétées. La

quatrieme phase sera effectuée en automne 2022.

Phase 1 : Préparation des essais
La préparation a été effectuée par 1’équipe de la STM selon le protocole « Injection du béton :
développement d’un essai de caractérisation des discontinuités et des joints » qui a été remis a

la STM en 2020. Un court résumé est présenté dans cette section.

Plusieurs forages ont été effectués le long de la discontinuité. Ces forages serviront de point
d’injection et de captage de la pression. La figure A II-3 montre un exemple d’installation de
ports et le tableau A II-1 montre un exemple de 1’utilisation de chaque manchon. Par la suite,
un produit de cachetage a été posé sur le joint de construction pour le sceller. De cette maniere,

le liquide ne s’est pas échappé de celui-ci lorsque les injections ont eu lieu.
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MUR - JCO1
MANCHON( M T2 T3 T4 T5 Té T7 T8 T9 TI0 TI1 Ti2 TI13 T4 TI5
L e e Y e i _— .] e N T e e | Y NN T .__.__.u.+.. .
i 1 | | 1
PAS 0 B |16 | 24| 32° | 40" | 48" | 56° | 84" | 72° | BO" | 88" | 06" | 104" | 112°| 120"
PARAMETRE FH |%eH | 5%H | %H | KH [SeH | 36H | MH | JaH |3H | %H | YH | XiH [ $gH | M
FORAGE : '
| | I
. | lssz.4| € | 60.4| § |
dist. (d} 60.4 [141.4381.4/1256.4|60.4 14143824257 4/|604 | 5 |30142014/084| 5 [JB64
Angle (a) 6106°/469°| 39" |528°| €1° |46.6°[388°|52.8°[61.9°| & 301‘5:5*5 | 8| 2
Long forage (Lfor) 180 | 226 (625 |472 |175 |225 |525 475 178 | | 634 | 463 ' 179 | ® | 513
| .
Oxycem P Inj. (psi) 100 | 200 | nd | nd | 100 | nd | nd | nd | 300 | 300 | 200 | nd
Figure A II-3 Exemple d’installation des ports
Tableau A II-1 Exemple d'utilisation des ports
Points d’injection Points de mesure de la pression
Discontinuité
T4, T5, T11 TL | T2 | T3 | T6 | T8 | T9 | T12 | T13

Phase 2 : Essais hydraulique de caractérisation

Un essai hydraulique de caractérisation a été¢ développé pour avoir une idée générale de la
relation entre les différents parameétres d’injection et les propriétés hydrauliques de la fissure.
Pour vérifier le rayon d’influence, la pression a été mesurée dans différents ports autour du
point d’injection. Les ports ont été saturés avant 1’essai préliminaire pour assurer une réponse
plus rapide des manometres. La saturation a été effectuée en injectant le mélange d’une
extrémité de la fissure et en le laissant couler de I’autre. Un capteur de pression a été installé
au point d’injection pour connaitre la valeur de la charge hydraulique. Pour chaque mélange
injecté, I’injection a été stoppée une fois que les pressions mesurées étaient approximativement
constantes. L’équipement utilis¢ fonctionne avec un débit constant. Toutes les données
(pressions, volume et temps d’injection) ont été enregistrées par un systéme d’acquisition de
données. Le volume déplacé a été¢ mesuré en placant le réservoir de liquide sur une balance

pour effectuer une conversion masse-volume selon la masse volumique du produit injecté.
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Des mélanges d’eau et de glycérol ont été utilisés lors de 1’essai hydraulique pour simuler
I’écoulement de coulis ou de résines dont la viscosité est supérieure a celle de 1’eau. La figure
A TI-4 présente la relation présentée par Cheng (2008) entre la viscosité dynamique des
mélanges eau-glycérol pour une température de 20 °C et la proportion massique de glycérol
(Cm). Des exemples de viscosité pour 1’époxy ont été ajoutés sur la figure en guise de
comparaison. Les mélanges ont été préparés a I’Ecole de technologie supérieure. Le tableau A

II-2 présente la viscosité dynamique et la masse volumique des mélanges qui ont été testés.

10000

1000 KRYTEX-EPOXY-SCEL-60M

100 KRYTEX-EPOXY-SCEL-80

10

Viscositédynamique (cP)

0 20 40 60 80 100

Proportion massique de glycérol (%)

Figure A II-4 Relation entre la proportion eau-glycérol et
la viscosité dynamique
Tirée de Cheng (2008, p.6)

Tableau A II-2 Détails des liquides injectés a 20°C

Liquides Viscosité dynamique (Pa s) | Masse volumique (kg/m?)
Eau 1,01 x 107 998
Mélange A 7,5x 107 1103
M¢élange B 0,085 1205
Me¢élange C 0,224 1220
M¢lange D 0,515 1250
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Phase 3 : Injection de polyuréthane

Puisque les derniers essais ont été réalisés avec le mélange eau-glycérol, un deuxi¢me
nettoyage a ’OXY-CEM a été réalisé. 1l est important d’injecter le joint de construction avec
de I’eau avant I’injection finale pour s’assurer que de 1’acide n’est pas encore présent dans le
joint. Les paramétres d’injection ont été sélectionnés selon les résultats de la phase 2. Le
volume d’injection visé était d’un Litre. Du polyuréthane HH LV de la marque SIKA a été
injecté. Ce produit a une viscosité dynamique de 0,500 Pa s avant polymérisation. La pompe
Titan 410 a été utilisée. Le débit testé en laboratoire avec le polyuréthane est de 22 mL/s. Avec
ce débit et un volume d’injection vis¢ d’un Litre, le temps d’injection visé était de 45 s.
L’injection a été effectuée par les ports T11, T7, T4 et T3. Ces ports seront dorénavant nommeés
P11, P7, P4 et P3 pour I’analyse des résultats. Toutes les données ont également été
enregistrées par un systeme d’acquisition de données. Le volume déplacé a ét¢ mesuré en
placant le réservoir de liquide sur une balance pour effectuer une conversion masse-volume

selon la masse volumique du produit injecté.

3. Résultats de la phase 2 et 3

Les résultats de la phase 2 ont fait ’objet d’un article dans le cadre de la conférence de la
Société canadienne de génie civil en 2022 (El Mekari et al., 2023). Un résumé des résultats de
la phase 2 est présenté dans cette section. Les résultats de la phase 3 sont présentés de manicre

a faire un lien avec I’essai de caractérisation hydraulique de la phase 2.

3.1. Caractérisation des propriétés hydrauliques
Les résultats des injections de mélange eau-glycérol ont permis d’obtenir les éléments

sulvants :

1. Evaluer I’évolution de la pression et des pertes de charge selon la viscosité du liquide

injecté dans la fissure;

2. FEtablir une valeur quantitative optimale des paramétres d’injection : volume et temps

d’injection;
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3. Etablir les paramétres physiques d’écoulement de la fissure : ouverture hydraulique et

conditions aux frontiéres.

Tout comme les résultats des modeles physiques en laboratoire le suggérent, la pression dépend
essentiellement de la viscosité dynamique du liquide lors de I’écoulement dans la fissure. Plus
la viscosité dynamique est élevée, plus la valeur de la pression est élevée. La figure A 1I-5
montre I’évolution de la pression selon le temps d’injection et la viscosité dynamique du

liquide.

La deuxiéme maniere d’évaluer la pression est selon une courbe pression-distance d’injection.
Durant les essais, le point d’injection était situ¢ a P11. Le dernier port faisant I’objet de pression
est le port P3. La distance séparant ces deux points est de 1,632 m. Une évaluation de la
pression est effectuée sur cette longueur d’écoulement a la figure A II-6. Les pentes sont
proportionnelles au gradient hydraulique (Perte de charge hydraulique par métre de longueur
d’écoulement). Ces courbes montrent que les mélanges #2, #3 et #4 ont perdu respectivement

37,31 et 51 % de leur pression d’injection initiale lorsque le liquide atteint le point P3.

2500

2000

1500
Mixture #2

1000 Mixture #3

Pressure (kPa)

Mixture #4
500

Injection time (s)

Figure A II-5 Pression en fonction du temps d'injection
pour le port T7
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Figure A II-6 Pression en fonction de la distance
d'injection a 150 s

Le volume et temps d’injection ont été posés a partir des courbes pression-temps d’injection
(figure A 1I-5). Il est possible de remarquer que peu importe le mélange injecté, la pression
devient approximativement constante dans les environs de 150 s. Dans le cas du mélange #3,
le débit pompé est de 2,63 mL/s. Cela permet d’établir un volume de 394 mL apres 150 s. Le

volume d’injection pour les mélanges #2 et #4 est respectivement de 587 et 465 mL.

Concernant les paramétres physiques d’écoulement, 1’ouverture hydraulique a pu étre posée a
0,5 mm grace aux relevés de pression et a la loi de Darcy pour les écoulements dans les milieux
poreux. Les essais ont également permis de conclure que les frontiéres de la fissure sont
imperméables a part la fronti¢re située tout prés de P3. La figure A II-7 montre un modele

conceptuel de la zone étudiée du joint de construction.
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Figure-A 1I-7 Modg¢le conceptuel de la zone étudiée du joint de
construction

3.2. Injection de polyuréthane

Le débit durant I’injection variait entre 22 et 30 mL/s pour un débit moyen d’injection de 25
mL/s. Le polyuréthane a injecter a une viscosité de 0,500 Pa s. Le mélange #4 a une viscosité
de 0,515 Pa s. Puisque ces deux viscosités sont presque identiques, on peut présumer que la
courbe pression-temps d’injection pour le mélange #4 (figure A II-5) s’applique au
polyuréthane. La pression tout de méme prise lors des essais. Voici les données techniques du

polyuréthane :

Produit : SIKA HHLV sans accélérateur

Masse volumique avant durcissement : 1333 kg/m? (testée en laboratoire a I’ETS)

Masse volumique apres durcissement : 1800 kg/m?

Temps estimé avant durcissement du produit : 6 min 15 s.

Note : Il a été obtenu selon fiche technique : 0% ---> 6 min 15s

3.2.1. Volume total d’injection

Selon la figure A II-5, les essais hydrauliques avec les mélanges eau-glycérol montrent une
stabilisation de la pression dans les alentours de 150 s. Cette valeur prise pour établir le volume

de fissure nécessaire. Pour une viscosité de 0,515 Pa s, le débit de la pompe est de 3,1 mL/s.

Le débit est multiplié par le temps d’injection pour obtenir un volume. Un coefficient de
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sécurité 2 a été appliqué pour s’assurer que la fissure soit remplie. Le volume d’injection de

930 mL a été arrondi a 1000 mL.

QxT =V
mL
3,1 Tx1505=465mL

465 mL x 2 (coef.de sécurité) = 930 mL

Volume injecté : 1000 mL

3.2.2. Temps d’injection
Le temps d’injection est le volume total divis¢ par le débit de la pompe Titan. Le débit mesuré
en laboratoire pour le polyuréthane est de 22 mL/s. Cela donne un temps d’injection de 45 s.

Avec cette valeur, le temps estimé de durcissement qui est de 6 min 15 s est respecté.

1000 mL
Temps d'injection : T = 45 s
22,5 -

3.2.3. Relevé de pression lors de I’injection

Lors de I’injection du joint, le débit moyen s’¢levait a 25 mL, le temps final d’injection a été
de 45 s et le volume final d’injection a été de 1,13 L. La figure A II-8 présente les valeurs de
la pression lors de I’injection. Cette figure a été séparée en quatre sections reflétant les points
d’injection. Tel que les essais en laboratoire le suggerent, la pression est tres élevée au point
d’injection et est trés basse sur les extrémités de la fissure lorsque la fissure n’est pas scellée.
Le joint de construction étudié en tunnel n’est pas scellé. La frontiere perméable au point P3

peut expliquer les mémes concordances entre les résultats en laboratoire et in-situ.
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Figure A II-8 Pression en fonction du temps lors de 1'injection de polyuréthane

4. Echantillonnage et contrdle de la qualité

Pour valider les résultats de 1’essai hydraulique et s’assurer de la propagation adéquate du

polyuréthane, un échantillonnage sera effectu¢ durant I’automne 2022. Un carottage du joint

de construction injecté sera effectué.

Tout d’abord, un scan au géoradar sera effectué pour établir I’emplacement de I’armature. Cela
permettra d’éviter ’armature durant le carottage. Tel qu’effectué au début du projet de
recherche, la STM sera responsable de réaliser le scan au géoradar. Les résultats seront par la
suite transmis a 1’équipe de recherche de I’Ecole de technologie supérieure pour parfaire le
plan de forage. La localisation des ports d’injection installés lors de la phase 1 a été basée sur
le précédent scan au géoradar effectuée pour éviter I’armature. Le plan de forage va donc se

baser sur la localisation des ports d’injection. Des ajustements seront effectués lorsque le

deuxiéme scan au géoradar sera transmis a 1’équipe de recherche.




177

Deux carottes seront prises sur une distance de 1,63 m entre le port P7 et P11 ainsi que le port
P3 et P4. La profondeur des carottes sera de 350 mm. Cela permettra d’avoir une distance de
75 mm de I’extrados et assurera 1’étanchéité de la membrane entre le béton et le roc. La distance
séparant les carottes et les armatures sera de 50 mm. La foreuse qui sera utilisée est la Hilti
DD-160E. Elle sera ancrée dans le mur pour effectuer le carottage. Pour I’instant, le diametre
visé de forage sera de trois pouces. L’épaisseur sera ajustée en fonction de la présence

d’armature suite au scan au géoradar.

Par la suite, les vides laissés par la carotte seront bouchés par un obturateur et un mélange
cimentaire. L obturateur aura le méme diametre que le vide foré et sera positionné au méme
endroit que la lame d’étanchéité pour assurer qu’aucune infiltration d’eau ne se produit. Le
mélange cimentaire qui sera utilisé est le Solhydcrete AN. C’est un mélange cimentaire sans
retrait qui atteint 53 MPa de résistance en compression apres 28 jours. La figure A I1-9 présente
une coupe de I’installation de I’obturateur et du mélange cimentaire. La fiche technique du

produit est présentée a la figure A 11-10 Les éléments de la figure ne sont pas a 1’échelle.
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Figure A 11-9 Détails sur I’installation de 1’obturateur et du mélange cimentaire



SOLHYDCRETE AN

Béton & haute résistance ef & prise rapide pour réparations profondes dans un coffrage

SOLHYDCRETE AN est un béton auto-placant additionné de fibre et compensé pour le retrait qui offre une résistance inifiale
Elewés et un temps de manipulation prolongé. L'étalement et la maniabilité du SOLHYDCRETE AN faclite sa mise en place et sa
finition, tandis que sa résistance initiale devée garaniit une remse en senice rapide des strudures réparées. SOLHYDCRETE AN

Eldirrmsmnnellﬂﬂmtsﬂ:le et forme une ligison intégrale avec le béton edstant pour restaurer son intégrité strucurale.
SOLHYDCRETE AN peut &re placé & des épasseurs de 40 mm & 400 mm {1,5p0 & 16 pa) en une seule opération.

UTILISATION PREPARATION DE LA SURFACE
Réparations de batoninténeures et EASrieunes pour MEMmise &N Sevite pide. La surface 3 réparer doit &tre propre et nugweuse & doil &tve libre de tout
. agent de milrissement, dhuile, de graise, de béon déaming, de saled
UTILISATIONS TYPIQUES : &t de poussiere ou touie autre substance qui peut nuire 3 'adhérence.

Réparation des supparts horizontals, verticals et en surplomb

Péfection des bases en béton, ax-desses, au-dessous 22 au niveay du sal

Répamations des siudures de pant

Péparation rapide des plandhers, murs, mlonnes en béton 3 wsage industriel
CARACTERISTIQUES ET AVANTAGES

Résistance inifiale 585 mpide ot s Sevbe

HAurin-nivelant, ne nécessitant pas de vibeaSion pour sa mise en place

Temps d'ounrahilité e de manipulaSion peolonpé

Stabiité dimemsionnelle

Renooitre les exigences de |a norme ASTM G526 mncernant e retmit

Haute: résistance 3 Madhésene

Applications & diférentes épaisseurs

Le manévied paut ée fadlement pompé et placé

(ontient de | fiwe inmporé au mélange

Compatible avec "utiisation d nhibiteur de mmosion*

Réssance acmee aux sels de dé

Enlever out béton endommage pour obtenir un subswat sain. Délimier
par un 112it de sde d'au moins 25 mm auiour de |2 surface 3 réparer. La
prepaation doit se faire mémniquement afin d"obeenir une condition de
surface profilkée (5P de 2 sslon le guide 2102 de MCRAL Saturer la
suifae & réparer aver de |'=au propee; enlever inue B3u SEgName avant
et pendant Jes travau. La surface doit étre sturé, superfidelement siche:
(555). L'acier d'armanwe doit étse bien nettoye et dégaps de touses
traces de rouile salon S5PC5P10. Un espae d'au moins 25 mm doit
e [ibéné demiine tut ader d'ammane epose.

COUCHE D'APPRET

Ausoune muche 4 appeét n'est requise. 5i nécessaire appeiner lMader
dlamature et le subsiat avec le SOLHYDBOND ARMATURE.

“Four g dinfzmatios moosment Nutizston fishibier de aonosien,, veile: conmesiguers s vone Epéssint SOUTROC
PROPRIETES PHYSIQUES DU MATERIAU @ 22°C (T2°F)

RESISTANCE & LA COMPRESSION (SA A23.5-5C RESISTANCE A LECAILLAGE ASTM C6T2
CYLINDRES DE 100 MM X 200 MM (4X87) ETs N Perte e TGP
1 heures 18,0 MFa {2 EI0ps) e —
24 heures 310 (5220 ps) ASTM C157 AVEC MODIFICATION CO2B
7 jours 45,0 MFR {6 500 ps]) Temgs Mot a Fair it 3 Fzau
78 jours 53,0 MFa (7 6B pa) (e immersion)
5 jouss 0049 % 0,014 %
AT Coge Pt RE B MODIFIE Hjors 0e2% ADs%
Tyoes Facteur de duratait? (RDF) ETALEMENT
00 3% Morme CSA AZ35 - 5C 675 mm £ 75 mm
DURCISSEMENT PERMAEILITE AUX IONS DE CHLORE ASTM C-1202
TEmps mnTable AD minues 26 jours < 500 coulombs
Prise initizle ASTMI C-403 Min. 45 minuies
Prise finale ASTM C-4008 Mz 75 minutes

2008, 7l 450 264-9799
Ahektan, 0r 105 14D s.:cru1mmmmm
L

450 264-5702

Fage i a2

Figure A II-10 Fiche technique
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SOLHYDROC

SOLHYDCRETE AN

Béton & haute résistance et & prise rapide pour réparations profondes dans un coffrage

ESTIMATION ET RENDEMENT

SOLHYDCRETE AN, st empaquent en sacs ou en chaudiéres de 25 kg qui donne
un renderment de 125 L quand Il est mélangs avec 2.4 L 4 26 | d'eau potable (10,04

105 % par poid du mélange sac).

Taux d'étalement par sac de 25 kg :
Epaisseur nominale Superficia

40 mim (1,6pa) 03mF (33 1)
50 mm (Zpo) 0,25 mr (2,64 i)
100 mm {4po) 02 (132 fF)

PRECAUTIONS ET RESTRICTIONS
Me pas appliguer sur un béon frais

Me pas utilser un agent da lizsisconement

MNe pas appliquer 3 des tempdrature en dessous de 5°C

Ne pas ajourer d'adjuwant & ca produit

Ne pas ajouter d'agrégat & oo produit, déja fomulé pour réparation prafonde

MELANGE DU PRODUIT

Placer les malaxeurs prés du lieu de travail. Le SOLHYDCRETE AN demeure manizble
pour un minimum de 40 minutas. Versar |z quantitd d'eau recommandée dans lo
malzxeur. Mjouter ke béon SOLHYDCRETE AN et malasar pendart au mains 3
minutes jusqu'a Mobtention d'une consistance homogéne. Versar ou pomper le
melange directement dans le cofifage sur la surface & réparer. lefer tout matériel gui

4 durd. Pour des grandes coukdes ou des applications & des températures en dessous
de 5"C ou au dessus de 35°C, contactar votre représentant bocal do SOLHYDROC

APPLICATION DU PRODUIT

MISE EN PLACE

L2 béton SOLHYDCRETE A.N. ne nécessite aucun agent de liaison. Aussitdt que le
malaxage est terming, placer le produit sur la surface 4 réparer. Effectiuer la mise en place
d'un codé a I'autre et non pas & partir du miliew vers les bords.

FINITION
Ragréer at niveler ko matériel 3 |a hawteur désirda. Aprds lo nivellement, 1a surfaca peut
&tre finie avec une frualie de bois ou de magnesium.

MORISSEMENT

Pour améforer le mirissement, lsser ke cofirage en place pendant 3 jours suivant
|'application du SOLHYDCRETE AN Aussitdt que |3 surface répande & suffsammeant
durd, sahurer la surface awar de I'eau, appliquer de la jute humide at counnir avex du
pobyéthylene pendant au moins 2 hewras, ou appliquer una membrana de millrissemant
alsstit que le SOLHYDCRETE AN 2 affaciué 53 prise finale.

CONDITIONNEMENT

SOLHYDCRETE AN Sarde 25 kg
Oté - 5& un. par paletie

OUTILS RECOMMANDES
Les outils sunants assunermnt une instdlation afficace at émnomigue -

Malmiaur 3 morier
Pompe & martier du type Bunker 8100
Truelle de bois et de magnésium

NETTOYAGE
Litilisar de I'eau pour nettoyer les owtils immeédiatement aprés
leur usage.

ENTREPOSAGE

Entrepaser dans un endroit sec tampérg. Le produit peut alors &re
consarwd dans des sacs farmés durnt 12 moks.

SECURITE

Voir la fiche signelétique. Ce produit conBent du ciment Portiand et du
sable de siica. Il paut causer una imitaton auwx yeus et 3 la paau. Bviter
ot comEc aved les yewn ot un aontact prolongd avec ka peau. Ne pas
respirer & poudre. En cas da comtact, bien rincer 3 grande aauw

SOLHYDROC INC. GARANTIT la qualité de ses produits. Ceux-d sont conformes a la desaiption donnée dans les fiches techniques, sur les étiquettes
et sont appropriés 3 ['usage auquel iis sont destinés. Salhydroc Inc. nexence aucun contrile sur les conditions de dhantiers, les méthodes d'utiisation
et les conditions demploi. La garantie de Solhydror couvre uniquemnent la haute qualité de ses produits.

Produit pour usage professionne!

www.solhydroc.com
— Tal 450 264-0700
. 5ans frais 1 888 SOLHYDROC (TES-4037)
Ahelstan, Qc JOSTAD | 1o ach 264 0702 Fagelde?

Figure A II-10 Fiche technique (suite)
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Protocole de carottage d’un joint de construction au PVM Saint-Claude

Ce document décrit le carottage prévu au Puits de ventilation mécanique (PVM) Saint-Claude.
Il est en complément au document « Injection du béton : développement d’un essai hydraulique
de caractérisation d’une discontinuité de béton » qui détaille le développement d’un essai de
caractérisation pour I’injection de polyuréthane dans un joint de construction. La phase 4 de
ce document porte sur des échantillons de la fissure a prélever a 1’aide du carottage. Ce

carottage permettra de confirmer une propagation adéquate du polyuréthane dans le joint.

Suite au relevé géoradar effectué le 26 octobre 2022, il est possible de fournir davantage de
détails sur la méthodologie du carottage. Ce document présente en détail I’emplacement exact
des deux carottes a extraire, la procédure de carottage, le remplissage des vides laissés par le
carottage ainsi que les différentes mesures de sécurité envisagées. Le carottage sera effectué
par le personnel de ’ETS qui est entrainé et habitué a effectuer de telles opérations. Le
personnel de I’ETS sera composé de Khalil El Mekari, Frangois Duhaime et Sébastien Ménard.
Un technicien de la STM sera également sur place. L’ingénierie en maintenance a énuméré les

contraintes suivantes a respecter :

e Les forages a effectuer pour le carottage et I’armature du joint de construction doivent étre
distancés de 50 mm (2°);

e Le fond des forages a effectuer pour le carottage et I’extrados du joint de construction
doivent étre distancés de 75 mm (3”);

e Un maximum de deux forages est permis;

e Le mélange cimentaire a utiliser pour remplir les vides laissés par les carottes doit avoir

une résistance en compression de 50 MPa et ne doit pas présenter de retrait.
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Emplacement des carottes

Pour étre certain d’éviter I’armature du joint de construction lors du carottage, un relevé au
géoradar a été effectué le 26 octobre 2022. Ce relevé a permis de cartographier I’armature dans
la zone d’étude du joint de construction (entre T3 et T10). Les points T11 et T12 n’ont pas été
analysés, car la main courante située trés pres de ces points empéche ’installation de la foreuse
sur le joint. Les résultats du relevé ont permis de conclure que seulement trois emplacements
sur le joint peuvent étre carottés : directement en dessous des points T4 et en dessous du point
T6 ainsi qu’entre les points T7 et T8. Le carottage sera réalisé au premier et troisiéme
emplacements énumérés. La figure A II-11 présente un croquis du joint et du résultat du relevé
d’armature (non a I’échelle). Les lignes pointillées rouges représentent I’armature et les cercles
verts sont les emplacements prévus pour le carottage. La Figure A II-12 montre une photo du

carottage prévu en dessous du point T4.

Figure A II-11 Croquis du joint pour le carottage suite au géoradar
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Figure A 1I-12
Emplacement du

carottage sous le point
T4

Procédure de carottage

Deux échantillons de 350 mm (14°”) vont étre carottés. L’épaisseur du joint étant de 432 mm
(17°’), une distance de 75 mm (3°’) sera maintenue entre le forage et I’extrados du tunnel. La
foreuse qui sera utilisée est la Hilti DD-160F. Elle sera ancrée dans le mur pour effectuer le
carottage. Cela nécessitera un seul ancrage de 12,5 mm (1/2°’) de diamétre et 15 cm (6°”) de
longueur. Elle sera connectée a source de courant de 10 A et 240 V a déterminer avec la STM

et a I’entrée d’eau qui est déja disponible au PVM.

Lors du carottage, une bache en plastique sera posée sur ’escalier pour faciliter le nettoyage.
L’eau utilisée lors du carottage s’écoulera dans le dalot sur le c6té de I’escalier. Des boudins
permettant de retenir les liquides seront mis sur le seuil de porte menant au tunnel du métro
pour éviter que des liquides se propagent sur les rails et que des débris viennent se coincer sous

la porte.
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Apres le retrait de la bache, un nettoyage avec une balayeuse et un balai sera effectué pour
laisser I’endroit en bon état. Les lieux devront étre exempts de débris lorsque le carottage sera

terminé.

Remplissage des vides laissés par le carottage

Le remplissage des vides laissés par le carottage se fera en deux étapes. La premicre étape
consiste a poser un obturateur afin d’enrayer toute possibilité d’infiltration d’eau future. La
pose de cet obturateur se fera méme si de I’infiltration d’eau n’est pas notée lors du carottage.
La figure A II-IX montre le principe de la pose d’obturateur. Elle se fait de maniere a prolonger
la lame d’étanchéité pour éviter toute infiltration d’eau a cet endroit. L’obturateur aura le méme
diamétre que le vide foré (75 mm). Pour assurer 1’étanchéisation, il sera ajusté pour étre tres
bien serré et en contact avec I’intérieur du joint. La deuxiéme étape consiste a sceller I’intrados
du tunnel avec le mélange cimentaire Solhydcrete. Le mélange cimentaire Solhydcrete a une
résistance en compression de 53 MPa apreés 28 jours et est sans retrait. Le volume extrait de

carotte sera de 6185 cm? (0.22 pi®).

Mesure de sécurité envisagées

Chaque travailleur portera I’équipement de protection individuelle suivant :
e Bottes de sécurité approuvées CSA;

e Lunettes de sécurité;

e (Casque de sécurit¢;

e Veste réfléchissante.

Certaines directives de sécurité reliées a I’évacuation des passagers du Métro ont été émises
par I’équipe de maintenance de la STM responsable du projet. Les directives suivantes seront

donc respectées par 1’équipe de recherche de ’ETS :

e Puisque les ports d’injection entravent un coté de 1’escalier, ce coté doit étre fermé a la
circulation. L’autre coté de I’escalier doit étre libre en tout temps afin de permettre

I’évacuation de passagers en cas de besoin;
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e [’équipement laissé sur place ne doit pas entraver la sortie des passagers en cas
d’évacuation du métro;
e Aucun dispositif ou appareil fonctionnant a I’essence ou diesel tel qu’une génératrice ne

doit étre présent dans le PVM. Aucun combustible ne sera entreposé ou présent dans le

PVM.

Le 9 novembre 2022, Philippe Desmarais et Daniel Aguirre de la STM étaient accompagnés
de Khalil El Mekari et Amir Hossein Daneshi Sadr de I’'ETS afin de procéder & des travaux de
sécurisation et a respecter les directives émises. Tout d’abord, des rubans ont été posés afin de
fermer le coté de 1’escalier qui est entravé par les ports d’injection. Par la suite, la génératrice
a essence a été déplacée hors du PVM de fagon permanente. L’équipement présent a été
déplacé hors du PVM (systéme d’acquisition de données) ou déplacé de manicre a ne pas nuire
a la circulation de passagers en cas d’évacuation du Métro (pompe, obturateur et mélange

cimentaire).
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ANNEXE III

METHODES POUR OBTENIR L’OUVERTURE MECANIQUE ET HYDRAULIQUE
D’UNE FISSURE DE BETON

Cette annexe a pour but de présenter des méthodes pour établir les deux types d’ouverture qui
n’ont pas ét¢ décrites lors de la rédaction des manuscrits ou ajouter de I’information sur les
méthodes présentées telles que les CT scans. Dans le cadre de ce projet, cinq méthodes ont été
développées ou répertoriées pour établir les deux types d’ouverture. Le scan 3D et les CT scans
sont deux méthodes pour obtenir 1’ouverture mécanique d’une fissure de béton. Des CT scans
ont été effectués sur d’autres échantillons de béton fissuré. Ces résultats sont présentés dans
cette annexe. L’essai in-situ, ’essai de perméabilité a charge variable et la méthode du rapport
d’injection ont permis d’obtenir I’ouverture hydraulique. L’essai de perméabilité a charge

variable et la méthode du rapport d’injection sont présentés dans cette section.

CT scans

Tel que présenté dans la revue de littérature, 1’utilisation des CT scans permettent d’établir
I’ouverture mécanique et la distribution de I’ouverture dans 1’espace. Pour ce faire, quatre
carottes de béton ont été remises au Laboratoire sur les alliages a mémoire et systemes

intelligents (LAMSI) de I’ETS.

La méthodologie implémentée pour tous les scans suit celle qui est présentée au chapitre 3
pour I’analyse de I’ouverture de la carotte de béton en provenance du PVM Saint-Claude. Cette
section présentera donc les résultats des trois autres carottes a 1’étude. La premiére carotte de
béton provient d’une fissure plastique d’une dalle structurale de la station de métro Charlevoix.
Les deux autres carottes proviennent d’un des modeles physiques. Une carotte a été produite
dans la surface ou I’ouverture mécanique est de 1,5 mm et une autre ou elle est de 0,5 mm. Les
figures A III-1 a A III-6 présentent les résultats des CT scans sur les trois carottes. La
distribution de toutes les ouvertures semble suivre la loi lognormale.

Les résultats des CT scans sur les carottes du modele physique montre bien la différence entre

établir I"ouverture mécanique a I’aide du scan 3D (nuages de points) et les CT scans.
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Théoriquement, une valeur semblable devrait étre obtenue, avec un certain écart, puisque les
deux méthodes analysent plusieurs milliers d’ouverture de la méme fissure et établissent
I’ouverture mécanique a 1’aide d’'une moyenne. Cependant, les valeurs sont différentes. Dans
le cas de la carotte, le scan 3D a donné une ouverture de 1,5 mm alors que le CT scan fournit
une valeur de 0,517 mm. Tel que les travaux de cette these I’ont montré, une différence de
I mm influe énormément sur 1’écoulement. Cette différence de résultats notés peut étre
expliquée par le fait que les CT scans n’analysent qu’une petite surface de la fissure. Il se peut
trés bien qu’a cet endroit précis, I’ouverture était prés de 0,5 mm alors qu’elle se trouvait dans

une surface beaucoup plus importante ayant des ouvertures brutes de 1,5 mm.

Carotte de Charlevoix

Ouverture mécanique : 0.62 mm

Ecart-type : 0.346 mm

Figure A III-1 Histogramme de la distribution lognormale de 1’ouverture-Charlevoix
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CRACK-THICKNESS - Thickness (mm)

0.600 1.045

Figure A III-2 Reconstitution 3D de la fissure-Charlevoix

Carotte du modéle physique-ouverture mécanique 0.5 mm selon scan 3D

Ouverture mécanique : 0.350 mm

Ecart-type : 0.137 mm

Figure A III-3 Histogramme de la distribution lognormale de 1’ouverture-0.5 mm
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CRACK - Thickness (mm)

0.14683 0.33813 0.52944 0.72075

0.91206 1.10337 1.48599 1.67729

Figure A III-4 Reconstitution 3D de la fissure-0.5 mm

Carotte du modéle physique-ouverture mécanique 1.5 mm selon scan 3D

Ouverture mécanique : 0.517 mm

Ecart-type : 0.268

Thickness Histogram

Stn Percentile: 026037 =
e: 0,30

ion: 20.26846 o

Frequency (%)

e =
b 5 1.50000 2
Millimeters

Figure A III-5 Histogramme de la distribution lognormale de 1’ouverture-1.5 mm
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CRACK - Thickness (mm)

0.14683 0.42555 0.70427 1.26171 1.54043

Figure A I1I-6 Reconstitution 3D de la fissure-1.5 mm

Essai de perméabilité a charge variable sur des carottes de béton fissurées

Un essai de perméabilit¢ a charge variable (« slug test ») a été développé pour établir
I’ouverture hydraulique d’un échantillon de béton fissuré obtenue a la suite d’un carottage. Un
simple montage en laboratoire a été concu ou une colonne d’eau est appliquée et ou le
changement de niveau d’eau est noté ainsi que chronométré. Une charge constante est
appliquée a la sortie comme le montre la figure A I1I-7. Les équations A III-1 a A III-6 sont
les équations utilisées pour cheminer au résultat. Le tableau A III-1 présente le tableau du
niveau de ’eau selon la durée de 1’essai et les calculs préliminaires pour tracer le graphique
des vitesses et de Hvorslev. La figure A III-8 présente, comme exemple, les graphiques de
vitesse et de Hvorslev pour aboutir a 1’ouverture hydraulique de la carotte issue de la station

du métro Charlevoix.
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Colonne d’eau qui varie selon temps

pour les CT-scans

Charge constante imposée a la sortie Carotte de béton ayant servie

Figure A III-7 Essai de perméabilité a charge variable

AH
Q= —=Sinj 37
_ pgb*wH
¢= 12ulL
Ce qui donne donc :
AH _ pgb*wH

~Siniar = 12ul

Dans le cas du graphique des vitesses (pente entre parenthése) :

(A TII-1)

(A TI1-2)

(A 111-3)
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H

pgb3w\ AH (A 111-4)
Sinj ol ) At

Dans le cas de la méthode de Hvorslev (pente entre parenthése) :

pgb3w . (A 111-5)
12.[1[:5”1]

In (Hr) = <
La méthode de Hvorslev a été choisie pour obtenir I’ouverture hydraulique. Avec la valeur de
la pente qui a été obtenue avec le graphique de Hvorslev, il est possible d’isoler I’ouverture

hydraulique pour aboutir a I’équation suivante :

(A TI1-6)

3 12uLS;,;
b, = PenteM
pgw
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Tableau A III-1 Données de l'essai de perméabilité sur la carotte de la station Charlevoix

AH/AR H.. H, | Ln[H,

t (min) ti{s) |Hamont| Hz Hp | Him) | AH{m)| At(s) (m/s) (m) | (m) {m)
0 0 0.6 017 | 0.27 | 0.43 N/A MSA MSA NfA | N/A | NSA
18 1080 0.56 017 | 0.25 | 041 -0.02 1080 -1.85E-05 | 0.42 | 0.27 | -1.29
32 1520 0.535 | 0,17 | 0.24 | 0.40 | -0.01 840 -1.49E-05 | 0.41 | 0.26 | -1.34
55 3300 0.5 017 | 0.22 | 0.28 -0.02 1380 -1.27E-05 | 0.29 | 0.24 | -1.41
92 5320 0.45 017 | 0.19 | 0.36 -0.03 2220 -1.13E-05 | 0.37 | 0.22 | -1.52
120 7200 0.42 017 | 018 | 0.34 | -0.02 1680 -8.93E-06 | 0.35 | 0.20 | -1.59
153 9180 0.39 0.17 | 0.16 | 0.33 -0.02 1580 -7.58E-06 | 0.34 | 0.19 | -1.66
201 12060 0.35 017 | 0.14 | 0.31 -0.02 2880 -6.94E-06 | 0.32 | 0.17 | -1.78
335 20100 | 0.265 | 017 | 0,10 | 0.27 -0.04 8040 -2.29E-06 | 0.29 | 0.13 | -2.07
350 23400 | 0.235 | 0.17 | 0.09 | 0.25 | -0.02 | 3300 | -4.55E-06 | 0.26 | 0.11 | -2.19

Niveau initial 0.6 | Note :
Hawval 0.065
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Figure A III-8 Obtention de 1’ouverture et de la conductivité
hydraulique a 1’aide des graphiques des vitesses et de Hvorslev
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Les résultats des trois essais de perméabilité ont permis d’arriver aux résultats présentés au

tableau A I11-2.

Tableau A III-2 Résultats de I’ouverture et conductivité hydraulique pour les trois carottes

Carotte Ouverture hydraulique (by) Conductivité hydraulique (K)
Station
0,107 mm 0,009 m/s
Charlevoix
Modéle physique
PRysid 0,090 mm 0,007 m/s
0.5 mm
Modéle physique
pysid 0,250 mm 0,051 m/s
1.5 mm

Méthode du rapport d’injection

Cette méthode a été¢ développée lorsque STM a demandé la collaboration de 1’équipe de
recherche de ’ETS. Une injection de résine pour but structural (et non d’imperméabilisation)
a été effectuée a la station Charlevoix du Métro de Montréal. Cette injection fut I’objet d’un
suivi accru pour déterminer le volume d’injection nécessaire et 1’ouverture hydraulique. Le
volume et la durée d’injection ont été notés pour plusieurs segments de la fissure lors de
I’injection. Une longueur totale de 30 m a fait I’objet de suivi sur une longueur de fissuration
approximative de 120 m. Pour chaque segment, un rapport d’injection (L/pi lin.) (I,)
exprimant le volume par pied linéaire de produit injecté a été produit. En connaissant
I’épaisseur de la dalle (E,), il est possible d’obtenir V, tel que les équations A I11-7 le montre.
L’équation A III-8 présente une deuxieme méthode pour obtenir V,. L’équation I1I-9 présente
I’équation a utilisé lorsque la méthode du rapport d’injection est utilisée. En prenant en compte
que L est égal a un pied linéaire lorsque I, est utilisée, il est possible d’isoler b;, a partir de
I’équation A III-9 telle que présentée a I’équation A III-10. Cela mene a la figure A 111-9 pour

¢tablir I’ouverture hydraulique selon le rapport d’injection. Pour I’injection de résine de la
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station Charlevoix, E; était de 0,406 m (16°’). Il est important de prendre en compte les

diverses conversions d’unité pour établir I’ouverture hydraulique en mm.

V, = E;Lby, (A I-7)
V, =IL.L (A TII-8)
E Lby, = IL (A 111-9)
L. (A 111I-10)
bh -
Eq
9
. 8
€
é 7
56
35
S
Z 4
g
3 3
S 2
o
1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rapport d'injection (L/pi lin. de fissure)

Figure A III-9 Ouverture selon le volume injecté par pieds lin. de fissure

Il est possible d’établir ’ouverture hydraulique moyenne a partir de tous les rapports

d’injection. Le tableau A III-3 présente 1’ouverture hydraulique établie de chaque segment

selon la figure A 1II-9. L’ouverture hydraulique moyenne de la fissure injectée était de 2.86

mim.
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Tableau A III-3 Ouverture hydraulique de chaque
segment injecté selon le rapport d’injection

Segment Rapport d'injection | Ouv. Hydraulique
1 0.18 1.45
2 0.46 3.71
3 0.25 2.02
4 0.15 1.21
5 0.25 2.02
6 1.00 8.07
7 0.40 3.23
8 0.15 1.21
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Abstract: Polymer injections in concrete fractures are commonly used in practice for the
waterproofing of tunnels. This paper introduces two physical models and in-situ test for the
study of water and polymer flow in fractures. The physical models were created by pouring on
top of each other two concrete slabs separated by a plastic film. The in-situ tests were
performed in a tunnel concrete fracture sealed with a surface capping. Both fractures were
instrumented with multiple ports for injection or pressure measurements. This paper presents
the main results for the physical models and some preliminary results of the in-situ tests. The
parameters that were varied include the injection pressure, injection volume, fluid viscosity
and flow rate. Water and four water-glycerol mixtures were used to verify the influence of
viscosity on flow. Three major parameters influenced the results: the boundary condition, the
saturation level of the fracture and the dynamic viscosity of the injected liquid. Sealed fractures
and moist fractures provoked an important pressure gain inside the fracture. The highest
pressure values were obtained with the most viscous liquid. The propagation of the liquid was
influenced by the same three parameters. The in-situ tests established the hydraulic aperture
and hydraulic conductivity of the joint. This paper is intended for all professionals in the

concrete structure reparation field.
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1. INTRODUCTION

Water infiltration through fractures in tunnels can have important consequences such as frost
damages, surfaces finishes deterioration and rebar corrosion (AFTES, 2016; ITA, 2011; Tan
Smith, Li, & Dauth, 2016; Yuan, Li, & Li, 2011). Polymer injection is a common solution to
seal concrete fractures for waterproofing or to improve the mechanical properties of concrete
(Krauss et al., 1995; Mailvaganam, 1991; Mangum et al., 1986; Von fay, 2015). The polymers
that are used in soil, rock and concrete during injections are epoxy, polyurethane and acrylic
(AFTES, 2016; US Army Corps of Engineers, 2004; Andersson, 1999). To keep the polymer
inside the fracture, a surface capping product can be used on the fracture (Trout, 2006). A low
viscosity polymer is generally used to have a higher liquid penetrability throughout the fracture
(Karol, 2003; Krauss et al., 1995). A cleaning agent is sometimes used to wipe out the dust
inside the fracture before the injection, but the importance of cleaning and the fluid that should

be used remain a matter of debate (Trout, 2006; von Fay 2015).

The injection parameters for polymer injections are (AFTES, 2016):
e resin type and dynamic viscosity;

e location of the injection ports;

e injection pressure;

e injection duration;

e injection volume.

Their selection is often arbitrary and it is difficult to find specifications that maximize the
injection results. Available specifications are often not based on the same criteria. For example,
for the injection time and epoxy type one and four based on ASTM C881 standard, Trout
(1998) mentioned to inject until the port reaches a refusal state. This state can be achieved
when the injection pressure becomes constant. Von fay (2015) specifies the importance of

matching the injection time with the pot life.
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Most of the research work done with physical models of fractures was intended to study the
mechanical properties of resin (Issa & Debs, 2007; Rzezniczak, 2013; Wang & Petru, 2019).
For example, the injection of silane in the fracture before an epoxy injection improves freeze-

thaw resistance of the epoxy/concrete interface (Wang & Petru, 2019).

Another important element to consider during a fracture injection is the hydraulic aperture.
This aperture can be established from in-situ tests and from the cubic law to analyze the flow
and the head loss in fractures (Gustafson & Stille, 1996; Rahmani, 2009; Witherspoon et al.,
1980). Many documents have been produced over the past years to establish the hydraulic
aperture in rock fractures. For example, Funehag & Fransson (2006) designed a hydraulic test
based on the hydraulic aperture to achieve a penetration length of at least 1 m in rock fracture.
Those tests give quantitative information on the relationship between injection parameters and
fracture characteristics such as the liquid velocity propagation or injected volume. Such tests

are uncommon for waterproofing injections in concrete.

2. OBJECTIVES

This article presents the results obtained with two physical models and the development of an
in-situ test. The goal of this research project is to gain a better understanding of the optimal
injection parameters, the fracture characteristics and improve polymer injection durability and

effectiveness against water infiltration. Two specific objectives are considered in this paper:

1. Establish how boundary conditions, initial fracture saturation and liquid viscosity affect

the pressure and the liquid propagation inside a fracture during injections;

2. Establish the hydraulic aperture and the hydraulic conductivity of a concrete joint with an

in-situ test.

The resin dynamic viscosity and the main injection parameters were varied during the injection
tests on the physical models. One model was sealed to determine the effect of the surface

capping on the pressure inside the fracture during the injections. Injections were conducted in
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both dry and moist fractures to characterize the pressure and liquid propagation during the
injections in both environments. The in-situ tests were done in a concrete construction joint in
a tunnel. Surface capping was applied on the joint and a single injection point was chosen to

perform all the tests.

3. METHODOLOGY

3.1.Physical models

Two physical models were developed. For both models, two concrete slabs were poured on
top of each other. Plastic wrap was inserted between the two slabs to be able to separate them
after the concrete curing. All-purpose concrete mix (Bomix brand) was used for all models.
Tubing with a diameter of 6.35 mm was installed in both models before pouring the concrete
for injection and pressure measurement during the tests. Table A IV-1 shows the physical
characteristics of both models.

For the first model, the injection point was in the middle of the model. Four pressure
measurement tubes were in the corner at 30 cm from the injection point. The head loss was
measured with a portable pressure gauge. After the first injection, the model was opened and
a picture of the propagation area was taken. Then a second injection was performed and another
picture was taken after the second injection. The total injection volume is the sum of two
volumes. 8 tests for a total of 24 injections were done.

For the second model, the injection point was in the middle with a 45° angle to understand its
influence on the results. The pressure was measured with multiple tubes. A data logger system
was used to record the pressure values every second. The location of the gauges and their
description with respect to a real tunnel fracture are shown in Table A IV-2 (IP stands for
injection point). Pressure gauge #6 (P6) was installed at the pump outlet to measure the
injection pressure. A total weight of 159 kg was put on top of the model with metal plates and
beams to prevent the fracture from opening due to pressure jacking (e.g. Rafi and Stille 2021).
The second model was sealed with DAP silicon to simulate injection in a capped fracture.

Figure A IV-1 shows the second model with the added weight just before the injection.



Tableau A IV-1 Physical characteristics of the physical models
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Initial
Thickness Boundary
Model Size (cm) Ports fracture
(cm) condition
saturation
Dry and
#1 61 x 61 12.7 5 Not sealed '
moist
#2 61 x61 11.7 13 (7 used) Sealed Moist
Tableau A 1V-2 Pressure gauge details of the second model
Pressure gauge Distance from IP (cm) Description

Injection point entry

P1 2
pressure
P2 10 Pressure in the flow
P3 30 direction.
P4 14 P3 is also tunnel
P7 30 extrados pressure
P5 14 Tunnel intrados pressure
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Figure A IV-1 Physical model

For the first model, injections were made with an ELDPC pressure-volume controller from
GDS. A constant pressure was applied depending on the injected mixture. For the second
model, a KDS410 pump from kdScientific was used with a constant flow rate of 2.02 mL/s.

Five liquids were injected. The volumetric proportions of water-glycerol mixtures are

presented:

1. Water (1.01x107 Pa s);

Mixture #1: 61% water and 32% glycerol (7.5x107 Pa s);
Mixture #2: 22% water and 78% glycerol (8.5x107% Pa s);
Mixture #3: 12% water and 88% glycerol (2.2x10! Pa s);

A

Mixture #4: 6% water and 94% glycerol (5.2x10! Pa s).

The Cheng (2008) equation was used to calculate the dynamic viscosity (1) based on the water-
glycerol mass proportion. Dye was added in the injected liquids when the fracture was moist
to distinguish them from the liquid already present in the fracture before the injection. Table

A TIV-3 shows the main injection parameters.
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Tableau A IV-3 Test parameters for the two physical models

_ o Injection Flow rate Injection Injection
Model Injected liquid )
pressure (kPa) (mL/s) time (s) volume (mL)
20, 50, 60,
Water, mixtures From 0.55 From 17 to 110, 120,
#1 From 2 to 31
#1 and #2 to 1.36 116 125, 170, and
220
Mixtures #2, #3 From 23 to
#2 From 5 to 157 2.02 50 and 100
and #4 52

3.2. In-situ tests in tunnel

In-situ injections were performed in a tunnel construction joint to study the liquid flow in a
real discontinuity and to design a characterization test for concrete joints in tunnels. A
horizontal construction joint in a mechanical ventilation station of the Montréal Metro was
chosen. Surface capping was used to seal the joint. The injection was performed on the extrados
side of a water stop membrane installed when the concrete was poured during the Metro
construction. A cleaning agent based on phosphoric acid (Oxy-cem) was injected before the
tests to clean the joint. The facture was rinsed with water for 10 minutes to evacuate any debris

and acid solution entrained in the concrete.

Figure A IV-2 shows the joint before the injection tests and Figure A IV-3 shows the drilling
parameters of the injection point. Multiple ports were drilled in the joint for injection point and
pressure reading. Trial-and-error injections with water permitted to conclude that four ports
were to be used for the tests. P11 was the injection point, while P7, P4, and P3 were the pressure
reading ports. Details of all injection ports used are available in Table A IV-4 and a conceptual
model of the joint is presented in Figure A IV-4. A P300 pump from hydracell was used with
a constant flow rate. Mixtures #2, #3, and #4 were injected. The injection parameters depended
on the injected liquid with flow rates between 2.61 and 3.91 mL/s, injection pressures between

7 kPa and 2.75 MPa, injection time between 350 and 550 s and injected volumes between 1.09
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and 3.71 L. The injections were stopped when the pressure of the liquid inside the joint became

constant.

Figure A IV-2 Injected joint for the in-situ tests

Tableau A 1V-4 Injection port parameters for the in-situ tests

Parameter P3 P4 P7 P11

Distance from injection port (mm) | 1632 | 1238 | 900 0
Drilling distance (mm) 525 | 472 | 525 530
Drilling angle (°) 39 53 39 37
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Figure A TV-4 Conceptual model of joint

207



208

4. Results and discussion

4.1. Physical models
For the first physical model, no pressure was noted at any pressure reading ports located 30
cm away from the injection point. The head loss was total for this distance. All the pressure

was concentrated near the injection point.

Figure A IV-5 shows the relationship between the liquid propagation and the dynamic
viscosity. Figure A IV-5A and A IV-5B show the propagation surface obtained in initially dry
and initially moist fractures, respectively. The propagation areas have been coloured to better
visualize the propagation. The injected volume is 20 mL in each case. For a dry fracture, it is
possible to notice a propagation area that varies according to the dynamic viscosity. A higher
dynamic viscosity resulted in a smaller propagation surface with a circular shape. A lower
dynamic viscosity resulted in a larger propagation surface with a more irregular shape. For a
moist fracture, the results suggest that the dynamic viscosity is less important. The shape of
the propagation area is irregular irrespective of the viscosity. The propagation surface for
mixture #1 shows fingering with elongated tongues of liquid that spread away from the main

propagation surface (Figure A IV-5B).
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B8 Mixture #2 (0.085 Pa-s)
B Mixture #1 (0.0075 Pa's)

| Water (0.00101 Pas)

5A: Dry fracture

P —

& W B Mixture #2 (0.085 Pa's)
- \
; ..Jv 3 B8 Mixture #1 (0.0075 Pa-s)
P e ater (0.00101 Pa-s)
9 Water (0.00101 P

58: Moist fracture

Figure A IV-5 Propagation surfaces in the
first model for dry and moist environment and
20 mL injected

For the second model, an important pressure gain occurred during the injections. Figure A-IV-
6 shows the results for the 100 ml-0.224 Pa s injection. They are representative of the results
for other injections. The relationship between pressure and injection time can be separated in
two parts. The first part corresponds to the gradual saturation of the fracture. As mentioned
previously, all tests for the second model were conducted with an initially moist fracture. It
took between 35 and 40 seconds to complete the saturation of the model and for the liquid to
reach the fracture boundary and the capping. The second part is an important rise of the
pressure inside the model. It can be explained by the completion of the saturation. The liquid
got encapsulated because the fracture was sealed. The pressure measurements for each pressure
transducers are similar. Imposing the flow in a precise direction with a 45° injection angle did

not have any influence on the results.
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Figure A IV-6 Pressure readings inside the
second model during the test with a volume of
100 ml and a viscosity of 0.224 Pa s

4.2. In-situ tests in tunnel

Figure A IV-7 shows the relationship between pressure and injection time for pressure
transducer P7. Globally, the in-situ test results are similar to the results obtained with the
second physical model before saturation. The second part of Figure A IV-6 corresponding to a
more rapid pressure increase following saturation and confinement of the injected liquid was
not observed. This implies that the joint was never completely saturated and that an open
boundary was reached by the liquid. This can probably be explained by the presence of an open
boundary for the joint at the tunnel extrados. The liquid was not confined and was able to flow
out of the joint at the extrados. The highest pressures were obtained for the liquids with the
highest dynamic viscosity. Figure A IV-7 also suggests an injection time from 50 to 150 s is
enough to reach a constant pressure for all the injected liquids. This can be considered as the
optimal injection time if an open boundary is present. The optimal injection volume can be
obtained by multiplying the optimal injection time by the injection flow. If 150 s is considered
to be the optimal injection time, for the case of mixture #3, the optimal injection volume is 394
mL with a flow rate of 2.63 mL/s. The optimal volume is 587 and 465 mL for mixtures #2 and
#4, respectively.
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Figure A IV-7 Pressure according to injection time for the P7 port
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Figure A V-8 Pressure according to injection distance at 150 s

Figure A 1V-8 shows the pressure readings for ports P3, P4, P7, and P11 for mixtures #2 to #4
Head loss was observed for all the injection results. Mixtures #2, #3, and #4 lost respectively
37,31, and 51 % of their initial injection pressure when the liquid reached P3.

To establish the hydraulic aperture (by,), the cubic law (Eq. A IV-1) was introduced in Darcy’s
law (Eq. A IV-2) to obtain Eq. A IV-3:
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_ pgbhz (A IV—I)
12p
Q=KiA (ATV-2)
2
12p L

where K is the hydraulic conductivity, i is the hydraulic gradient, 4 is the section area, g is the
gravitational acceleration, p is the liquid density, and x is the liquid dynamic viscosity. Section
A is equal to the joint width (0.242 m) multiplied by bx. The hydraulic gradient i is equal to the
head loss (dh) divided by the injection distance (L). Darcy’s law and the cubic law apply to
laminar flow. The hydraulic aperture can be isolated from Eq. A IV-3 to obtain the following
equation:

(A TV-4)

The hydraulic aperture values for injection times of 50, 100 and 150 s were calculated. Table

A TIV-5 shows that the hydraulic aperture varies from 0.46 and 0.51 mm.

After establishing the hydraulic aperture at 0.5 mm, it was possible to establish the hydraulic
conductivity of the joint. Because each injected liquid had its own u and p, the hydraulic
conductivity of the joint varies from a liquid to another. The results using Eq. A IV-1 are
respectively 2.83x1073, 1.11 x107 and 4.96 x10™* m/s for mixtures #2, #3 and #4. A higher

dynamic viscosity leads to a lower hydraulic conductivity for the joint.



Tableau A 1V-5 Hydraulic aperture (mm) depending on
the injection time for mixtures #2 to #4

Injection time | Mixture Mixture Mixture
() #2 #3 #4
50 0.49 0.49 0.46
100 0.48 0.50 0.47
150 0.46 0.51 0.46
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5. Conclusion
This article was intended to gain some fundamental knowledge on liquid flow in fractures in
the context of waterproofing injections in concrete fractures. The development of physical

models and an in-situ test permitted to make the following observations:

The in-situ tests permitted to conclude that the dynamic viscosity is the most important
injection parameter. It influenced many aspects of the test: injection pressure, liquid

propagation, hydraulic conductivity and head loss.

The injection port angle did not seem to have any influence on the results.

The boundary conditions and the initial fracture saturation also influenced the liquid pressure
inside the fracture and the propagation of the liquid. An open fracture never reached a full
saturation state in both types of tests (physical models and in-situ). The second pressure rise
observed in sealed fracture can be used to conclude a saturation state of the fracture. A dry and
sealed fracture requires a longer time for the fracture to reach a saturation state. A moist

fracture simply shortened the amount of injection time needed to reach that saturation state.

It is important to mention that no polymer injections were made to confirm the results. The
final step would be to perform a polymer injection and analyze samples from drilling to
confirm that the injected liquid filled the joint. Also, numerical models can be developed to

predict the result of an injection based on a full hydraulic characterization.
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ANNEXE V

CODE MATLAB POUR ETABLIR LA PRESSION D’INJECTION DU MODELE
NUMERIQUE

Cette annexe présente le code MATLAB utilisé pour établir la pression d’injection lors des
simulations du mod¢le numérique. Les figures A V-1 a A V-5 présentent les cing segments

du code.
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% Command window and variables are cleared.

clc;
clear all
% Can either do a single simulation or run batch simulations
=imType = input('Do you want to run only ome =imulation (1) or run basch =imuolations (2] 78
a'l;
% Batch simulations : Parameter walues are stored in ParameterList.xlsx
% Other parameters could be added [model =ize, wiscosity, =tc.)
if mimType = 2
param = xlsread('Parameterliss_tunnel OFS_FD.xlsx');

wdsrd = param{l,:}; % Target flow rase

acc = param(2,:); % Relative sczor om flow zase (=.g. 0.01 = 1%)

itr = param(3,
Roughness = pazam(4,:); % Roughness factez
initBressure = param(5,:}; ® Initial pressuze im Pa (=.g. dry conditioms = 0 Ba,

); ® Fumber of iterations for Newton's method

moist conditioms = 650 Pa)
addedPressure = patam{f,:); ¥ Fressurc increment for Newton's methed im Pa
simDuration = round (pazam(7,:)); ® Sisulation dusation im =.
maxdimluration = max (i ion}; % zequized o sct the zesult vecter length.

Figure A V-1 Premier segment du code



¥ For =ingle simulatioms, the user i= asked to provide the parameters.

else
vdsrd=imput ("input the desired flow rate

and

(m3fa) An');

acc=input {"input the desired relative accuracy for the flow rate 'n');
itr=imput ('input the desired maximum number of iteration Ya" )i
simDuration=round {input ('input the desired simulation duration m")) =
addedPressure = 400;

% Loop on total number of =simlations

fox

=2im=1l :size (wdazd, 2]
Eprintf ("hdER ko Zimplation Bu AhhEEse \nW, sdm);

try % To move on to the next simolation if COMSOL cannot =solve the model.
% The parameter and solution vector is replaced by —55959.

% Create initial matrices for pressure walues (initially filled
B with seros)

pression~rmeros(simDuration{sim)}+1l,1);

pression?=geros (simfuration(=im}+1,1);

% Matrices for the calculated flow rate wvalues are also created
wvlct=zeros {simDuration(sim)+1,1]);

wlct2=zeros (zimDuration (=im)+1,1];

% Loading the model {(change name if needed)
model=mphload('Basemodel wZ tunnel OP3 FDl.mph'"});

% FParameter wvalues
model _param () .set | "RoughnessFactor' ,sprintf('%=", Roughness (sim) ) ); & R.c-ug'!:z:s(

factor for cubic law

model _param() .set{"initPressure’  sprintf("&= [Pa]",initPressure (sim))); % Initiale’

condition on pressure (related to initial =saturation]

model .param () .set | "simluration’', sprintf("%e [=]',simDuration{=im)}];

% The initial pressure value=s are gpplied in the COM30L file
B (remember that COM3S0L indices begin at 0.
for J=1: (simDuration(sim]}+1)
model.func('intd') .setIndex("table", j-1l. j-1, 0J;
model . func('intd ') .setindex ('sable", pressiom(j)l., j-1, 1);
end

% Hewton Faph=on's optimisation loop for pressure

for i=2: (simDuration(sim}+l) % First wvalue to optimige is & = 1. Pressure = 0 az

8% Displaying the iteration mumber
fprintf ("Time =tep: Bu ‘a",i-11;

% First correction

Figure A V-2 Deuxiéme segment du code
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% First guess : pressure does not change from previous step.
pression{izend) =preasionii-l);
for j=i: (simDuratiom (sim})+1}

model . func{'"int4'} .setIndex('table', pression{jl, j—1l, 1l};

end

% Extraction of the model's resaolt for first initial guess
model .sol("=0ll") .runAll;

rlct=model result () numerical {"intl"') getReal();

% Zecond guess iz linear extrapolation if i»Z2 and if
% pression(i-l) and pression(i-2) are not equal. Otherwis=e, add
% pressure incread parameter to previous head.
if i»2
if absipression(i-Z)-—proession(i-1) >0
pression (i:end) pression(i-l)+(pression(i-l) —pression(i-2));
else
pression (i:end)=pression(i-l)taddedPressure (sim] ;
mnd
else

pression? (i:end)] “addadPressure (sim) ; #Pressure i= kept constant afterxr the i

current time step.

end
for j=i:(simDuration (sim)+1]
model _func{'intd'} .setIndex('table', pressionZ(j},. j-1. 1};

end

% Extraction of model's result for second initial guess
model .sol ("=oll") .runAll;

=dl = model resolt(] .numerical('intl'].getBeal (] ;
wlct2=adl;

% Counter for the number of iterations in the while loop
count=0; %

% Correcticons
while (abs(vlct? (i)-wdsrd(=sim) ) fvdard(sim))}>acci(sim] EE count<itr(=im)
count=count+l; % Counter is updated

& Displaying the simolated flow rate and pressure
fprintE (™ Flow rate of #d m3/= for a pressure of #d Pa ‘n", ...
[victZ2{i} pressiocm2(i])]};

% Calculation of new values based on last iteration
pression temp Spression2{i)+(pression? (i]-pression(i]}] Firles? (i) —vilce (i) ) o

Figure A V-3 Troisi¢éme segment du code




* (vdsrd(sim) —vlcsZ (i) ) ;

¥ Variables are updated based on latest iteration

pression = preasionZ;
pression? (i:end] = pressiom temp; % assume constant pressure aftec W
current time =tep, for mummerical stability

wlct = wlck2;

¥ Applying the new head wvalue and running the model
for j=i:(simDuration(=sim]+1)
model  func('int4') .setInd=x ("table', pressiomZ?(j), j-1. 1};
end
model =0l {"=o0ll"] .runkll;

% Extracting the model's results for flow rate
vlct?=model  result () numerical ("intl') .getReal () ;
end

¥ Displaying the final flow rate and pressure for this step
EfprintE (" Flow rate of #d m2/=s for a pressure of #d Pa ‘\n",...
[vlctZ (i) pressionZ(i}l};

end

% The Com=aol files are saved for each paramter combinations.

ph' ,sim) ) ;

mphsave (model, sprintf | 'Huliz]_Re:u'_:s_%u

% Result matrix
if sim=—l1
% Rdd -0%% at the =nd of the wector for shorter =imulations to have the same W
wector length
if (simDuration {=im}<max3imDuration]}
results = [param({:,sim]; pressionZ; —-990%ones I:::naxS:i.nDuJ:ai;:i.\:m—=i.m.'|:'|\.lrat:\.i.n:nl’I
(=im),111;
el=e
results = [param{:,sim]; presaionZ];
end
else
# Ldd -000 at the end of the wector for shorter =imulaticns to have the =ame K|
wector length
if (simDuration (sim]<max3imluration]
resultalemp = [param(:,sim); pression2; -G00*cnes (maxdimDuration- ¥
simDuration (sim} ,1])];
else
resultaTemp = [parami:-,sim); pression2];
end
results = [results resultaTemp];

Figure A V-4 Quatriéme segment du code
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catch ME &% If there is an error (typically happen if COM30L c

solution} .

Ot COnNverge to the i

dizp("-———COM3I0L error — moving to the next simulation");
disp('-——Ezzor Hessage:"}
disp(ME . message)
if =mim—1
% Rdd -00% at the end of the wector for shorter =imulations to have the same ¥
wector length
if (mimDuration (=im)<maxSimDuration)
resglts = [param{:,=im]}; pressionZ; -9590%ones [:naxS:i.nDu::at.iom-:.i.mDur:ti-unl’
(=im},1}1;
al=e
resalts = [param{:,sim); pressionZ];
end
elae
® Rdd -855 at the end of the vector for shorter =simulations to have the same
wector length
if (mimDuration (=im)<maxdimDuration]
resgltaTemp = [param(:,sim); pressiomn?; —'E-'E-'E-“one:tm:.uﬂim]}urat.iun—{
simDaration (sim)},1)];

else

resultaTemp = [param(:,sim); pressiomn];
end
results = [results resultaTemp] ;

end
mphsawe (model, sprintf ('HodelResults %u.mph',=im}}; # Save model for debuoggingl

save (sprintf ('HatlabWorkspace %u.mat',=im}}; % 3ave workspace for debugging
end

try % Second try-catch structure to write the Excel file.
this =tage.
Elswrite ("Besults xl=x", results)
catch

=S get error acw

% Can always write Excel file manually at the end of the main loop.

% Results will be contained in wariable "resulcs™.

disp(™ Error writing the Excel file - moving to the next simulation®™);
end

Figure A V-5 Cinquiéme segment du code
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