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Le Delavage des gels de Silicate de Soude

The Leaching of Sodium Silicate Gels

by H. CAMBEFORT, Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées, Professeur a I’Ecole des Travaux Publics, Soletanche, Paris

et

C. CaroN, Ingénieur E.N.S.C.P., Licencié es-Sciences, Soletanche, Paris, France

Sommaire

Les propriétés d’un gel de silicate de soude dépendent de la nature
du réactif utilisé pour le produire.

Dans les essais de laboratoire, nous avons soumis a une circulation
d’eau forcée six gels différents entre eux par la nature du réactif
utilisé. Au cours de ces essais, on a mesuré périodiquement la
résistivité des eaux de percolation, leur teneur en silice et la per-
méabilité des échantillons.

Pour certains gels, la perméabilité augmente fortement en cours
d’essais alors que pour d’autres elle reste constante ou méme tend a
diminuer. L’analyse des eaux indiquant toujours une certaine
teneur en silice, on ne peut pas la prendre comme critére de délavage.

11 semble que certains gels comportent un squelette solide pratique-
ment insoluble, freinant le passage de 1’eau, alors que pour d’autres
ce squelette diminue d’importance plus ou moins rapidement.

L’observation des fuites d’un ouvrage étanché par ce procédé, il y
a plus de dix ans, confirme bien la tenue dans le temps de certains
gels estimés les meilleurs au laboratoire.

L’étanchement des sables trés fins, dont le diameétre des grains
est par exemple compris entre 0-1 et 0-2 mm se fait générale-
ment avec I'injection d’une solution de silicate de soude addi-
tionée de réactif. Lorsque les proportions des constituants
sont convenables le mélange évolue plus ou moins vite vers un
gel de composition complexe, mais suffisamment rigide et
étanche pour rester dans le terrain et supprimer pratiquement
les circulations souterraines.

A la suite d’expériences malheureuses, certains ingénieurs
estiment que ces gels sont lessivés petit a petit et qu’il ne faut les
utiliser que pour des travaux provisoires. Cependant I’étanche-
ment de la digue du Lac Noir* réalisé il y a une quinzaine
d’années avec un large emploi de gel silicate-aluminate est
toujours satisfaisant.

Comme on va le voir, il suffit de changer la nature du réactif
pour obtenir des gels entiérement lessivables, ou au contraire
trés stables. Ce résultat est loin d’étre évident a priori car tous
les gels ont le méme aspect, et sont obtenus avec de trés faibles
quantités de réactif.

Avant de décrire les expériences qui nous ont amenés a ce
résultat, rappelons que ces gels sont constitués par une phase
rigide, ou pseudo-solide, en suspension dans une phase liquide
contenant des sels en solution.

L’eau totale et la silice du gel sont réparties entre les deux
phases. Les deux exemples suivants donnent une idée de cette
répartition pour des gels contenant chacun la méme quantité
de silice. Le premier gel a été obtenu avec du bicarbonate de
soude, le second avec de I’aluminate.

La nature du réactif introduit une grande différence dans la
composition de la phase rigide, et il convient de noter la pré-
sence d’une quantité importante de silice dans la phase liquide.
Ainsi un lessivage du gel pourra enlever de la silice, sans que
celle-ci provienne obligatoirement de la phase rigide.

Ce lessivage qui correspond aux conditions d’emploi des gels
en injection a été étudié de la maniére suivante.

* IscHY, E. (1948).

Digue du Lac Noir.
cation IX.

Lutte contre les érosions souterraines —
2¢ Congrés de Mécanique des Sols. Communi-

Summary

The properties of a sodium silicate gel depend on the nature of
the gelling reagent.

In the laboratory, six gels—differing by reason of the type of re-
agent used—were tested by washing under a flow of water. During
the tests, the following measurements were regularly taken: resistivity
of the percolating water, silica content, and permeability of the
samples.

For certain gels, the permeability increases rapidly during the tests
while for others it remains constant or even tends to decrease. Since
the water analyses always indicated a certain silica content, it is not
possible to take this as a criterion of the washing-out process.

It seems that certain gels have a solid, practically insoluble frame-
work which impedes the passage of water, while for others the frame-
work diminishes in importance more or less rapidly.

Observations of leakage over a period of more than 10 years,
in work sealed by this process, confirms the durability of those gels
which were considered best in the laboratory.

Gel centrifugé
Constituants Avant
principaux Gélification
% Phase rigide Phase liquide
% %
SiO; 102 61 4-1
H,0 89-8 124 77-4
SiO; 10-2 79 23
H,0 \ 84 40-8 432
AlO3 i 1-6 16 0
Na,O 42 1-2 3

Appareil et Méthode d’Essai

L'appareil comprend essentiellement 6 cellules en verre de
55 cm? de section et de 22 cm de haut (Figs. 1 et 2). Chaque

Fig. 1

Dispositif de délavage des gels
Device for washing out gels
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Vers le philoscope

Cellule de résistivité

Sable
filtre

cellule contient sur 20 cm du sable fin injecté au gel. Sur un
centimétre a chaque extrémité, le remplissage est fait avec un
sable filtre.

Apres injection on laisse le gel vieillir une journée pour que
la gélification soit totale et on fait passer de 1’eau sous pression
a travers I’échantillon. La pression adoptée a été de 0-5 kg/cm2
dans une premiére série d’essais et de 1 kg/cm? dans une
deuxiéme, ce qui fait des gradients de 250 et 500*.

L’eau avant de pénétrer dans les cellules de filtration passe

oo

MO

dans un compteur, un régulateur de pression, un manométre
et une cellule de résistivité. A la sortie des cellules de filtration
on prend la résistivité en opposition avec la cellule plongée dans
I’'eau pure. Cette mesure de résistivité permet de suivre le
lessivage du gel.

Toutes les semaines environ on mesure également la per-
méabilité du gel et on dose la silice et les sels solubles dans les
eaux de filtrationt.

Morometre Seble fiie ; Au bout d’un certain temps de lessivage la perméabilité ne

> Sable.iojeste change plus, la résistivité est la méme a 'entrée qu’a la sortie et

Compteur il n’y a plus de silice dans les eaux de lessivage. Le gel est alors

:O:_/_\ = =) stable. Cet état est atteint d’autant plus vite que le gel est plus
ez perméable.

Réguicteur de pression

Fig. 2 Dispositif d’essais
Testing apparatus

* Ce sont des conditions d’emploi particuliérement sévéres.
1 La plupart des ces dosages ont été réalisés par I'Institut de
Recherche Hydrologique de Nancy.
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Fig. 3 Evolution des perméabilités relatives, avec le délavage
Variation of relative permeability during washing-out of sample
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Fig. 4 Evolution des résistivités relatives, avec le délavage
Variation of relative resistivity during washing-out of sample



Premiére Serie d’Essais — Influence du Réactif
Nous avons pour cette série adopté le gel fréquemment utilisé
en injection.
Silicate 1 partie
Eau 3 parties
Réactif N 2 parties
Les réactifs étaient: HCI, H3PO,4 Al(SOy); Na,AlO,,
NaHCO; and HCI + CuSO,.

donné

(b) Résistivité — La Fig. 4 donne le résultat des mesures de
résistivité des eaux de percolation. Avec le montage utilisé il
ne devrait pas y avoir de résultats supérieurs a 1.

Les valeurs supérieures correspondent a des erreurs de
mesures ou a un phénomeéne accessoire que nous n’essayerons
pas d’analyser.

Ce graphique semble indiquer que les gels & ’aluminate et a
’'acide phosphorique sont les plus mauvais puisque les faibles
résistivités correspondent a4 des eaux fortement chargées en

b 00—2 sels. Nous verrons plus loin que c’est le contraire. Il faut
simplement en déduire que le lessivage de ces deux gels est trés
lent, et que les eaux ont eu le temps de se charger en sels.

(¢) Dosage de la silice — Comme ci-dessus on trouve que les
7501 33 ‘| gels a 'aluminate et a 1’acide phosphorique donnent les plus
| mauvais résultats (Fig. 5). Ce sont eux qui donnent les eaux
> de percolation les plus chargées en silice.
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8 500 Mais si ’on cherche a évaluer la quantité totale de silice
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Fig. 5 Quantités de silice dans les eaux de percolation a un instant 3 | ) 1

q desilice dissoute
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Quantity of silica in percolating water at a given time

(a) Perméability — Avant injection les sables avaient une
perméabilité voisine de 10~2 cm/sec mais comme elle n’était
pas exactement la méme pour toutes les cellules, une correction
a été apportée aux mesures afin de les rendre comparables.

Les résultats sont donnés par la Fig. 3 établie en prenant la
perméabilité du sable pour unité.
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Fig. 6 Quantité totale de silice dissoute. Initialement chaque

échantillon contenait 30 g de silice .
Total quantity of silica dissolved during washing-out.
Initially each sample contained 30 g of silica

On remarque que les trois gels 4 ’acide phosphorique, a
l’aluminate et au bicarbonate conservent pratiquement leur
perméabilité alors que les trois autres deviennent de plus en plus
perméables.

Il est curieux de constater que l'adjonction de sulfate de

cuivre 3 l'acide chlorydrique améliore trés nettement les
résultats sans cependant les rendre parfaits.

o \\ Réactif NazAlO,

2r E + - 4

300
Si0;
Fig. 7 Perméabilité du gel a I'aluminate délavé en fonction de la

quantité de silice contenue dans le gel

Permeability of washed aluminate gel as a function of
quantity of silica contained in the gel

500
cm3/ | gel

éliminée en fonction du temps il faut faire intervenir la quantité
d’eau de percolation ou encore la perméabilité du milieu.

Les dosages en silice et les mesures de perméabilité ne sont
pas en quantité suffisante pour donner des résultats certains.
Cependant I’allure du phénomene est celle donnée par la Fig. 6.

Ce sont les gels a ’acide chlorydrique qui perdent le plus de
silice et ceux a I’aluminate et a ’acide phosphorique qui en
perdent le moins.

Ce résultat est confirmé par le dosage de la silice restant dans
les échantillons.

On remarquera que l’augmentation de la perméabilité de
certains gels (Fig. 3) correspond bien aux pertes de silice totale.
Pour ces gels la phase rigide se dissout petit a petit.

Deuxiéme Serie d’Essais — Réactif Constant, Teneur en eau
Variable

Cette série d’essais n’a été faite qu’avec des gels a I'aluminate,

et seule la perméabilité a été mesurée apres un lessivage de
quinze jours.
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Les résultats sont donnés par la Fig. 7. On y remarque que
la perméabilité augmente de 1 4 10 quand la quantité de silice
initiale diminue de 3 a 1. Mais quelle que soit la valeur de
celle-ci la perméabilité finale, de ’'ordre de 5 X 10-5 cm/sec dans
le cas le plus défavorable, est suffisamment faible pour ne pas
agir sur la perméabilité moyenne d’un terrain injecté au gel.

L’expérience montre, en effet, qu’il est extrémement difficile
d’amener par injection, la perméabilité d’un grand massif de
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terrain, a une valeur inférieure a 10~4 cm/sec. On peut donc
se contenter en pratique d’un gel a faible teneur en silice.
L’essentiel est qu’il ne soit pas délavable. Certains gels per-
mettent d’arriver a ce résultat, d’autres pas.

On peut donc utiliser les injections de gel de silicate en toute
tranquillité, méme pour des travaux définitifs, a condition de
choisir convenablement le réactif. L’expérience de 1’étanche-
ment de la Digue du Lac Noir confirme bien ce point de vue.



