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Resume 

Actuellement on ne scelle pas des ancrages dam le roc gel6 B l'aide de coulis de ciment conventionnels. 
car ces demiers sont inefficaces ou dtt6riorb par la pr&ence de lentilles de glace consht ives au gel de 
l'eau de gichage. On contourne le probkme en forant plus profond6ment dans le massif rocheux. atteignant 
ainsi la partie non gelbe, lorsque celleci est accessible, ou en adoptant des s y s t h e s  de protection thermique 
du coulis. ce qui entraine des c o b  suppl6mentaires. Des 6conomies substantielles peuvent itre r6alisbes en 
scellant l'ancrage dans le roc gel6, sur la longueur nkessaire et suffisante pour assurer la r6sistance de 
I'ouvrage. en utilisant un coulis antigel B base de ciment portland, et sans recours B la protection thermique. 
Dans ce contexte, sont pr6sends ici les r6sultats d'une 6tude men6e dam le Grand Nord, comprenant des 
essais d'arrachement d'ancrages scell6s. dam un roc gel6 B -12 OC, B l'aide d'un coulis B base de ciment 
portland. La r6sistance au gel du coulis de ciment utilis6 a b d  obtenue g r k e  B l'utilisation d'un adjuvant 
chimique antigel, en l'occurrence le nitrite de sodium (NaN02), ce qui a permis l'installation des ancrages 
sans chauffage des barres d'acier, du roc ou du coulis. Les r6sultats obtenus montrent que le coulis de ciment 
utilist5 peut itre considkr6 cornme un produit de scellement efficace pour la conception des ancrages inject& 
dans le roc gel6 ou le perg6lisol du Grand Nord canadien. 

Abstract 

At present. conventional cement grouts perform poorly for sealimg anchors in frozen rock masses due to 
the formation of ice lenses from the mixing water. Instead, the necessary holes are drilled below the depth of 
frost penetration, when possible, or grout heating systems, involving additional costs, are used. Antifreeze 
portland-cement grouts, however, constitute a highly economical and effective means for fixing anchors in 
frozen rock without heating systems. This paper discusses the fmdimgs of a,study carried out in Canada's Far 
North dealing with anchors sealed in rock masses at -12OC with an antifreeze portland-cement grout. The 
grout's antifreeze characteristics derive from a chemical admixture. NaN02, which obviates the need for 
heating the steel bars, rock, or grout. The findings demonstrate that such grout is effective for anchoring in 
frozen rock or the permafrost in the Far North. 

Introduction 

Au Canada, selon la latitude h laquelle on se trouve 
(Fig. I), on peut &re dans l'obligation d'effectuer des 
travaux d'injection ou de scellement d'ancrages dans des 
massifs rocheux ou de Mton soumis h l'action temporaire ou 
permanente du gel (pergtlisol). Par exemple, l'trection 
d'infrastructures dans le Nord ou 1'Arctique canadien 
(installations de communications, installations industrielles 
ou portuaires, lignes de transport hydro-Clectriques, ...) 
comporte souvent des ancrages installts dans le roc gel6 ou 
le pergelis01 (Johnston and Ladanyi, 1972; Kast and 
Skermer, 1986; Laflbche et al . .  1987). Dans 1'Arctique 
canadien, ce dernier peut atteindre jusqu'h 1000 m de 
profondeur 5 des temfiratures aussi basses que -15 "C, dans 
sa partie la plus septentrionale. 

Bien que la couche superficielle soumise aux cycles de 
gel et degel puisse varier entre 0.3 et 5 m d'tpaisseur, selon 
la conductivid thermique et la qualit6 du roc, le coulis, une 
fois injecg, doit atteidnre sa prise finale dans un milieu oij la 

temptrature environnante se maintient plusieurs degr6s sous 
le point de congelation. Aussi, il est impossible, A l'heure 
actuelle, de sceller systtmatiquement des ancrages dam la 
roche gel& 5 l'aide de coulis de ciment conventionnels, car 
ces demiers sont inefficaces ou dtt6riores par la prkence de 
lentilles de glace cdndcutives au gel de l'eau de gkhage. 
Cela entraine une absence de contr6le sur la prise finale du 
coulis et des baisses catastrophiques de resistance 
l'arrachement lors du degel, pouvant mener au rekhement 
-complet des ancrages. 

Le probltme est contourn6 en forant plus profondement 
dans le massif rocheux, atteignant ainsi la partie non gel& 
lorsque celle-ci est accessible. La longueur de forage et la 
longueur des barres d'ancrage sont alors au mobs doublks 
ce qui, de ce fait, augmente le coQt des ofirations. Sinon, il 
faut alors envisager l'utilisation de produits de scellement 
autres que les coulis de ciment conventionnels ou adopter 
des systbmes de protection therrnique du coulis (chauffage 
des ingrtdients du coulis, de la barre d'acier, du roc et du 
coulis apres I'injection) afin d'assurer A ce dernier des 
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Figure I .  Dism'bution du pergklisol au Canada. 

conditions de miirissement lui permettant d'atteindre sa 
dsistance critique sans danger de gel. LA aussi, ces solutions 
entrainent des coiits suppltmentaires tout en diminuant la 
facilite des op6rations en plus d'exiger une infrastructure de 
protection encombrante. 

Des hnomies  substantielles peuvent Ctre r&l ish  en 
scellant l'ancrage dans le roc gel6, sur la longueur nkssaire 
et suffisante pour assurer la resistance de l'ouvrage, en 
utilisant un coulis antigel A base de ciment portland, et sans 
recours A la protection thermique du systbme d'ancrage. 
Dans ce contexte, il est present6 ici les resultats d'une Ctude 
men& dans le Grand Nord, A Nanisivik (extrCme nord de la 
Terre de Baffin), comprenant des essais d'arrachement 
d'ancrages scellCs, dans une roche gel& A -12"C, A l'aide 
d'un coulis A base de ciment portland. La rhistance au gel 
du coulis de ciment utilist a Ct6 obtenue @ce A l'utilisation 
d'un adjuvant chimique, en l'occurrence le nitrite de sodium 
(NaN02), ce qui a permis l'installation des ancrages sans 
chauffage des barres d'ancrage, du roc ou du coulis. Aprbs 
une pCriode de miirissement de 14 jours, pCriode durant 
laquelle la temp6rature du coulis de scellement au fond des 
trous a vari6 entre -12OC et -5 OC, les douze ancrages 
installes ont 6t6 soumis A des essais d'arrachement pour 
Cvaluer leur resistance. En premier,.il est present6 une 
description du coulis de ciment antigel utilise pour le 
scellement des ancrages, incluant sa composition et ses 
propriCt6s dCterminCes lors de son developpement en 
laboratoire. 

--. Description du coulis de ciment antigel utilise 

Le coulis de ciment antigel utilid pour le scellement des 
ancrages a ttC prkalablement dCveloppC en laboratoire 
(Hernandez, 1988) A partir d'un melange de ciment portland 
Type 30 (ciment 2 haute rtsistance initiale), de furnee de 

CONCENTRATION EN NaN02 DE LA SOLUTION (%I 

Figwe 2. Comportement thennique du syst2me binaire eau- 
NaN02 (d'aprds Ratinov et Rozenberg, 1986). 

silice, d'agent expansif (poudre d'aluminium), de superplas- 
tifiant et de nitrite de sodium (adjuvant chimique antigel). 
On retrouve au tableau 1 le dosage de chaque constituant et 
ce, par rapport A la masse de ciment. 

La particularit6 principale de ce coulis A base d'un 
ciment portland reside dans l'utilisation, dans la composi- 
tion, d'un adjuvant chimique antigel qui est le nitrite de 
sodium (NaN02); sinon, il serait analogue aux coulis de 
ciment que l'on a identifies lors de travaux anterieurs sur des 
ancrages inject& (Ballivy, et al., 1986; Benmokrane et al., 
1987), et qui sont constituQ de ciment portland (Types 10 ou 
30) et d'ajouts suivants: fumb de silice, superplastifiant, 
agent expansif. Le nitrite de sodium est un produit chimique, 
bien connu dans la confection de betons antigel, pour le 
bttonnage par temps froid (KivekaCs et Leivo, 1985 ; 
Ratinov et Rozenberg, 1986). Ce produit permet en effet 
d'tviter le gel de l'eau de gilchage en diminuant le point de 
congtlation de la phase liquide du melange de ciment. La 
figure 2 montre le diagramme de phases du syskme binaire 
eau-NaN02 en terme de comportement thermique de la 
solution. La courbe OEN representee dans cette figure 
montre que pour chaque concentration en N a m ,  il existe 
une temp6rature minimale au-dessus de laquelle la solution 
reste liquide, c'est-A-dire qu'elle ne gble pas en un melange 

Tableau 1. 
Composition du coulls antigel h base de ciment portland utUM 

pour le scellement des ancrages 

Ciment portland Type 30 (c) 1 
Eau (El 0.44 
Fum& de silice 0 0,lO 
Poudre d'aluminium 0,7-x 1W 
Superplastifiant* 0.03 
Nitrite de sodium 0 0,12 
Rapport E/C + F 0,4 
Rapport N/N + E 0.21 

De marque DEAL 
(le dosage de chaque mnstituant est dorm6 en fondion de la masse du 
cimmt) 



de glace et de cristaux de NaN02 .2Hfl; le point le plus bas, 
en temflrature, que l'on peut atteindre correspond B -19'6°C 
pour une concentration en Nam de 28 % (le point E de la 
courbe OEN). Ici, la concentration en NaNOz considtrk est 
tgale B 21 % (tableau l), ce qui permet d'tviter complhte- 
ment le gel de l'eau de gbchage pour une temperature 
d'environ -12°C (Fig. 2). 

Le nitrite de sodium est aussi un cornpod chimique qui 
n'occasionne pas la corrosion tlecuochimique. Cette 

- propritd particulihement impcrtante pour l'utilisation du 
coulis en tant que produit de scellement d'ancrages 
(corrosion des barres inject&), a Cd examink (Hernandez, 
1988) selon une mtthode tlectrochimique simple et 
conforme B la norme ASTM C876-80. En effet, des essais 
rtalisCs selon cette mtthode qui consiste B observer la 
prknce d'un phtnomkne de pile entre deux tlectrodes : une 
tige d'acier noy& dans le coulis et une tige de cuivre qui 
baigne dans une solution de sulfate de cuivre, ont montrt que 
le coulis considtrt ici est non corrosif. 

Des essais de caracttrisation, incluant la dttermination 
de proprittts du coulis B l 'ttat frais et de proprittts 
mhniques, ont 6d realids en laboratoire. Les conditions de 
confection et de mkissement du coulis considtrtes dans la 
rhlisation de ces essais sont: 

Confection du coulis: toutes les poudres, incluant 
le ciment, la fumte de silice, la poudre 
d'aluminium, le superplastifiant et le nitrite de 
sodium, sont mtlangees ensemble durant cinq 
minutes. Puis, le melange en poudre est ajoutt B 
l'eau de glchage pour Ctre malaxt durant cinq 
minutes. L'optration ainsi que les ingredients du 
coulis sont B la temphture du laboratoire (21 "C). 
Ce mode de  preparation est analogue h celui 
effectut, par la suite en chantier, pour l'injection 
des ancrages, avec les conditions de temperature de 
laboratoire devenant celles du lieu de confection du 
chantier. 
Prise et mkissement: il a Ctt proddt B la prise et au 
miirissement des khantillons confectionnb, dans un 
congtlateur rtglt B une temp6rature tgale de -10°C. 
Les tchantillons sont conservts dans des sacs en 
plastique hermttiquement fermts afin de garder un 
taux d'humiditt constant. Les moules destines B 

recevoir le coulis, sont pdahblement entrepods dam 
le congtlateur B -10°C et ce. 24 heures avant la 
confection du coulis. 

Propriktks du coulis d I'ktat fiais 

Au moment de l'injection du coulis dans les moules, 
celui-ci ttait B une temptrature de 24"C, soit une 
ternp&ature voisine de celle de I'eau de gkhage. En effet, le 
nitrite de sodium n'ayant pas d'influence sur la chaleur 
d'hydratation, la temfirature du coulis lors du malaxage suit 
celle & I'eau & #chage. La lCgi?re hausse de temfirature 
pouvant subvenir plusieurs minutes aprks le dtbut du 
malaxage est due uniquement B l'hydratation du ciment, qui 
dans ce cas est un ciment fin, tr& dactif (ciment portland de 
type 30) et dont le dtgagement de chaleur engendrt par son 
hydratation est plus rapide et plus marqut que celui d'un 
ciment normal (ciment portland de 'l)q~ 10). 

D'autre part le temps d'6coulement au c8ne (c6ne 
ACNOR) est de 13 secondes, ce qui en fait un coulis fluide 
pouvant Ctre inject6 B l'aide d'une pompe B coulis. A titre 
comparatif, l'eau, dans un essai semblable, a un temps 
d'koulement de 11 secondes. 

Le temps de prise finale du coulis s'effectue en uois 
jours lorsqu'entrepod B une temp6rature de -10°C. 

Lors du dtmoulage, aucune variation volumttrique (ex- 
pansion ou retrait) ni ressuage du coulis n'ont t t t  observts. 

Les caracttristiques physiques du coulis B l'ttat frais 
sont pr&n&s au tableau 2. 

PropriJtks me'caniques 

On retrouve au tableau 3 le rtsumt des proprittts 
mtcaniques du coulis suite B difftrents essais rhlists au 
laboratoire sur des khantillons bgts de 7,14,28 et 56 jours. 

Durant les 28 premiers jours, les khantillons Ctaient 
consew& au congtlateur B une temp6rature de -10°C et les 
essais se sont dtroults sans faire dtgeler les khantillons. 
Aprh 28 jours, le reste des khantillons a tt6 retire du congb 
lateur et entrepost dans une chambre humide B une 
temp6rature constante de 22"C, pour une nouvelle #node de 
28 jours. 

Comme on peut le constater sur la figure 3, le gain de 
rtsistance en compression du coulis maintenu B une 

Tableau 2. Caracterlstlques du coulis I'&t frak. 

Ternfiratwe en "C Temps d'koulement(1) Temps(2) Variations volurnttriques~~~ 
Eau de Coulis au c6ne de prise ExpansionlRetrait 
gschage ( s ~ . )  (iours) 

2 1 24 13 3' Nul' 
fichantillons consewCs dam un congClateur i -lO°C 

(1). (2). (3): Essais n%ds selon la norme (1) CAN A232-1B 
(2) ASTM C191 
(3) CAN A232-1B 
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Tableau 3. 
Resume des caracteristIques mecaniques du coulis 

Age du coulis R&istance h(1) R6sistance h (2) Module de Young(3) 
la compression la traction 

Uours) ac (MPd at (MPa) E (GPa) 
7 10.3 f 0.32 - 

Mikissement dans 181 
un congtlateur 14 25 * 431 1.8 f 0,2 13.0 + 03 

(-10 OC) 181 [41 t31 
28 30,4 f 3,7 2,l f 0,3 

[81 [41 
&hantillons sortis 
du congtlateur h 28 

jours et mibissement 56 74,O f 7.8 4 3  f 0.3 - 
dans une chambre [81 [41 

humide (22 "C) 
[ 1: Nombre d'~antill0119 
(1): Essais BUJ. cubes (5 cm x 5 an) rMis6s selon la nome ASTM C109-77 
(2): Essais sur disques (diam. 5 an. &incement = 2) rMisb d o n  la norme ASTM D3%7-86 
(3): Essais sur cylindres (diam. 5 cm. hauteur 10 an) &lists selon la norrne ASTM D3148-86 

temptrature de -10°C s'effectue normalement si bien 
qu'aprbs 28 jours, on mesure une dsistance en compression 
simple de 30,4 MPa comparable h des coulis usuels 
maintenus dans des conditions normales. 

Lors du dtgel, soit du passage du congtlateur h la 
chambre humide, ces propritt6s mckmiques, non seulement 
se sont maintenues, mais ont progress6 plus rapidement pour 
atteindre 74.0 MPa aprh le 56e jour, soit plus du double de 
valeur h 28 jours (30.4 m a ) .  

I1 en va de meme pour la dsistance h la traction dont le 
rapport de cette dernihre sur la resistance en compression 

80 - 
MURISSEMENT - - CONGELATEUR W M 8 R E  WMlDf. 

g 70- 
I (22O) 

0 7 14 28 35 56 
JOURNEES DE MURISSEMENT 

Figure 3. kvolution & la rksistance en compression simple 
du coulis (mlirissement duns un cong6lateur suivi par un 
mlirissement dans une chambre humide). 

simple varie entre 6 et 7 %, ce qui est normal pour de tels 
materiaux. 

Ces dsultats moneent bien que le coulis antigel ne subit 
pas une perte de dsistance aprhs me p6riode de dtgel. Les 
basses temp6ratures ralentissent l'hydratation de la pate de 
ciment. L'hydratation peut alors mieux se complCter; ceci se 
traduit par des hausses rapides et significatives de rtsistance 
du coulis advenant une hausse de temp6rature de ce dernier. 
Une ptriode de dCgel contribuera donc h augmenter la 
dsistance du coulis, l'effet contraire n'ttant pas h craindre. 

Risistance au gel du coulis 

Le congtlateur devant recevoir les moules et les 
Cchantillons de coulis ttait r tg l t  de fagon $I ce qu'il 
maintienne une temp6rature de -10°C. Toutefois, durant la 
majeure partie des essais, la temptrature du congtlateur a 
fluctut de fagon rtgulibre entre -9°C et -12°C. Les 
minimums et maximums enregisets au cours des essais sur 
de courtes p6riodes de temps, sont de -15OC et -6OC. Ainsi, 
bien que le dosage en nitrite de sodium corresponde h une 
temD6rature de service de -12°C. le coulis ne subit aucune 
dt&ioration et rtsiste bien au gei pour me temp6rature de - 
15 "C, ce qui est d'ailleurs conforme aux recommandations 
tirtes de la litttrature (Ratinov et Rozenberg, 1986) 
concernant la ruuction de dosage des adjuvants antigel pour 
me temphture de service donnk. 

Les caract6ristiques du coulis illustrks au tableau 3 sont 
celles correspondant h une temgrature de service de -10°C. 
En optrant h des tempdratures comprises entre -10°C et 
-15"C, les caract6ristiques mtcaniques seront inftrieures. 
Au-delh de -15 "C, le coulis'rtsistera difficilement au gel. 
Ces conditions seront acceptables dans la mesure oh la 
dsistance au gel ou le gain de rbistance mhnique sera le 
facteur considtrt lors de la conception des ancrages. 



Tableau 4. 
Temp6mhrres moyennes mensuelles P ArcHc Bay. 

Janv. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoat Sept. Oct Nov. D&. 
T(C) -29.7 -31.2 -28.7 -20.3 -8,O +1,5 +5.6 c1.6 -1.7 -11.4 -22.4 -27,4 

Essais en chantier sur des ancrages install& A 
Nanisivik dans le grand nord 

Les travaux de dtveloppement du coulis antigel en 
labratoire ont kt6 poursuivis par une campagne d'injection 
et d'arrachement d'ancrages menee ii Nanisivik dans le 
Grand Nord. Cette campagne, qui a 616 rbalide grace ii 
I'exceUente collaboration de la compagnie Nanisivik Mines, 
qui exploite une mine de zinc et plomb ii Nanisivik, ii 
I'exutme nord de la Terre de Baffin (Fig. I), avail pour but 
d'examiner le comportement du coulis antigel. dkrit  plus 
haul, enfonction des points suivants: 

Etant donne que dans le sud du Quebec, en hiver. il 
est difficile d'enregistrer des temp4ratures dans le 
roc inferieures ii -5°C. un site d'essais comme 
Nanisivik pourrait nous permettre de verifier 
I'efficacitb du coulis antigel pour des temp6ratures 
de chantier (roc) voisines de sa temperature limite 
d'utilisation. 
Est-ce que le transport et l'enueposage des produits 
ainsi que la fabrication du coulis en conditions 
hivernales influencent les performances de ce 
dernier 101s des essais d'arrachement? 

Le village de Nanisivik est situe ii envimn 20 km au nod 
du village inuit #Arctic Bay, dans les Territoires du Nord- 
Ouest Ole de Bafin) aux environs du 73e pand&le nord. 

Figure 4. Le coulis fraichemenr malark esr verse par gravire 
au fond &s rrous. 

La population de Nanisivik est approximativement de 
300 personnes et sa fondation en 1974 est due la @ence 
de la Nanisivik Mines Ltd qui exploite un gisement de zinc 
etplomb. 

Le site sur lequel se sont dQoul6s les travaux d'injection 
d'ancraees est une date-forme rocheuse de comwsition 
dolomi&ue sit& ii-proximit6 de I'usine de traitemen1 des 
minerais. 

Le massif rocheux B I'int6rieur duquel les ancrages ont 
616 scelles est t& competent, en panie ii cause du pergklisol 
qui aneint plus de 300 m el qui fail que la temphture de la 
roche peut descendre jusqu'ii -12'C. La temperature 
moyenne annuelle de I'air enregis& en 1986 se situait aux 
environs de -14 "C (tableau 4). 

Les travaux de chantier comprenaient I'installation, 
I'injection de douze ancrages et I'arrachement complet de 
ces derniers apes 14 jours de mkissement. 

Les travaux se sont d6roults du 20 rnai au 3 juin 1987. 
On a utilisd des barres d'ancrages d'acier cdnelb de type 
"Dywidag", ayant un diametre nominal de 36 mm et des 
charges ii la limite elastique et ii limite de rupture tgales ii 
860 et 1000 kN, respectivement 

Les douze trous dans lesquels les ancrages ont €16 
injectes furent forts  lors d'une etude prectdente 
(Benmokrane er al., 1987). Les m u s  venicaux ont tt6 forks 
par percussion afin d'obtenir une surface des plus rugueuses 
sur une longueur d'environ 1400 mm et avec un diamktre de 
76.2 mm. 

Deux gries d'injection de six ancrages chacune ont 6t6 
16aIis6es. Les poudres devant semir ii confectionner le coulis 
sur place (ciment, fumke de silice. nitrite de sodium, 
superplastifiant e t  poudre d'aluminium) furent prk- 
melangks ii Sherbrooke, puis expedih  Nanisivik oh elles 
furenr entreposees dans un hangar trois jours avant 
I'injection. La temp4rature d'entreposage s'est maintenue en 
moyenne aux environs de -8 OC. 

Le coulis a et6 malaxk pendant 5 minutes atin d'assurer 
une bonne homog~nkisation du melange. La quantitk de 
coulis desir6e a 616. verde par gravit6 dam chaque trou de 
forage, A partir de la surface (Fig. 4) puis la barre d'ancrage 
fur mise soigneusement en place en s'assurant qu'elle etait 
bien cenuk dans le uou. Les barres furent maintenues fixes 
durant le miirissement du coulis en se servant de coins de 
h is .  
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F i ~ u r c  5 .  \'ue d'un f i l  de rhermocouple pour l a  prise de 
tempPralure du coulis in~ect l .  Ic i .  I'appareil indiqw -12 T 
pour l a  re rnp~ra tu re  du coulis pr ise 48 heures aprPs 
injection. 

Injection des ancrages N-1 d N-6 

La temphalure de I'eau de gichage 6tait de 6°C et le 
coulis avant injection avail une tempkrature de 3°C. La 
viscosit6 du coulis 6valu6e au cbne d'kcoulement (c8ne 
ACNOR, norme CAN A232-1B) etait de 26 sec.. ce qui n'a 
donn6 aucune difficult6 ?i verser le wulis dam les trous. 

Injection des ancrages N-7 d N-12 

La temp6rature de I'eau de gichage &!air de 1 "C, ce qui 
fait que le coulis au moment de I'injection avait une 
tempkrature de 0°C. On a dfi malaxer 5 minutes 
supplkmen~aires et ajouter du superplastifiant afin de &hire 
la viscositk du coulis. Bien qu'un temps de 60 secondes fut 
obtenu au c6ne d'hulement, on n'a pas eu de difficult6 h 
verser le coulis dans les trous. Les longueurs ancrks des 
ancrages N-1 ?i N-12, mesurks lors de I'installation des 
banes d'ancrages, varient entre 230 et 450 mm. Le temps 
6coul6. pour les deux dries  d'injections. enue la fin du 
malaxage el I'injection sur le site h i t  d'environ 30 minutes 
et le tout a eu lieu le 20 mai 1987. 

La temp6rature du wulis au fond des trous a h 6  suivie 
tout au long du miuissement @ce aux fils de thermocouple 
coll& sur quatre barres d'ancrages (Fig. 5). Au moment de 
I'injection, la tempharm au fond des trous etait de -12°C. 
tandis que la temp6rature ambiante sur les lieux de 
I'injection &!air de -15°C. 

Durant les 14 jours 6coul6s entre I'injection et 
I'arrachement de tous les ancrages. la temperature de ces 
derniers a varik entre -12°C et -5°C et ce, de la facon 
suivante (fig. 6): durant les 7 premiers jours, la t e m p h t m  
moyenne fu t  de -10°C et de - 7 T  pour les 7 jours suivants. 
Cette dernikre correspond la temphture moyenne lors de 
I'arrachement de tous les ancrages. La phiode d'ensoleil- 
lement h Nanisivik, pour cene pCriode de I'annCe, est de 24 

Figure 6. Suivi &s remperatwes du coulis au fond &s rrous 
p o w  q m r e  ancrages. 

F igure  7 .  Vue du moninxr uiiii.\L: iors d e s  essais 
darrachemenr. 

hems et la temphamre du rocher au niveau du scellement 
demem constante. 

I1 est imponant de noter qu'aucun chauffage des b a s .  
du roc ou du coulis n'a CtC &lis6, que ce soil durant I'injec- 
tion des ancrages ou le miirissemen1 du coulis de scellement. 

RCsistance a I'arrachement des ancrages 
installes 

La prockdure d'essai appliqu6e pour les essais 
d'arrachement est celle rccommandCe par International 
Society for Rock Mechanics (1974); elle consiste a 
augmenter la tension dans l'ancrage jusqu'h I'arrachemenr 



Les charges furent appliquks avec un vtrin tvidt d'une 
capacit6 de 1000 kN et le dtplacement en tete de la barre a 
6t6 observt avec un comparateur i 0,01 mm prh et le taux 
de chargement a tt.& de 40 Wmin. La figure 7 illustre le 
montage utilid lors d'un essai d'arrachement. 

d'ancrages dans un roc gel6 jusqu'i -12°C. et ce sans 
chauffage des barres, du roc ou du coulis. Les r6sultats des 
essais.mhmiques en laboratoire et des essais d'arrachement 
en chantier ont montrt aussi que ce coulis permet, dam de 
telles conditions, d'atteindre des n5sistances comparables i 
celles de coulis de ciment conventionnels. 

Tous les ancrages ont tt6 arrachts la meme journk du 3 
juin 1987, soit 14 jours aprks leur injection. 

La comfitence de la roche en pdsence et la rugosit6 des 
parois du trou obtenue par le forage par rotation et 
percussion, ont fait que les ruptures i l'arrachement des 
douze ancrages se sont produites au niveau du contact barre- 
coulis, tel que pdvu. Dans le tableau 5, on peut voir que la 
&stance moyenne au cisaillement i la rupture au niveau du 
contact barre-coulis a varit entre 5,7 et 8,6 MPa (valeur 
moyenne tgale i 7'1 f 1'0 MPa) et il n'y a pas de distinction 
marquk entre les r&ultat. obtenus lors de la prerni5re et de la 

.seconde s6rie d'injections. Ces rtsultats montrent une 
r&istance i l'arrachement comparable i celle que l'on obtient 
en zone tempCr6e en utilisant des coulis de ciment 
conventionnels (Ballivy et Dupuis, 1979 ; Ballivy et al., 
1986). mBme si les conditions d'ophtion ttaient diKiciles. 
En effet, le coulis ayant Ctt prtpart dans un hangar non 
chaufft, de tempbture d'environ -8 OC, et il a fallu parcourir 
une distance d'environ 300 m entre cet endroit et les ancrages 
i injecter et ce, Zt une temp5rature ambiante de -15 O C .  

La figure 8 illustre un exemple type de la variation de la 
charge d'arrachement en fonction du dtplacement en tBte de 
la barre. 

Conclusion 

La prtsente Ctude montre qu'il est possible d'utiliser un 
coulis antigel i base de ciment portland pour l'injection 

ANCRAGE N3 

DEPLACEMENT EN TETE DE LA BARRE 
Figure 8. Exemple & variation de la charge d'arrachement 
en fonction du dkplacement en t t e  & la barre (Arrachement 
de l'ancrage N3). 

Tableau 5. 
R4sultat.s des essais d'arrachement d'ancrages. 

Ancrage LA pNP. zult z 
No barreJcoulis roc/coulis 

(mm) w (MPa) 
'N- 1 280 182 5 9  2.7 
N-2 290 225 7 .o 3.2 
N-3 320 281 8.0 3 ,7 
N-4 270 187 6 3  2 9  
N-5 310 237 6.9 3 2  
N-6 310 242 7,1 3.3 

N-12 270 215 7.2 3.3 

'mPt : charge d'arrachement i la rupture de I'ancrage 
LA : longueur anc& ou inject& 
zdt barre/coulis : cgltrainte de cisdement moyenne i la nrpture au contact badcoulis de scellement = PNpt/n x d x LA (d = diamtw de la bane) 

~TOC,COul~ : cgltrainte de cisdement moyenne au contact roc/coulis 1 la rupture de I'ancrage = PWth x D x LA @ = diamttre du mu)  
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L'adjuvant chimique antigel utilid, en l'occurrence le 
nitrite de sodium, est aussi un compost5 chimique qui 
n'occasionne pas la corrosion Clectrochirnique, contrairement 
?i d'autres produits antigel tels que les sels ou les chlorures 
de calcium (Hernandez, 1988); il n'y a donc aucun risque de 
corrosion des barres d'ancrages inject&. 

Les travaux dalids en chantier ont monrd que ce codis 
antigel peut btre facilement prCpar6 et mis en place sur le 
mrain ?i partir d'un pr6-mClange des poudres (ciment, fumk 
de silice, poudre d'alwninium, ~upexplas~ant et nitrite de 
sodium) auquel il sufit d'ajouter l'eau de gachage. Ce @- 
mClange est Cconomique et peut 8tre conserv6 plusieurs 
mois, car il est constitud de m&riaux secs et durables. 

Enfin, ce produit de scellement s'avhre le plus simple 
parmi les produits consid6rCs (Hernandez, 1988) et il est 
aussi particulibrement interessant, en condition arctique, 
lorsque de petites quantitCs de coulis sont requises 
(rkparation d'ouvrages, travaux d'CtanchCit6, ...). 
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