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1. INTRODUCTION

Les ouvrages de Génie Civil sont en grande majorité congus
pour durer longtemps. Mais les structures en béton et en béton
armé ont généralement tendance a se dégrader et a se détério-
rer au cours du temps en raison de leur vieillissement ou des
endommagements qu’elles subissent au cours de leur durée de
vie suite aux multiples sollicitations agressives dont elles sont
I’objet. Environ 30% des ouvrages nécessitent des interventions
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de réparation pour assurer la sécurité des usagers avant d’ar-
river & leur limite de vie utile. En raison de leur co(t relative-
ment élevé, il est donc important de pouvoir les réparer et de les
réhabiliter afin de préserver leurs performances et d’augmen-
ter leur durée de vie [1-2-3]. La réparation et la réhabilitation
des structures en béton deviennent alors des solutions trés uti-
lisées qui répondent surtout aux préoccupations du besoin ins-
tantané du moment. Ainsi, la recherche des matériaux les plus
appropriés doit nécessairement prendre en compte aussi bien la
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disponibilité des ressources en quantité que les solutions fonc-
tionnelles visées ainsi que les contraintes esthétiques qu’il faut
impérativement satisfaire.

Les secteurs de la construction en général ainsi que ceux du bati-
ment et des travaux publics aujourd’hui en pleine mutation sont
en mesure de proposer des solutions innovantes répondant aux
nouvelles exigences des réglementations, lesquelles sont deve-
nues de plus en plus rigoureuses et exigeantes, et aux besoins
des usagers en termes d’impact environnemental, sécuritaire et
sanitaire. Dans ce cadre, le développement de nouveaux maté-
riaux de construction innovants passe nécessairement par le res-
pect des normes sanitaires, par I’économie des ressources et par
la maitrise des risques sur I’environnement. Ainsi une nouvelle
variété de matériaux économiques et écologiques commence a
faire son apparition dans la gamme des matériaux de construc-
tion de grande diffusion. Ces éco-matériaux compatibles avec
les critéres de développement durable et qui présentent des per-
formances comparables a celles des produits concurrents rem-
plissant des fonctions équivalentes sont des produits manufac-
turés destinés a étre intégrés dans les ouvrages du batiment tout
en répondant a des critéres spécifiques de performances tech-
niques, de qualité architecturale, de durabilité et de facilité d’en-
tretien. Ainsi les mortiers de résine et les bétons de résine ou
bétons de polymeére sont une nouvelle variété de produits éco-
logiques qui peut faire partie de cette famille de matériaux. Ce
type de matériau peut constituer une alternative pour des tra-
vaux de réparation par injection des structures endommagées,
pour la décoration des murs et des planchers ainsi que pour de
nombreuses autres utilisations.

Le principe du renforcement ou de la réparation consiste géné-
ralement en une adjonction de matiére dans les zones ou les
sections se trouvent souvent trop sollicitées ou dégradées. Pour
des ouvrages destinés a assurer des fonctions d’étanchéité ou a
limiter les phénoménes de corrosion, il devient également néces-
saire de faire intervenir la notion de protection. Celle-ci doit
viser a restituer en général les caractéristiques initiales de por-
tance telles que la rigidité et la résistance des ouvrages concer-
nés. La notion de renforcement tend surtout a améliorer les per-
formances de la structure vis-a-vis des conditions d’exploita-
tions modifiées ou d’augmenter la durée de vie de I’ouvrage.
En particulier les silos en béton armé, utilisés pour le stockage
de matériaux granulaires ou poudreux comme les céréales,
les sables, les ciments, etc., sont des structures constamment
exposées a des variations de température et a des contraintes
variables survenant pendant les opérations de remplissage et
de vidange. Les contraintes qui en découlent induisent des fis-
sures verticales, généralisées ou localisées dans les parois, ce
qui affecte la durée de vie des ouvrages [4, 5, 6]. Ces fissures
apparaissent souvent au tiers de la hauteur des silos [6]. Ce
phénomeéne a surtout été constaté sur des silos de stockage de
blé construits durant les années 50 a 70 [6, 7]. Afin de remé-
dier aux fissures verticales qui apparaissent sur la partie cylin-
drique de la paroi de ces silos, les techniques traditionnelles de
réparation telles que I’injection de coulis ou du béton sont des
solutions fréquemment utilisées. Néanmoins, ces techniques
ne permettent pas en général de stopper I’initiation et la pro-
pagation des fissures [8].

Ainsi différentes techniques de réparation et de maintenance
des ouvrages se sont développées ces dernieres années. Entre
autres des méthodes de réparation des fissures ont ainsi fait
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I’objet d’utilisation et d’application avec succeés dans le
domaine de la construction [3-9-10]. Certaines sont spéci-
fiquement congues pour réparer des fissures actives, tandis
que d’autres restent mieux adaptées a la réparation des fis-
sures stables. Ces méthodes permettent de restaurer la capa-
cité portante de I’élément en améliorant sa résistance méca-
nique. Par ailleurs, le renforcement traditionnel est de plus
en plus remplacé par celui s’articulant sur des techniques uti-
lisant les matériaux composites relativement inertes a I’oxy-
dation de type tissu de fibres de verre ou tissu de fibres de
carbone collés extérieurement. Cette technique rapide et effi-
cace qui permet de concevoir des réparations économiques et
durables commence a avoir des applications trés répandues
dans les domaines du génie civil et du génie militaire [11-12].
Elle permet notamment d’améliorer la capacité, la rigidité et
la durabilité de nombreux éléments comme les colonnes, les
poutres et les dalles soumises aux agressions du milieu [13-
14-15-16]. Les comportements observés avec ce type de ren-
forcement des poutres par les matériaux composites se pré-
sentent en général sous la forme de tissus ou de plaques stra-
tifiées préalablement fabriquées. Elles sont plus performantes
que celles des poutres renforcées par des toles en acier ou en
alliage. Ces matériaux qui ont I’avantage de pouvoir étre fabri-
qués en méme temps que la structure permettent une concep-
tion du renfort dont les directions sont complétement paramé-
trables, plus adaptées au besoin de la structure grace a divers
procédés qui se prétent bien a la notion de réparation.

Ce travail se propose d’étudier I’influence du mode de répara-
tion des fissures et de la nature des matériaux composites uti-
lisés pour le recouvrement des fissures sur les performances
mécaniques de quatre types de béton : ordinaire, fibré, haute
performance et haute performance fibré.

2. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

2.1. Matériaux et méthode de réparation

Dans cette étude il a été adopté une démarche utilisant de la
résine polyester seule, du mortier de résine pour injection et
un bandage par des toiles en matériaux composites en fibre de
verre TFV (figure 1) ainsi que la toile en fibre de carbone TFC
(figure 2) utilisées pour la réparation d’éprouvettes complete-
ment endommagées et rompues en flexion.

Les constituants utilisés pour la formulation du béton synthé-
tique a matrice polymere sont un sable de dune fin, un sable de
dune moyen, un gravier de fraction 3/8 et un liant sous forme
de résine polyester. Celle ci fournie sous forme liquide dans
des bidons étanches est de couleur rouge foncé, inflammable et
insoluble dans I’eau. Elle a une masse volumique de 1,11 g/cm?®
a la température ambiante de 23 °C, une viscosité de 20 dPa.s,
une résistance a la traction de 45 MPa et a la compression com-
prise entre 50 et 150 MPa. Les additifs qui sont un accéléra-
teur et un durcisseur ont ét€ fournis sous forme liquide dans des
flacons hermétiques. Une huile servant d’isolant a été utilisée
pour éviter le collage entre la résine et le moule.

Le tableau 1 résume les caractéristiques physiques des
constituants.
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Figure 1 : Tissu de fibre de verre

Tableau 1 : Caractéristiques physiques des constituants

Sable Sable | Gravier

fin moyen 3/8
Module de finesse 167 210
(sans unité)
Masse volumique3 133 1,32 1,25
apparente (g/cm?3)
Masse volumique
absolue (g/cmd) 2,39 1,32 2,50
Porosité (%) 44,50 42,60 50
Propreté ES (%) 87,32 89,78 ---

Il est a remarquer que le module de finesse du sable moyen
est plus grand que celui du sable fin ; le sable moyen possé-
dant la meilleure granulométrie. La masse volumique absolue
du sable moyen est inférieure a celle du sable fin et a celle du

Figure 2 : Tissu de fibre de carbone

gravier. Par ailleurs, les valeurs moyennes des équivalents de
sable qui sont supérieures a 80 indiquent que les sables utili-
sés sont tres propres.

Afin de concevoir des réparations a la fois durable et écono-
mique, un pourcentage de 35% de résine par rapport au poids
total est apparu comme étant la quantité optimale a prendre
comme référence dans la formulation des mortiers de résine
servant a la réparation avec deux types de sable. Il est & signa-
ler que la vitesse de durcissement de la résine est trés sensible
a la température ambiante ce qui oblige a préparer des quanti-
tés peu importantes de mortier. Ainsi chaque gachée est prépa-
rée avec une quantité de 600g de sable. Les différents pourcen-
tages massiques des constituants sont 80% de sable fin, 20% de
sable moyen, 35% de résine et 1,5% de durcisseur.

Les techniques et les étapes de réparation adoptées sur les
quatre types de béton formulés (BO, BFM, BHP, BHPF) sont
illustrées sur la figure 3 et peuvent étre résumées comme suit :

Figure 3 : Etapes de réparation.
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. Etape A

* injection de la résine seule dans la zone fissurée (dans notre
cas apres rupture) ;

e apres I’injection de la résine, une bande de fibre de carbone
de forme en U est placée et collée dans la zone tendue ;

e la méme procédure est utilisée avec une bande de tissu en

fibres de verre.

N

. Etape B

e I’injection de la résine polyester seule est remplacée par
I’injection de mortier de résine polyester ;

« injection de mortier de résine polyester + bandage par TFV
(tissu de fibre de verre) ;

« injection de mortier de résine polyester + bandage par TFC

(tissu de fibre de carbone).

La figure 4 montre un exemple des éprouvettes réparées

Figure 4 : Eprouvettes aprés I'épreuve de la réparation

2.2. Bétons a réparer étudiés,
corps d’épreuves
et dispositif de flexion

Quatre formulations de béton ont été étudiées et expérimen-
tées : un béton ordinaire (BO), un béton a fibres métalliques
courtes injectées de fagon aléatoire dans le volume de I’éprou-
vette (BFM), un béton a haute performance (BHP) et un béton a

haute performance fibré (BHPF). Les éprouvettes pour chaque
type de béton sont de forme prismatique de 7x7x28 cm?®. Cette
géomeétrie est imposée par la capacité de la machine d’essai.
Pour les éprouvettes de mortier, des prismes de 4x4x16 cm?ont
été utilisés. Les essais ont d’abord été effectués sur les éprou-
vettes vierges et saines jusqu’a la rupture totale puis sur ces
mémes éprouvettes reconstituées apres réparation en collant
les deux morceaux rompus, en flexion 3 points. Ces essais de
flexion ont ét¢ menés sur une machine de flexion Controlab dotée
d’un montage de flexion trois points a chargement manuelle de
capacité 30kN (figure 5). La distance entre les appuis est prise
égale a 21 cm. Les échantillons sont testés a I’age de 28 jours.
Les figures 5 et 6 montrent respectivement le montage a rou-
leaux 3 points adopté et le dispositif expérimental d’essai uti-
lisé en flexion. Les essais sont conduits jusqu’a la ruine totale
de I’échantillon

3. RESULTATS ET ANALYSES

Durant les essais sur les éprouvettes réparées il a été observé
une adhésion parfaite entre le mortier de réparation et le béton
juste avant le décollement c’est-a-dire qu’il n’y’a pas de rup-
ture prématurée des éprouvettes due au décollement du mor-
tier de résine polyester.

Les valeurs des résistances mesurées sur les éprouvettes avant
et apres les étapes de réparation pour les différents bétons for-
mulés sont résumees dans le tableau 2.

Tableau 2 : Résistances Rt pour les 4 types de bétons
sur les éprouvettes avant et aprés la réparation

Rt avant Rt aprés réparation en (MPA)
repa;:;ul.c\m Résine | Résine |Mortier|Mortier
en (MPA) | |\ TFC | + TFV | + TFC | + TFV
BO 4.6 1.37 7.34 5.51 7.34
BF 5.5 2.29 5.51 5.96 5.96
BHP 6.9 2.29 7.80 3.21 7.80
BHPF 7.80 2.29 8.26 3.67 8.72

Figure 5 : Montage de I’éprouvette dans le dispositif de flexion a rouleaux en acier utilisé
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Figure 6 : Dispositif de flexion

Figure 7 : Résistance a la traction par flexion avant et apres la réparation des 4 types de béton

Ces résultats sont illustrés sur I’histogramme de la figure 7.

Il apparait que la géométrie du TFC qui est unidirectionnelle
et parallele a la fissure n’a pas d’influence significative sur
la résistance. Cependant le TFV se distingue par une bonne
adhérence avec le béton. Ce dernier engendre une augmen-
tation de la résistance. Le TFV tissé sous forme bidirection-
nelle en chaine et trame aboutit ainsi a un processus de répa-
ration efficace.

Figure 8 : Ancienne (1) et nouvelle rupture (2)
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Par ailleurs la réparation par le mortier s’avere meilleure et plus
efficace que celle par la résine toute seule.

Les images des figures 8 et 9 montrent un exemple d’illustration
du mode de rupture des éprouvettes en flexion apres la répara-
tion. La détérioration des éprouvettes est produite par une nou-
velle rupture espacée (2) proportionnellement a I’ancienne (1).
Ces fissures naissent a un des appuis en continuant un chemin
vers le point central ou la charge est concentrée et appliquée.

Figure 9 : Exemple de mode de rupture en flexion
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4. CONCLUSIONS

La réparation ou le renforcement des structures existantes,
leur adaptation a des contraintes d’exploitation évolutives sont
autant d’aspects susceptibles de s’inscrire aujourd’hui dans les
démarches de construction durable. Avec le temps les construc-
tions endommagées nécessitent une réparation pour améliorer
leur durée de vie. Ceci implique ainsi la recherche et le déve-
loppement de nouvelles méthodes innovantes parmi lesquelles
la technique de renforcement des structures par ajout de résines
de polyester renforcées de tissus de fibre de verre ou de tissu de
fibres de carbone. Ces techniques constituent une solution rapide,
économique et durable de réparation. Cependant les gains de
résistance ou de rigidité obtenus par ces techniques s’accom-
pagnent de I’apparition de nouveaux modes de rupture. Ainsi
du fait de leur caractere fragile, ces modes de rupture doivent
étre pris en compte de maniére particulierement attentive lors
du choix et de la justification du renforcement.

Par ailleurs cette étude montre que les tissus de verre sont plus
performants en tant que matériaux de réparation que ceux des
fibres de carbone utilisés.

Le mortier de résine s’est avéré un produit de réparation meil-
leur que la résine seule.
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