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Introduction Général

La France est dotée d’'un patrimoine important evrames d’assainissement construits a la
fin du 1™ début du 28" siécle. Ces ouvrages d'assainissement peuventiétferme
circulaire, ovoidale, volte plein cintre,... et sgéhéralement construits en tranchée ou en
souterrain.

La préservation de ces ouvrages anciens, toujousekrvice, est une des premieres priorités
des maitres d’ouvrages. Elle est conditionnée pagdlisation de travaux de réhabilitation
spécifiques, souvent codteux. En effet, ces owgagont soumis a des sollicitations
mécaniques diverses. On peut distinguer les daliichs engendrées par les charges
permanentes, comme les poids propres (poids derdge, poussées des terres, poids des
batiments...), les sollicitations hydrauliques dues pressions d’effluents, les surcharges de
surfaces statigues (immeuble d’habitation,...) et $edlicitations dynamiques (routiere,
tramway, train...) ou encore la pression hydrogtetid’'une nappe d’eau,...

Par leur intensité, ces chargements peuvent engends dégradations d’ordre structurel
pouvant aller jusqu’a la ruine totale de I'ouvrage.renforcement de ces ouvrages devient
donc indispensable. Les techniques de réhabilitagant diverses et variées : chemisage par
béton projeté armé, coques préfabriquées, etc...

La technique couramment utilisée est la réalisadian chemisage en béton projeté armé de 6
a 8 cm d’épaisseur sur toute la section du collectees inconvénients majeurs de cette
technique sont la réduction de la section hydraeliga corrosion des armatures dans le
temps, le flambement de 'acier et la difficul mhise en ceuvre [1].

Dans un souci de réduction des codts et de déiinde travaux de réhabilitation adaptés aux
pathologies de ces ouvrages, plusieurs investigatant été menées. Les travaux les plus
importants portent sur la recherche de nouveauxénmai pour le renforcement de ces
ouvrages.

Il existe depuis les années 1990 en France, uhaitpe de restructuration partielle utilisée
dans le domaine du batiment. Il s’agit d'une rélialion par collage de plats ou de tissus
composites a base de fibres de carbone. La teahdiguwéhabilitation par plats composites a
été transposée aux ouvrages d’assainissement en [@meé ou non) a l'initiative de la
société Structure & Réhabilitation. Cette technigu&té mise au point au laboratoire dans le
cadre d’'une thése réalisé par Kesteloot [2]. L'étudvele une diminution des colts de
réparation de I'ordre de 50% par rapport aux temines utilisées habituellement, ainsi qu’un
accroissement de la capacité portante de 45%. Qeege fait actuellement I'objet d’'une
expérimentation sur un collecteur du Val-de Marael@ m de longueur depuis janvier 2005.
Aucune dégradation n’a été constatée a ce jour.



Le projet RESAME (REstructuration par chemisage amirsans réduction de section
hydrauligue et Sans Armatures MEtalliques) initigr pn bureau d’études (Structure &
Réhabilitation) et plusieurs entreprises franca{Séisa, Freyssinet, Lanko, Weber et Broutin)
a pour but pour les ouvrages d’assainissement enmmarie visitables :

— De réduire les codts de réhabilitation

— D’améliorer la durabilité des réparations (sansaumes métalliques)

— De diminuer le temps d’intervention sur le site.

Au cours de ces trente derniéres annees, les eéwscbnt étudié la possibilité d’utiliser de
nouveaux matériaux, tels que les enduits a hautéorpeance, et plus récemment les
matériaux composites pour le renforcement d’ousagemaconnerie [3].

Cette thése est la continuité de la these de daictéalisé par Khoufache [4]. Aprés avoir
présenté I'histoire et la construction des égoetddris dans la premiere partie de sa these,
une étude paramétrique sur le comportement desagesrd’assainissement en macgonnerie a
ete effectuée. Des essais de caractérisation nggeadiun mortier fibré ont été réalisés avant
'application a l'intrados sur les vodtes. Un esdairupture sur une vodte renforcée par des
tissus de carbone a donné et un gain de 185% ppontaaux vodtes non renforcées a été
obtenu.

Le procédé de réhabilitation par mortier fibré esilisé dans les cas de fissurations
superficielles et de probleme lié a I'étanchéité. gtocédé a un colt de réparation moins
élevé par rapport a la méthode de béton projeté dm et elle diminue que de trés peu la
section hydraulique.

Le procédé de renforcement par des matériaux cdteposst utilisable dans le cas des
fissurations structurelles. Dans le cas des ougragenaconnerie, la technique de collage des
matériaux composites n’est pas applicable direat¢mees ouvrages du fait de I'irrégularité
du support. Il est nécessaire de réaliser un clagmimince de 2 cm ayant les caractéristiques
nécessaires pour transmettre les efforts de la mm&gi® aux matériaux composites.

Cette nouvelle étude concernent la mise au point pdocédé pour des ouvrages
d’assainissement en magonnerie par :

— béton projeté armé de 6 cm (méthode standard)

— mortier fibré de 3 cm

— mortier fibré de 2 cm

— mortier fibré de 2 cm renforcés par des plats dearae

— mortier fibré de 2 cm renforcés par des tissusadleane.

La thése s’articule autour de deux grandes parties

La premiéere partie (divisée en 3 chapitres) perdeefaire le point sur la construction des
ouvrages d’assainissement, l'utilisation des maigricomposites et la caractérisation des
matériaux utilisés.

La seconde partie a caractére essentiellementimguéal est divisée en trois chapitres. Elle
s'attachera a définir les parameétres d'études,racté&iser les matériaux et en particulier
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l'interface enduit/colle. L'objectif principal deette partie de I'étude est I'apport des renforts
composites.

Le premier chapitre donne les différentes étapes laleconstruction des ouvrages

d’assainissement visitables et des différents tyges dégradations. Puis, les techniques
d’auscultations et de réparations sont succincteregplicitées. La mise en évidence de
'absence de réparation ponctuelle, montre la rsiféesle mettre au point un chemisage
ponctuel mince avec renforcement par collage deéérraax composites.

Le deuxieme chapitre présente les travaux de différ laboratoires sur les matériaux

composites, leur application sur des structuresgsau courbes.

Le troisiéme chapitre donne les caractéristiquesamgues des matériaux utilisés (mortier
fiboré haute performance, meuliere, mortier liaisgats et tissus de carbone) avant
I'application sur des voltes en magonnerie.

Le quatrieme chapitre étudie le comportement mécanides ouvrages d’assainissement.

Suite a cette compréhension, une simulation numérdes ouvrages d’assainissement est
réalisée pour déterminer la géométrie des corgmeles.

Les différentes étapes de la construction des sogtemaconnerie sont présentées avant les
essais a la rupture des vodtes en magonnerie nforcées.

Les deux chapitres suivants décrivent les essaisésnsur les vodtes renforcées par du

mortier fibré (4 produits testés) et a l'aide deténaux composites (tissus et lamelles de

carbone). L'ensemble des procédés de renforcemerd somparés a une technique

traditionnelle (béton projeteé).

Enfin la conclusion résume les résultats obtenus ke la these d'un point de vue
scientifique, mais aussi technologique. Les petspgEscde notre recherche seront énumérées.
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Introduction

Les ouvrages d’assainissement sont constituésfideetits matériaux (béton ou maconnerie).
lls sont circulaires ou ovoidaux. L'étude s’int&esaux ouvrages d’assainissement visitables
de forme ovoide en maconnerie. Les ovoides sortiteés d’'une vodte, de piédroits et d’'un
radier.

Les structures en magonnerie sont constituéetods e moellons et de joint de mortier. De
part leur dimension, nous pouvons distinguer ldiec®urs dont la hauteur intérieure est
inférieure & 1,30 m, appelés collecteurs non ol et les collecteurs dont la hauteur
intérieure est supérieure a 1,30 m, appelés cellesisitables.

Voiite

Magonnerie

Piédroit

Radier

Fig. I- 1 : ovoide en macgonnerie

A Paris, les premiers égouts furent ceux de Lutéaeles Gallo-romains avaient capté des
sources, et installé des thermes reproduisant ldende vie des romains en plus petit [1].
Deux mille ans plus tard, le réseau d’égouts pmrssiait plus de 2000 km de long, auxquels
s’ajoutent encore plusieurs milliers de kilométrde canalisations dans le reste de
'agglomération parisienne. Une synthese de I'lvistdes égouts de Paris est donnée dans la
these de Khoufache [2].
Au cours de leur vie, ces ouvrages peuvent se dégrau étre amenés a changer de
conditions d’exploitation. Les dégradations se uisehnt par des fissures structurelles dont
I'origine peut étre due a différentes causes :

— Modifications des charges d’exploitation : une aegtation des poids roulants

entrainent une dégradation des ouvrages.
— Humaines : erreurs de conception ou d’exécutienodrages.

Ce chapitre s’intéresse d'une part aux définitiass ouvrages d’assainissement en
maconnerie et d’autre part aux matériaux de coctéru (mortier de liaison, meuliére,...).

Les pathologies propres aux réseaux d’assainisgedeetype visitable en maconnerie, les
techniques d’auscultation et enfin les techniqueségaration sont également abordées dans
ce chapitre.
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1. Ouvrages d’assainissement en magonnerie
Les égouts de Paris ont fait I'objet de nombreavdux descriptifs et historiques. Victor
Hugo lui-méme a consacré de longues pages damdisésables a magnifier I'horreur de ce
gue l'on pourrait appeler les intestins de la aeifl]. M. Belgrand [3] en 1877 et M.
Bechmann en 1888 [4] ont écrit des volumes trespbets d’'une clarté et d’'une précision
parfaites sur les égouts de Paris.

1.1Histoire des égouts de Paris
L’histoire des égouts parisiens commence avec della Lutéce gallo-romaine [1,5]. En 52
avant Jésus Christ, les romains, eux-mémes graodsommateurs d’eau et experts en
travaux hydrauliques, captent I'eau des sourcageit dans la région de Cachan et la
transportent a Paris. Les infrastructures soutegaiétaient peu existantes. Ces ouvrages
seront détruits par les Barbares en 285.

Dix siécles plus tard, les descriptions faites @wis?au Moyen age [6], sont toujours aussi
effarantes en matiere d’hygiene. La premiere éwacadans les archives parisiennes d’un
eégout qui ne soit pas a l'air libre date de 1325s’agit d’'une galerie en vodte, I'égout
'Evéque, circulant sous I'H6tel-Dieu pour déboucHans la Seine. Ainsi, construit en 1374,
le premier égout médiéval couvert longeait la ruenihartre sur quelques centaines de
metres pour se déverser dans les fossés de I'émcdm Charles V, eux-mémes en
communication avec la Seine. D’autres ouvragesi angdestes et inégalement couverts, ont
été relevés rue du Ponceau, rue Meslay, rue denfiereue Saint Antoine..........

En 1851, sur les propositions de lI'ingénieur Milldut adopté un nouveau type d’égout, déja
employé en Angleterre ou il donnait toute satisfectCet égout a section ovoide était d’'un
gabarit suffisant pour que les ouvriers puisseritguler aisément (Fig. 1-2).

Fig. I- 2: collecteurs d’assainissement en meuliére

Napoléon Il prépara durant ses longues annéesl dexondres, des plans d’aménagement
de la ville. Arrivé au pouvoir en 1848, il compiar $¢a fidélité, la ténacité et 'audace de son
Préfet de Seine, George Eugene Haussmann, pquerimiettre d’entreprendre ce qui pendant
plusieurs décennies allait constituer le plus grahéntier du monde et permettre la
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métamorphose de Paris. Celui-ci nomma l'ingéniewgeie Belgrand, Directeur des Eaux et
des Egouts de Paris.

Belgrand s’inspira de la « Cloaca maxima » de lanR&ntique. L'objectif de cette époque
n'est il pas de faire de Paris «la vraie Romeaups présent ». Haussmann et Belgrand
réussirent a concevoir ce nouveau concept d'égpéarse a I'aide de savants et de quelques
meédecins [7]. lls discernerent avec eux le rélerdatéres organiques et des infiniment petits
dans le développement des épidémies, avec Pasteurapiié. Le projet Belgrand rompt
délibérément avec les conceptions du passé.

De nos jours, I'évidence est que les équipememtssdinissement ont la propriété de durer et
gue les politiques mises en ceuvre ne peuvent é&pielement infléchies en réponse aux
nouvelles demandes de la société. Bien qu’ils saiemsqués et de I'ordre du déchet, les
réseaux d’assainissement font clairement partiecete infrastructures qu’il faut gérer et
entretenir dans la durée. Malgré les codts indués, collectivités doivent maintenir la
pérennité de leur parc. Celui-ci commence seule@éfite partiellement remis en cause.

1.2Les ouvrages d’assainissement
Chaque année, un linéaire minimal de collecteuitalike de section moyenne 180 x 100
(T180) de 30 000 meétres est réhabilité [8]. A Parisa-muros, plus de 1000 kms d’ouvrages
vont étre a réhabiliter dans les années a venitethnique la plus souvent utilisée pour la
réhabilitation de la majorité de ces ouvrages cbesi réaliser un chemisage en béton projeté
armé de 6 a 8 cm d’épaisseur sur toute la sectiaoliecteur.

Dans son « Traité pratique de la construction desit8 », Hervieu [9] explique la facon dont
les ouvrages d’assainissement en magonnerie dodfentconstruits en particulier en région
parisienne, ainsi que les regles suivies pourdésation de ce type d’ouvrages. Ceux-ci sont
construits en majeure partie avec de la meuliemmpte tenu de ses qualités de résistance et
de Iégéreté, ainsi que sa parfaite cohésion asemdatiers. De plus, la plupart des carrieres
de meuliere sont proches de Paris.
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1.3 Matériaux de construction des collecteurs engoanerie
Selon la définition du groupe de travail n° 14 @TES [10], la magonnerie est « un mode
d’'assemblage des moellons de pierres ou de briggedifférenciant par leur appareillage,
c’est-a-dire, le détail de la forme et la dispasitdes pierres ou briques dans un ouvrage. Par
extension, cela s’applique aux ouvrages en bétararmé. »

La maconnerie est un matériau composite ayant coocam&tituants des briques ou moellons
et des joints. Ce matériau a des caractéristiqéeEsniques propres et est influencé fortement
par son environnement et sa mise en place. La magena une bonne résistance a la
compression et une faible résistance a la tradqtidh La caractéristique principale de la
maconnerie est sa souplesse due a I'assemblagdadssliés par mortier, susceptible de se
déformer avec une amplitude relativement grande.

Dans son ouvrage, Emile Gérard [1] donne quelqaexcteristiques des macgonneries :
— Densité : 1800 a 2350
- Résistance a I'écrasement avec un mortier norrda 20 kg/crh

1.3.1 La meuliere
La meuliére ou pierre meuliére est une roche séuamre silicieuse [12], [13], [14] issue de
la dissolution du calcaire et de la concrétionitlees Elle est poreuse, ou a porosité fermée.
C'est-a-dire qu'il n’'y pas de communication ents pores, ce qui en fait une excellente
pierre pour la construction. Cette pierre est @erde carrieres [15]. Elle se présente sous
forme de blocs irréguliers dans une couche d’atlnsia peu pres horizontale. Les qualités de
cette pierre sont d’avoir le grain, fin homogene teixture uniforme et compacte. Elle résiste
a '’humidité et a la gelée. Elle n’éclate pas enadacendie. De plus, elle présente de bonnes
gualités de résistance et de légereté ainsi quamnkaite cohésion avec les mortiers. C’est
pour ces raisons que le service municipal de Para&t décidé I'emploi exclusif de la
meuliere pour I'établissement du réseau d’assamnisst parisien [16]. Le département de
Paris, quoiqu’il soit le moins étendu en superfies celui ou il se trouve le plus grand
nombre de carriéres qui occupent presque touteétanmdue [16]. Les pierres que I'on en
retire sont disposées par lits ou bancs de diftéseé@paisseurs et duretés. Elles se présentent
en blocs uniformes, ce qui implique des reglesiqdigres de mise en ceuvre. Il est
indispensable de lui 6ter ses impuretés, en péigrcde la terre incluse dans les cavités, par
un lavage ou un brossage ou alors la disposer mavplusieurs mois aux intemperies.
La recherche bibliographique sur les meuliéres emegvidence des textes qui relatent la
technique de fabrication des meules ou les caistitigres géologiques de la pierre mais ne
donnent pratiquement pas les caractéristiques nugede celles-ci. Duriez [17] fournit la
courbe des normes Afnor en vigueur en 1969 ainsilgwourbe proposée par Mesnager. Les
formules empiriques lissant ces courbes permeatfestimer a priori la valeur de la résistance
a la compression £n fonction de la densité volumique apparente d.

Selon Mesnager : ¢ T2.82-d (1)
— d1.97)
Selon les normes AFNOR : fo=12x2 (2)
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1.3.2 La chaux
Bien que lindustrialisation de la fabrication diment se développe en France a partir de
1850, la chaux reste largement utilisée pour lasttantion des ouvrages, tout au long du
XIXeme siecle [18]. Les chaux sont le produit declasson de calcaire naturel issu d’'une
carriere.

Il existe deux types de chaux : les chaux aérierhkss chaux hydrauliques.
— Les chaux aériennes font prises uniguement au codel'air et donc jamais sous
I'eau (les chaux dites « grasses » et « maigredrerd dans cette catégorie).
— Les chaux hydrauliques peuvent faire prise sowsulet terminent leur durcissement
au contact de l'air.
Les chaux aériennes contiennent uniqguement duicalabors que les chaux hydrauliques
contiennent en majorité de l'argile. C’est cettgilarqui confere aux chaux leur caractere
« hydraulique ».

Dans le cas des ciments de chaux, le mélange daireaét d’argile se fait artificiellement en
proportion choisi avant cuisson. La différence er#&r chaux et le ciment vient en grande
partie de la température atteinte dans le fourl:atdre de 1000°C dans le cas des chaux et
jusqu’a 1400°C dans le cas des ciments.

Afin que la chaux, livrée en poudre dans des s&mslges, soit admise pour son utilisation
sur les chantiers municipaux de Paris, la pate étse sous I'eau au bout d’'une heure et
devait faire prise dans un délai maximum de trasrg. Vicat proposa la premiere
classification des chaux suivant leur teneur enleargn 1818. Cette classification évolua
plusieurs fois jusqu’a celle donnée par Durand-€la@es chaux sont qualifiées par leur
indice d’hydraulicité [18]. Cet indice est définorame étant le rapport de l'argile aux
carbonates de chaux.

i1=argile/ . . Quantité darqil .
. iI2=argile/ Prise
Nature du calcaire carbonate de contenue dans le.
chaux . [jours]

chaux calcaire en %
Faiblement hydraulique 0,05 a 0,09 0,10 a 0,16 aB2 16 & 30
Moyennement hydrauliqug 0,09 a 0,17 0,16 a0,31 a828 10a 15
Simplement hydraulique 0,17a40,22 0,33a40,42 aas,1 5a9
Eminemment hydraulique | 0,22 a 0,28 0,42 40,50 a21,8 2a4

Tableau I- 1: classification des chaux selon Dur@tay/e.

En 1981, A. Lootvoet [18] a rassemblé les essaigidat et de Rondelet et a indiqué que les
mortiers de chaux ayant servi a hourder la plugest maconneries du XfX¢siécle ont une
résistance comprise entre 20 et 60 kd/ola méme époque, le SETRA a publié son dossier
pilote VOUTE [10] et & partir des mémes élémentpreciu que la résistance des mortiers de
chaux en compression simple est comprise entr& }éta.

1.3.3 Le ciment
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1.3.3.1Les ciments de Vassy et de Portland
Pour les égouts en particulier, la substitutionndortier de ciment au mortier de chaux a
fortement permis de réduire I'épaisseur des strastuien maconneries. Les ouvrages
d’assainissement en maconnerie formant le réseagigra sont construits de meuliére
hourdée au mortier de ciment de Vassy, de Porttande laitier. Les enduits de voites et de
piédroits sont confectionnés en mortier analoguen dlosage différent. Ceux des parties
exposees au contact permanent de I'eau (cunetigubtie, murs et radiers, etc.) sont réalisés
en utilisant du mortier de ciment de Portland [9].

1.3.3.2Le ciment de laitier
A I'époque de la fabrication des égouts, la décaeveu ciment de laitier ne remontait qu’a
guelques années. La composition des laitiers ergplppur la fabrication des ciments, serait
représentée par la formule 2 $i@I,03 3 CaO. A sa sortie du four, le laitier est ploxigés
'eau. Il se désagreége et prends lI'aspect du sehirspus cet état, il est appelé laitier granulé.
Apres dessiccation et réduction en poudre findaitier est mélangé avec de la chaux éteinte
dans une proportion correspondant a 30 a 40% dexghaur 60 a 70% de laitier. Le ciment
de laitier présente une densité de 2,7 a 2,8. Uangé de sable et de ciment de laitier fait
prise assez lentement et le durcissement sous fieae fait qu'au bout de 15 a 20 heures.
Ces mortiers donnent de bons résultats pour leaurasous I'eau ou en contact avec l'air
humide.

1.3.4 Le mortier
Les mortiers sont des meélanges pateux destinébea eatre eux les matériaux constitutifs
des maconneries : ils sont en général composésaixcde sable qui a la propriété de durcir,
d’unir fortement les pierres et de faire corps asiées.
Le sable possede un réle purement mécanique. thenig le volume du mortier et réduit son
prix de revient. |l sS’loppose au retrait provenamtal prise des liants. Il augmente la résistance
du mortier.

1.3.5 La macgonnerie
Thépot [19] écrit que d’'une maniére générale, $isténce a la compression de la magonnerie
décroit avec celle des pierres et des mortierprapbose des valeurs de résistance de
compression en fonction de la résistance a la cesspn des pierres et du mortier qui sont
résumes dans le tableau I- 2. Les valeurs de aésistsont comprises entre 2 et 7 MPa. |l
s’agit de maconnerie a joints de mortier peu émas;ompression perpendiculairement au lit.
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Résistance Résistance caractéristique a la compression de laagonnerie
caractéristique a la| suivant sa composition [MPa]

compression simple Mortier M4 | Mortier M3 | Mortier M2 | Mortier M1
des pierres [MPa] | (2.5 MPa) (5 MPa) (10 MPa) (20 MPa)

2 1,3 1.4 1,4 1,4

5 2,9 3,3 3,4 3,5

10 4,1 4.7 5,3 6,2

15 51 5,9 6,7 8,2

20 6,1 6,9 8,0 9,7

30 7,2 8,6 10,2 12,0

Tableau I- 2 : résistance caractéristique a la cesgon simple des magonneries
(Recommandations Internationale pour les Structemesaconnerie) [8]

La résistance a la traction de la maconnerie estestt négligée car elle n’intervient pas dans
la stabilité des ouvrages habituels (voltes, mpilers). La rupture en traction de la
maconnerie est brutale (rupture fragile) et parséguent délicate & mesurer. Les valeurs de
résistance en traction sont plus dispersées qlesaah compression. Toutefois, la stabilité
des ouvrages enterrés dépend aussi de la résisianiEetion de la maconnerie.

2. Types de dégradation
Une enquéte sur I'état de dégradations des ovoid#@ables en maconnerie de meuliere,
situés en région parisienne, a été effectuée pautébhe [2] a partir d’études réalisées par la
société Structure & Réhabilitation [20]. Cette e@tguest basée sur une trentaine d’études de
diagnostic et préconisation de travaux réalisépsidaine dizaine d’années.

Les pathologies des collecteurs d’assainissememtt sombreuses [8]. Ces anomalies se
traduisent principalement par des fissures longitlds au niveau des piédroits et en vodte.
Ces deéfauts sont souvent accompagneés de fissaresvérsales. Ces déegradations peuvent
étre la conséquence de plusieurs facteurs [8] colassurcharges, les attaques chimiques et
la vétusté des ouvrages. Avant d’entreprendrerdgaux de réparation, il est donc nécessaire
de connaitre les pathologies mais aussi leursnasgi

Ces derniéres sont obtenues a partir d’'ausculsatisuelles, géométriques ou meécaniques.
La plupart des essais mécaniques sont basés sasshis de vérinage intérieur qui consistent
a ovaliser la conduite testée et permettent de reefaurigidité globale du collecteur et d’en
déduire le module de Young. Ces essais sont acgpmpade prélevements par carottages
pour valider la qualit¢ de la maconnerie. Les patjies communes aux ouvrages
d’assainissement en magonnerie et en béton [8]. sont

- les dégradations superficielles : faiencage, usenevétement, décollement d’enduit,

— les dégradations dues aux attaques chimiques naatren présence diS,

— les dégradations structurelles : affaissement deeyalivergence ou convergence des

piédroits, affaissement du radier, éclatement alevfage,
- les déformations : déversement de I'ouvrage, afésigent localisé de I'ouvrage,
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- les défauts d'étanchéité: déversement de [|'ouvragfaissement localisé de
'ouvrage,
— les défauts d’étanchéité : infiltration, exfiltiati, suintements, concrétions,
— les fissurations : longitudinales, transversalbsgaes, annulaires.
Les dégradations principales des ouvrages d’assaimient visitables en maconnerie sont
décrites ci-dessous.

2.1Les défauts des pierres

Les pierres matériaux constitutifs des réseauxsdiagssement en meuliere peuvent subir
deux types d’altérations suite a des infiltratiafisau dans le collecteur (Fig. I- 3) : les
alvéolisations et les desquamations. Les alvéa@isatsont des altérations continues. La
pierre perd sa cohésion en surface sur quelqudisngtiles de profondeur : la couche sous-
jacente restant saine, la couche désagrégée tompeuglre ou en grains et I'altération se
poursuit en profondeur. L’alvéolisation peut afeedes mortiers de joints.

Les desquamations (ou maladie en plaques) sont aftésations cycliques dont la
symptomatologie apparait plus fluctuante que cdids alvéolisations. A la surface des
pierres, se forme une crolte dure souvent appetécika » qui peut avoir une épaisseur tres
variable de quelques dixiemes de millimétres aiplus centimétres. Derriere cette crolte se
forme une zone poudreuse ou sableuse tres peuecbvhét’épaisseur variable. Apres un
certain temps, la plague externe se fissure ouagpi€ et fini par tomber en entrainant la
chute de la zone pulvérulente. Ce cycle peut ssngtituer ensuite sur une nouvelle surface.

* e 3
i

Fig. |- 3: défauts des pierres en présence diafitins d’eau

2.2Les altérations des joints : le déjointoiement
Le déjointoiement (Fig. |- 4) est une disparitiatate ou partielle du mortier constituant les
joints d’'un ouvrage en maconnerie non enduite. EpmMene s’accompagne généralement
d’'une érosion des pierres. Il peut se produire dgmagrégation du mortier de hourdage par
les eaux d'infiltration.
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Fig. I- 4 : déjointoiement de magonnerie

2.3Fissurations
Pour les ouvrages en macgonnerie, il est importamistinguer les fissures soulignant I'enduit
et les joints de liaison de celles affectant lésnénts de structure de la maconnerie (blocs).
Les premiéres sont des discontinuités mécanigugglfEs ou totales, les secondes sont liées
a des dépassements de la limite de résistancdédmesrds. Les fissures affectant I'enduit sont
généralement superficielles et ne présentent pasjiedices vis a vis de la tenue structurelle
de l'ouvrage.

Un simple traitement de ces fissures est souvetopisé. Par contre, les fissures affectant
les éléments de structure d’'un ouvrage en macanserit le signe d’'un dysfonctionnement

du comportement mécanique de I'ouvrage. Un renfoecg structurel est recommandé dans
ce cas. Les types de fissures rencontrés danssledes ouvrages en maconnerie sont
identiques a ceux des ouvrages en béton.

Avant d’entreprendre des travaux de réparatiorgsii donc nécessaire de connaitre les
pathologies mais aussi leurs origines. Ces demisoait obtenues a partir d’auscultations
visuelles, géométriques ou mécaniques. La plupsstessais mécaniques sont basés sur des
essais de vérinage intérieur qui consistent a semlia conduite testée et permettent de
mesurer la rigidité globale du collecteur et d’@&udugire le module de Young. Ces essais sont
accompagneés de prélevements pour valider la quidité magonnerie.

3. Techniques d’auscultation

3.1Inspection visuelle
Dans le cas des études des canalisations nonblésitales ingénieurs effectuent leurs
inspections a l'aide de robots. Pour les ouvrageacdessibles (centrale nucléaire,
barrage, viaduc,...), des drones sont utilisés. D@nas des ouvrages visitables, ils effectuent
des inspections visuelles a I'eeil. Les résultats uspections détaillées sont donnés sur
planches graphiques, documents photographiquegogspridéo et informatiques.

3.2Auscultation par radar géophysique

Le principe est basé sur la réflexion dondes ébeeagnétiques rencontrant des
hétérogénéités. Le radar géophysique (Fig. |- Bthode a haut rendement, est couramment
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appligué a l'auscultation des ouvrages souter(aimsels, galeries, vodtes...) en béton ou en
maconnerie dans le cadre d'un diagnostic d'était auaapres travaux.

L’auscultation RADAR peut étre effectuée a partir ld surface du sol, a I'intérieur des
ouvrages enterrés ou dans les structures de gegitie ¢

Le radar permet :
= [’auscultation des maconneries dans leur épaisteanm continu
= La détection de vides ou de décollements a I'epgades galeries au niveau de leur
contact avec le terrain
= Le repérage d'anomalies dans I'environnement pralghouvrage (cavités, fissures,
zones argileuses ou humides, terrain hétérogene)

Fig. I- 5 : auscultation par radar géophysique

3.3Impédance mécanique
Le principe consiste a appliquer un choc sur I'@étrde la structure a tester a I'aide d’'un
marteau équipé d'un capteur de force et mesurewvidgation induite a Il'aide d'un
acceélérometre (Fig. I- 6). L'essai permet de détdes vides a I'extrados des structures et de
qualifier le contact sol/structure. Il s’appliquel@s matériaux homogenes et est difficilement
applicable a des maconneries.

Fig. I- 6 : impédance mécanique

3.4Systeme Avari
Ce systeme est basé sur le principe d’impédanceamwe (Fig. I-7). La structure est
sollicitée par I'émission d’'un choc et I'analysesd#éplacements dynamiques induits en un
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certain nombre de points. L’essai permet de détéesevides a I'extrados des structures, de
gualifier la nature et I'épaisseur des structures.

Fig. I- 7 : systémé Avari

3.5Vérinage interne
Ce procédé d’auscultation mécanique est un essaimui consiste a soumettre I'ouvrage a
un effort d’ovalisation a I'aide d’un vérin (Fig. 8). L’essai est instrumenté avec des capteurs
de déplacement. Ce procédé est adapté a I'appoécides caractéristiques mécaniques des
structures enterrées. L'essai permet de qualifiegualité des interfaces sol-structure et de
détecter les zones vides a I'extrados. Cette tgcenest particulierement adaptée pour le
contrble des travaux d’injection des ouvrages eg&ser

Fig. I- 8: vérinage interne

Les principaux travaux effectués pour la réhahibta [19] des collecteurs présentant les
pathologies rencontrées dans notre enquéte, cenisest la réalisation d’injections de collage
avec effet de régénération, visant a consolidepégties affectées, puis la restructuration de
ces ouvrages par la réalisation de chemisages ten bémé en voQte et piédroits, soit la
majeure partie de la section intérieure, méme sipagties ne présentent pas des dégradations.
Une autre technique de réparation consiste a ertildes éléments préfabriqués. Ces
techniques induisent des réductions significatideda section hydraulique des collecteurs.
De ce fait, la mise en place d'un renforcement pggicsur les zones concernées par la
dégradation, pourrait permettre de diminuer legdés rehabilitations.
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4. Techniques de réhabilitation
Plusieurs types de réhabilitation existent [8] :
- Les injections
- Projection du béton armé de 6 cm a 10 cm d’épaisseu
- Pose des éléments préfabriqués

4.1Injections de collage

Le but de ce procédé est d’'améliorer les caratitfuiss mécaniques du milieu traité et de
rétablir la liaison de I'ouvrage avec le terraintemitant I'interface sol/structure. L'injection
est un procédé largement utilisé dans les travauxétiabilitation des ouvrages dont les
caractéristiques meécaniques sont trés faibles [F8). Le procédé consiste a injecter dans le
sol, a l'aide d’'une technique appropriée, a paltis forages, un coulis dont la composition
(ciment, bentonite, adjuvants, eau,...) et les carmtiqgues sont bien déterminées,
suffisamment fluide pour pénétrer dans le réseaeuxadu sol [8].

\ h " | k A
Fig. I- 9 : mise en place des canules d’injections

4.2Projection de béton armé
Un béton projeté est constitué d’'un mélange deulgts) de ciment et d’eau et projeté a
l'aide d’'air comprimé. Le but de ce procédé estriBlorer la résistance meécanique de
'ouvrage en place. Il faut distinguer deux teclusis de projection (Fig. I- 10), suivant le
moment d’introduction de I'eau dans la chaine :

— Voie seche : sans ou avec pré-mouillage. L'eauena mtroduite qu’au niveau de la
lance (voie sans pré mouillage), ou bien plus eordardans la conduite de transport
(voie avec pré mouillage). Cette technique estamoment utilisée dans les ouvrages
d’assainissement.

— Voie mouillée : & flux dense ou a flux dilué. L’east introduite au malaxage du
béton. Pour le flux dense, on introduit I'air cornpé a I'extrémité de la conduite de
projection, et pour le flux dilué, on introduitifaomprimé a la sortie de la machine.
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Fig. I- 10: voie seche et mouillé Fig. I- 11 : oage renforcé par béton projeté [21]

Les inconvénients majeurs de cette technique sordduction de la section hydraulique, la
corrosion des armatures avec le temps et le flarehede l'acier (Fig. I- 11).

4.3Eléments préfabriqués
Afin d’améliorer et de rétablir les performancesl'davrage, des éléments préfabriqués sont
mis en place sur tout ou partie de la section (Fig2). Cette technique est composée de
deux phases : la mise en place d’éléments préfadmiggides ou flexibles puis la mise en
ceuvre d’'un matériau de blocage entre les élémegftalpiqués et I'ouvrage existant. Les
eléments de coques préfabriqués destinés a lailitdtadn par tubage avec ou sans espace
annulaire comprennent :

— des coques entieres de formes circulaires ou non,

— des cunettes ou coques partielles.

Fig. I- 12 : principe de réhabilitation par coquenpléete et partielle

Le systeme de coques préfabriquées est utiliségerirénovations sans tranchée, d’ouvrages
visitables ou non notamment en brique, ciment, /@eyl béton armé ou non et assurant le

transport d'eaux pluviales, usées ou industrielless ouvrages réhabilités peuvent étre

préfabriqués ou non et de sections variables, r@@es ou non.

Apres préparation de l'ouvrage a réhabiliter, laem@n place des coques PRV est effectuée
selon les régles précises et comprend au minimsmpHases suivantes (Fig. I- 13) :
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= Calage et étaiement selon les recommandations emampr soin d’en respecter le
nombre, 'emplacement et de ne pas déformer oueatlgm coques ;

= Remplissage du vide annulaire par injection deisqul

» Fermeture des trous d’injection a l'aide des bouehtivrés a cet effet ou par
scellement a I'époxy des carottes récupérées lopetzage ;

= [njection du vide annulaire a l'aide d’un couliase de ciment. L'injection s’effectue
a débit et pression contrélée et en plusieurs ghd3ans certains cas un étaiement
intérieur vertical et/ou horizontal peut s’avérécessaire.

Fig. I- 13 : principe de calage de coques complétes étai vertical

Conclusion

Les techniques de construction et les matériauxpanétre évoquées dans ce chapitre. Les
matériaux utilisés en maconnerie pour notre étsd@t la pierre meuliere présente aux
alentours de Paris. La bibliographie cite quelquadsurs de résistance a la compression. Une
étude expérimentale est nécessaire pour détern@isdois de comportement des différents
matériaux et valider les procédés de réhabilitation

Le chapitre suivant définie les matériaux compssgiemontre ['utilité de ces matériaux dans
le renforcement des ouvrages en magonnerie.
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Introduction

La recherche de nouveaux procédés de restructurafiio de réduire les colts de réparation,
amene a réfléchir sur l'application des méthodescpelles de réhabilitation. L'objectif du
renforcement par des nouvelles techniques (mofitieé haute performance et matériaux
composites) est de rendre a l'ouvrage existant &ah structurel initial et d’accroitre sa
capacité. Ce type de réhabilitation permet d’évitempose d’aciers en milieu agressif et
egalement de conserver la section hydraulique aiesiage, contrairement a la technique de
mise en place d’'un chemisage en béton projeté diume épaisseur importante (6 a 8 cm)
avec risque de corrosion des armatures. En owgréuetes de remise en service de I'ouvrage
sont diminuées.

Kesteloot [1] a réalisé une étude relative au neafment des ovoides en béton armé a l'aide
des matériaux composites, un gain de charge deab8 obtenu par rapport aux ovoides en
béton armé non renforcés. Les résultats de cetideébnt montré I'adaptabilité et les
avantages apportés par I'application de ce noupeacedé sur les collecteurs en béton armé
visitables de forme ovoidales. Ce procédé a étégaggpsur un chantier a Saint Maur des
fossés dans le département du Val-de-Marne (942G8b. Aucune dégradation n'a été
constatée a ce jour (Fig. 1I- 1).

Fig. II- 1: ouvrages renforcées par matériaux casipe

Cependant cette technique de collage de plats csitepa’est pas applicable directement aux
ouvrages d’assainissement en maconnerie du fdihél€rogéneéité, en terme de forme et de
résistance du support. En effet, il est nécessdainalider la réalisation d'un chemisage mince
ayant les caractéristiques nécessaires pour trammemes efforts de la magonnerie aux
matériaux composites.

L'objectif principal de notre étude est de mettne point deux nouveaux procédés de
restructuration par chemisage mince non armeé etcpHage de matériaux composites
(lamelles et tissus a base de fibre de carbone)r Rapplication des renforts composites a
base de fibres de carbone, il est nécessaire ddefdihétérogénéité des matériaux constitutifs
et les problemes liés aux nombreuses interfacesaléser une étude approfondie avant
d’effectuer les essais a I'échelle 1 en laboratoire

Dans ce chapitre, une définition des matériaux awitgs et leurs applications sont

présentées. Des essais réalisés dans différemisatalves sur le renforcement des structures
planes et courbes par des matériaux composites.

30



1. Matériaux composites
De nos jours, les matériaux composites a basebdesfiet de matrices sont utilisés dans de
nombreux secteurs industriels : le transport agnegritime et ferroviaire, I'aérospatial, les
sports et loisirs, mais ils trouvent également baplication dans le domaine du Génie Civil.
Nous nous intéresserons principalement dans cattie paux matériaux composites employés
dans le secteur du BTP et présenterons les natgpusses a une bonne compréhension de la
suite de I'étude.

1.1Qu’est-ce qu’'un matériau composite ?
Un matériau composite résulte d'un assemblage dex damu plusieurs matériaux
'assemblage obtenu présentant des propriétés isupgs aux propriétés de chacun des
matériaux constitutifs.

Tous les matériaux composites présentent la mémsittdion :
— un renfort, qui joue le role d’ossature et assarehue mécanique,
— une matrice, qui a un role de liant et permet aiastohésion de la structure et la
retransmission des efforts vers le renfort.

Dans le domaine du batiment, le matériau compdsigdus connu est le béton armé : I'acier
qui représente le renfort, et le béton corresponada matrice.

1.2Les grandes familles de matériaux composites
1.2.1 Classification selon leurs performances
On distingue deux grands types de matériaux congsosi
— les composites « Grande Diffusion », notés GD,
— les composites « Haute Performance », notés HP.

Les composites GD sont les plus couramment utjlesiesont en général des plastiques armés
ou plastiques renforcés.

Les composites HD sont quant a eux, employés @adsrhaine aéronautique ou aérospatial.

Le colt de ce type de matériaux est trés élevaienrr du pourcentage de renforts présents
(>50%) : ils présentent ainsi des propriétés méges supéerieures aux composites GD.
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Dans le cadre de notre étude, le matériau que awwss utilisé appartient a la famille des
composites « Grande Diffusion », en raison du &i®ndt financier qu’il représente au vue
des composites HP et vis-a-vis de son domaine ticapion, le BTP [3].

1.2.2 Classification selon la nature de la matrice
Les matériaux composites peuvent étre classésoengrandes familles, en fonction de la
nature de la matrice qui les compose :

- les composites a Matrices Organiques, notés CMO,

- les composites a Matrices Céramiques, notés CMC,

- les composites a Matrices Métalliques, notés CMM.

Les composites a Matrices Organiques, famille addg appartient le matériau que nous
avons utilisé, regroupent deux matrices différentes

- les thermodurcissables (résine polyester insatésée époxy, résine phénolique...),

- les thermoplastiques (polypropyléne, polyamide ...).

Lors de notre étude, nous avons utilisé un mat@daoposite constitué a partir d’'une matrice
de résine époxy, qui correspond donc aux thermadaigles : c’est-a-dire que le matériau se
transforme apres traitement thermique, via unetigkacle polymérisation, pour donner un

produit fini solide [4].

1.2.3 Les différents types de renfort
Il existe différents types de renfort parmi lesgukds plus employés dans le domaine du
Génie Civil sont [5]:

- les fibres de verre : les fibres de verre sonplas utilisées de nos jours, en raison du
faible colt de production qu’elles représentent.

- les fibres de carbone : les fibres de carbone, Bonbdt est un peu plus élevé, sont
généralement employées pour des applications gtautes : c’est ce type de renfort
qui constitue le matériau composite utilisé lorsde essais.

— les fibres daramide: les renforts, type fibresardmide, se retrouvent
traditionnellement dans les protections balistiqueies que les protections pare-
balles.

-,

N

Fig. 1l- 3 : fibre de verre [5] Fig. lI- 4 : fie de carbone [6] Fig. II- 5 : fibre d’aramide [7]

-t o
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1.3Les propriétés des matériaux composites

1.3.1 Propriétés générales
Les avantages et inconvénients des matériaux catepodnoncés dans le tableau ci-dessous,
présentent les propriétés générales de ces matériau

AVANTAGES INCONVENIENTS
— Masse trés faible (par rapport aux aciers — Codt de fabrication assez élevé
— Facilité de mise en ceuvre (par rapport aux matériayx
— Co0t de construction/réparation moijns traditionnels)
éleve
— Reésistance aux impacts et aux
— Pas de corrosion (sauf contact aluminium- chocs tres moyenne (< aux
fibres de carbone) matériaux métalliques)
— Insensibilité aux produits chimiques - Température d’utilisation limitée
(graisses, peintures, solvants) (cas des matrices plastiques)
— sauf décapants de peinture avec résines
époxydes — Vielllissement sous leffet des
rayons UV
- Isolation électrique et transparente aux
ondes électromagnétiques — Tenue au feu assez reduite
— utilisation possible en milieu corrosif ou
milieu électronique — Recyclage impossible (pour |a

plupart des matériaux)
— Toutes sections et longueurs possibles
(coloration également envisageable dans le — Durabilité méconnue
cas de résines)

Tableau II- 1 : comparaison entre les matériauxpmsites [8]

1.3.2 Propriétés mécaniques
En raison des différents procédés de fabrication eyistent pour les composites, ces
matériaux sont généralement « anisotropes ». Licipal intérét d’utiliser des matériaux
composites est qu'ils présentent des propriétésanigges nettement supérieures aux
matériaux pris séparément.
En effet, les matériaux composites ont une treadgaésistance a la fatigue : ils présentent
une tenue deux fois plus élevée que celle dessaaidraute résistance. Cependant, ils ne
présentent aucune caractéristique plastique :al gonc rupture brusque et soudaine des
matériaux composites lorsqu’ils ont atteint learite élastique.

1.4Les domaines d’application des composites danséaié Civil
Dans le secteur du BTP, les matériaux composites lsabituellement employés pour la
réparation ou le renforcement d'ouvrages. En geftetmpte tenu de leurs propriétés
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mécaniques tres élevées, les composites permdaarnforcer des éléments de structure. Le
choix du renfort utilisé pour le composite se pagenéralement sur les fibres de carbone
puisqu’elles présentent une bonne résistance rmdtidn et a la compression, et un module
d’élasticité assez élevé [9].

Les renforcements structuraux constitués de carB@ppliquent a des structures en béton
armé ou précontraint, en bois, en maconnerie dgudési ou encore aux maconneries de

pierres.
Les domaines d’application des matériaux composies:

— J'accroissement de la résistance des structures amxoments de flexion

e,

Fig. 1l- 6 : mise en place des lamelles sur unened9]

— laccroissement de la rigidité des structures en b®

Fig. II- 7: mise en place des lamelles sur unectiire bois [9]

— laccroissement de la résistance de parois en brigs aux efforts sismiques
5.-’_.'.‘ ——
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— l'accroissement de la résistance a |'effort tranchiat

Fig. 1l- 9 : mise en place d’équerres de renforaenser une poutre en Té [9]

— le renforcement de piles et poteaux

Fig. 1l- 10: mise en place de lamelles de carbarieua d’'un poteau [9]

Comme nous l'avons présenté ci-dessus, les matér@mposites sont couramment
employés pour le renforcement d’éléments structufpoutres, poteaux, dalles ...). Il peut
s’agir de travaux de réhabilitation de batiments,pérkings, de canalisations ... mais les
composites sont également utilisés dans le renfeened’ouvrages d’art.

Les caractéristiques mécaniques finales des maxégamposites dépendent de celle des
fibres. Une étude de comparaison qualitative desdibres de carbone, d’aramide et de verre
a été menée par Meier [10]. Cette étude prend empiepun ensemble de critéere (résistance a
la traction, a la compression, module d’élasticitgmportement a la fatigue...), qui doivent
satisfaire une opération de renforcement. Il résglie les fibres de carbone présentent les
meilleurs critéres.

De plus la résistance aux agressions chimiqueg éwiite dégradation a long terme du
matériau composite par corrosion. Les fibres déara sont donc les mieux adaptées aux
problemes de renforcement de structures. lls existeus formes de tissus ou plats.

Une recherche bibliographique sur des structuresnagonnerie (plans ou courbes) a été
menée afin de définir les paramétres de la campagm&rimentale.

2. Renforcement de structures planes

Différents laboratoires ont travaillé sur des msirabn renforcés puis renforcés afin de
comprendre le comportement et le mécanisme de déisstructures magonnées.

35



2.1Essais sur les surfaces planes non renforcées
Gabor [11], dans le cadre d’'une étude sur le cotapmnt d’'ouvrages en magonnerie situé en
zone sismique, a réalisé des essais de compredisigonale sur des panneaux en briques
creuses de dimension (87 x 84 x 10°cronstruits suivant les recommandations techsique
de la RILEM, les murs ont été testés apres 28 jdersure a température ambiante. Les
angles de la diagonale ont été encastrés. Troiomasté etudiés avec des conditions aux
limites différentes : un panneau avec r = L/1(estdeux autres avec r = L/6 ( r représentant la
longueur d’encastrement d’angle et L la longueurmau).

Dans le cas ou r = L/10, la rupture est localisa#elg glissement et I'écrasement des joints au
voisinage de la zone d’appui. Cette rupture esaappour une force de chargement égale a
160 kN. Pour éviter ce type de rupture localisés,donditions aux limites ont été changées
en augmentant la longueur d’encastrement a r =L/6.

Quand r = L/6, la rupture s’est produite sur tolaelongueur diagonale du mur par un
glissement des joints de mortier et une rupturetyaation des briques, comme le montre la
Fig. 1l- 11. La charge a la rupture est égale a2XBl pour le premier mur et a 251.8 kN
pour le second.

Chargement

4

Rupture

Fig. 1l- 11: Essai de compression diagonale sumunen macgonnerie [11]

2.2Essais sur les surfaces planes renforcées
Dans le cadre de la méme étude, Gabor [11] a r@hfoes mémes murs avec des matériaux
composites. Trois types de renforts ont été usilisibores de verre, de carbone et de tissu de
verre. Une orientation perpendiculaire des fibrasrehfort a la diagonale comprimée a été
retenue. Ces murs ont fait I'objet d’essais de aasglon comme pour les murs non
renforces.
Dans un premier temps, et avant I'application deaposites, des murs ont été enduits par un
mortier. La rupture s’est produite par un décolletmdu complexe mortier-composite sans
endommagement du renfort. Pour éviter ce défauthédsion, une couche de résine de 3 mm
a ete utilisée a la place de cette couche de mpuigr la suite des essais.
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Fig. 1I- 12: ruptures des murs renforcés — Gabat [1

Les résultats des essais sur les murs renfordéscetnparaison avec les murs non renforcés
révelent un gain considérable en terme de résistab@% pour les renforts de fibres de verre
et jusqu’a plus de 75% pour les tissus de verfiorts de carbone. De plus, il a été remarqué
des gains importants au niveau de la capacité fbendd@tion sans modification de la rigidité
du mur.

Le mode de rupture par traction diagonale a étérgbuniquement dans le mur renforcé par
les fibres de verre. La ligne de rupture est palalé la diagonale comprimée et se situe a
l'extréemité des quatre bandes de renfort appliqude€sxplication de I'auteur pour
I'apparition de ce type de rupture est double dé®rmations du renfort et de la maconnerie
sont les mémes, et la capacité de déformation dpaosite est plus importante que celle de la
maconnerie. La rupture est apparue au niveau owe cifférence se manifeste, soit a
I'extrémité des renforts.

Pour les autres murs renforcés par les fibres deona et tissu de verre, la rupture est
apparue dans les zones d’appui par écrasementrdadannerie. Cette rupture provient du
fait que la résistance est alors tres fortemenmamgee, ce qui évite la rupture par traction
diagonale.

Une étude sur le comportement des murs en macenmeniforcés par les matériaux
composites a été réalisée par Albert et al. [13s lauteurs ont effectué des essais de
compression, sous chargement uniformément distriwrédes murs en maconnerie de brique
renforcés par les matériaux composites a basédssfie verre et de carbone.
haidAAAddil
_‘i\\]\\\]\\w
Fig. 1l- 13: essais de compression sur des murfenas par les matériaux composites.
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Concernant la réponse globale des murs, les résutaenus ont révélé une importante
augmentation de la résistance a la compressioe & ductilité. 50 a 60% par rapport aux
murs non renforcés. Un comportement similaire pous les murs a été constaté.
Trois modes de ruine ont été observés sur les tasiss. |l s'agit principalement d’une :

- rupture par glissement du joint de mortier,

- rupture par cisaillement,

- rupture apreés traction et déformation du composite.

La rupture s’est produite dans un premier tempsemmment dans la maconnerie sans
endommager le renfort, mais il a été observé désrdétions dans le composite au niveau
des joints du mortier. Cette déformation est beapgaus élevée que dans les blocs (briques)
car la faible adhérence entre le mortier et legua$, conduit a une faible résistance en
traction de la magonnerie. Ainsi, lorsque le j@ntmortier fissure, il y a une redistribution de

I'effort vers la partie du renfort qui se trouve anisinage de la fissure. Par conséquent, la
disposition des matériaux de renforcement a ur gfe important sur le comportement de la
structure, par la distribution de la déformationieta contrainte.

Corradi et al [14] ont mené une campagne expérahenén réalisant des essais de
compression/cisaillement sur des corps d’épreugalisés in-situ par découpage de murs
existants et renforcés par collage de compositédbende verre et de carbone.
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Schéma de ['essai de Disposition des
compression/cisaille renforts

Fig. II- 14: essais de compression sur des murfenes par les matériaux composites

L’'analyse des résultats montre une augmentatiomwitapte de la résistance au cisaillement,
de l'ordre de 140 & 190 %. Par ailleurs, la capad# déformation est également améliorée.
De plus, une augmentation trés importante de lditéga été remarquée. En ce qui concerne
les modes de rupture des murs renforcés par lepasitas, deux types de rupture ont été
notés : délaminage du composite ou écrasement oh@d¢annerie en zones comprimées. En
effet, la préparation de la surface a réparer énflur les modes de rupture. Dans un premier
cas, avant I'application du collage des renfortqgosites, la surface de la magonnerie a été
€galisée par une couche de mortier de 1 a 2 crmuptare s’est produite par décollement de
'ensemble composite-mortier de l'interface de laconnerie, sans endommagement du
renfort. Dans le deuxiéme cas, la couche de mati&eé remplacée par une couche de résine
époxy de 3 & 4 mm. Le taux de travail du renforhposite est alors plus important. Celui-ci
est obtenu par une meilleure adhérence entre lanmage et le composite. Ainsi, la rupture
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s’est produite par écrasement de la maconnerieoreszcomprimées, et le renfort est reste
collé au panneau jusqu’a la rupture.

Dans le cas des ouvrages d’'assainissement en magenan enduit est obligatoire afin de
ne pas détériorer les joints entre les blocs de liwu et d’éviter toute exfiltration des
effluents dans le sol.

3. Etude des structures courbes
Parmi les éléments structurels en maconnerie, riess et les voltes méritent une attention
particuliére (ouvrages anciens souvent chargésstding). En raison de leur age ou pour
causes accidentelles (tels que les tremblemerteyi@g, ces structures peuvent subir plusieurs
types de dégats, de sorte que la contribution de®riaux de renforcement peuvent étre
nécessaires pour rétablir leurs performances eéenep la ruine des ouvrages.
Les ouvrages d’assainissement ont une partie emefale vodte, c’est pour cette raison que
Nous nous sommes intéressés aux structures eafarafétudier le comportement des arcs
renforcés et le gain di a I'application des matériecomposites.

3.1Comportement des structures courbes
La stabilité et la sécurité des structures coudmss une condition de chargement donnée
dépendent fortement de la géométrie des strucetreies caractéristigues mécaniques des
matériaux constitutifs. La résistance de tractiedadmaconnerie est négligeable, de sorte que
la condition de sécurité des arcs est obtenue Uersg ligne de poussée coincide avec le
polygone funiculaire et est maintenue a l'intéridarchaque section de I'arc lui-méme [15].

La conséquence est la formation d'une rotule estiglee qui représente I'écrasement d’'une
partie limitée de la maconnerie a lI'extrémité declcompressé. Lorsque le nombre des rotules
plastiques est égal ou supérieur a quatre, latateidevient instable et I'effondrement

survient. La figure II-15 montre I'évolution deligne de poussée et le mode de rupture d'un
arc non renforcé sous deux différentes conditianghthrge : charge verticale Q concentrée
dans le milieu de l'arc [Fig. II- 15(a et b)] ddescas d’'une vodte ou appliquée a 1/4 au

milieu de I'arc [Fig. II- 15(c et d)] dans le casid ouvrage d’art (pont).
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Fig. II- 15 : mode de rupture
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La conséquence de ces hypotheses est que la rupturearc en magonnerie se produit

théoriquement par la formation d'un nombre suffisdm rotules et transforme Il'arc en un

mécanisme instable. La stabilité sous des chargeséas, dépend essentiellement de la
géomeétrie de la structure.

3.2Renforcement des structures courbe
Du point de vue cinématique, I'apport des matérienmxposites est d’'empécher la formation
de rotules. Au niveau du renforcement, aucune eond peut étre créée. Selon la surface
renforcée et la localisation des parties renforckeformation des rotules peut étre modifiée
ou complétement évitée. Par conséquent, la capedeitBarc peut étre contrblée par des
mécanismes de rupture locale selon les propriééaythtériaux, tels que I'écrasement de la
maconnerie, le glissement de joints de mortiereetiécollement ou rupture des matériaux
composites.
Du point de vue statique, la présence des matédamposites permet a la ligne de poussée
de se situer en dehors de I'épaisseur de l'armteoduisant la résistance a la traction.
L'importance réside dans le fait que la ligne desgée théorique ne doit pas étre la ligne de
pousseée réelle.
La présence des mateériaux composites appliguémteados ou a l'extrados des voltes
modifie le mécanisme de formation des rotules, agg matériaux peuvent supporter les
contraintes survenant aux bords. Dans les sectiomsne pour les structures en béton, la
résistance dépend de la résistance a la compredsida maconnerie et la résistance a la
traction. Dans tous les cas, le mécanisme de aésistest amélioré.
Les effets de l'application des matériaux compssita l'extrados ou a lintrados de la
structure sont décrits ci-dessous [16].
Dans le cas de la Fig. II- 16, la ligne de pougséet se situer en dehors de la bordure
inférieure de la volte sans I'effondrement de facstire.

s Fotule
1.— — Ligne de poussée

Fig. llI- 16: ligne de poussée pour le renforcententextrados [16]

En conséquence, la volte devient une structureaisgse (il s'agit d'un arc a trois rotules)
composée de deux poutres courbes renforcées sarfemes supérieures (Fig. 11-17). Un tel
dispositif permet d'obtenir les parametres desraones dans chaque section de la structure
par relations géométriques simples.
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Fig. 1l- 17: schéma statique pour le renforcemdiexdrados

Dans le cas d'une structure renforcée a lintratbogistribution des contraintes est tres
différente. Comme le montre la Fig. II- 18, la dmeirde pression tombe en dehors du bord
supérieur de la structure et les fibres prévienh@rbrmation de la rotule pour le point
d'application de la charge.

l' e Eotule
—— Ligne de poussée

Fig. 1l- 19: schéma statique pour le renforcemdhhttados

3.3Essais réalisés sur des arcs renforcés
Des essais sur des structures en forme de voltesenforcées et renforcées par plusieurs
matériaux (tissus et plats de carbone ou verre) éatréalisés lors des de différentes
campagnes expérimentales menées par Valluzi et ndod#6], Bati [21], Como [22],
Foraboschi, [23] Sanchez [24], Cancellierea [25],...

Plusieurs essais de chargement vertical centréexmentrés, représentant les charges
roulantes, ont été réalisés sur des voltes en magende brique non renforcées. Ceux-cCi
représentent « la référence » pour les essaieswolites renforcées afin d’évaluer I'apport
en terme de résistance de ces matériaux et oleniode de ruine.
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3.3.1 Essais réalisés par Valluzi et Modena
M.R Valluzi et C. Modena [16] ont étudié le commonent des voltes en magonnerie de
brigues non enduites, renforcées par des matédamnposites. L'influence du type de fibre
(carbone, verre) ainsi que le niveau d’applicatdonrenforcement (intrados ou extrados), ont
été étudiés a l'aide d'essais expérimentaux enrddbioe. Des voltes en briques d’'une
épaisseur de 5 cm ont été renforcées et testésgissicharges verticales appliquées a un %
au milieu de la volte. Des largeurs de 20 et 7 omété adoptées respectivement pour les
bandes de fibre de verre et de carbone.

Largeur : 2m
Hauteur : 73cm
Longueur: 1,02m
Epaisseur : 5,5cm

Fig. 1l- 20: voltes en magonnerie de briques

Les auteurs indiquent que la rupture fragile de stesctures causée par la formation des
rotules peut étre évitée ou modifiée par I'appicraties matériaux composites.

3.3.1.1 Renforcement a I'extrados
Pour les vodtes renforcées a I'extrados avec diftdr types de fibres utilisées (carbone,
verre), les arcs s’effondrent a cause d’un glissgreelong d'un joint de mortier. Par ailleurs,
I'effondrement se produit sans aucun avertissetoesgue le point faible de la structure est
tres proche des rotules [16], [17].

Fig. 1l- 21 : le glissement le long d'un joint derter

L'application d'une plus grande largeur des bam#efibres permet une meilleure zone de
résistance capable d'empécher le glissement. ta@wtaté que lI'augmentation des charges
ultimes est de 1215%, 1484% et 1808%, respectiverpenr 1,25 ; 2,5 et 5 cm de largeur
des renforts en carbone [18].

Dans des situations réelles, la présence d'un ekr@téral peut modifier le mécanisme de
défaillance des vodtes. Le remplissage peut cdigdévation du point de formation de la
charniére en plastique sans modifier la capacit@ dbarge de la structure. Par ailleurs, il est
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observé que la distance entre les bandes et legeulia peut influencer le mécanisme de
rupture [19], [20].

Dans le cas du renforcement par des tissus dermriom effet secondaire de confinement
excessif a été observé avec une déformation tresedeeconséquente. La combinaison
de la faible largeur des bandes et du module ti@tasélevé des fibres provoque une
répartition inégale des contraintes a la conceotralans la zone limitée située sous les
renforts. Un tel phénoméne contribue a une dimimutle la résistance globale [18]. Le
glissement le long d’un joint de mortier a été ob&edans le cas des voltes renforcées a
I'extrados.

3.3.1.2 Renforcement a l'intrados

En ce qui concerne les cas d'application des raatédomposites a l'intrados des vodtes, le
détachement des renforts dans la proximité de d¢tiosechargée est détecté comme un
mécanisme de rupture dans la phase ultime de aghardela structure n'a pas atteint un état
d'effondrement car les fibres ont contribué a lauéede la maconnerie [18]. Comme la
résistance ultime de la structure dépend de I'doih@ntre les fibres et la maconnerie, il est
nécessaire de veérifier la possibilité de détacheémbersysteme avant son application.

La figure II- 22 montre le mode de rupture pourdess renforcés a l'intrados. La rupture par
détachement du complexe colle/renfort est situées dme zone limite et correspond a un
faible décollement de brique.

Fig. llI- 22 : détachement des fibres

La composante perpendiculaire aux fibres, qui esésponsable de la
rupture est proportionnelle a la tension dansileesd. Il convient de mieux utiliser des fibres
n‘ayant pas une résistance €levée et d’augmentardaur des bandes. En comparant a la
charge de I'arc non renforcé, la charge d'effonémnprésente une augmentation de 691%,
904% et 1362%, ce qui correspond respectivemenedangeur de 1,25 ; 2,5 et 5 cm de fibre
de carbone [16]. Le décollement des renforts estdeanisme prédominant dans le cas des
voates renforcées a l'intrados.

Une comparaison entre le renforcement a lintragtod I'extrados avec la méme largeur de
composite, souligne que les arcs renforcés a ddr sont plus rigides que les arcs renforcés
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a l'intrados. Les charges a la rupture de volte®reees a I'extrados sont plus importantes
que pour les voultes renforcées a l'intrados [16].
D’aprés les auteurs, ces mécanismes de rupturepeétre évités par 'augmentation de la
largeur des bandes de composite surtout au nivedapplication des charges.
Ainsi, pour les structures renforcées, selon laitjpos et la quantité du renfort, les
mécanismes d'effondrement peuvent étre :

- I'écrasement de la magonnerie ;

- le décollement des renforts ;

- le glissement le long d'un joint de mortier.

3.3.2 Essais realisés par Bati
Briccoli Bati et al. [21] ont proposé un modele rarique de consolidation des voltes de
maconnerie par les matériaux composites appliqué@stados ou a I'extrados. Ce modele a
éte validé expérimentalement par des essais dgaerhant centré jusqu’a I'effondrement. Ces
essais ont été realisés sur trois voltes en magenhes vodtes construites en briques non
enduites (figure 1l- 23) présentent une largeus=(L50 cm), une hauteur (H = 43,25 cm) et
une épaisseur (e =10 cm).
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Fig. llI- 23: essais sur voltes renforcées non ¢eslui

Deux vodtes ont été renforcées par des matérianmpasites apres endommagement. L'une
de ces voltes est renforcée a lintrados et I'aatiéextrados. Des lamelles de fibres de
carbone de 1,25 cm de largeur ont été appliquéesversalement sur toute la largeur des
voltes renforcées. Une troisieme voUte non renéoacgervi de témoin.

Pour une charge de 450 N appliqguée au centre delie, trois rotules sont apparues : la
premiere en clé et les deux autres a l'intrados mhe l'appui. La rupture est due au
détachement de CFRP en clé sous cette chargetquagsnale (poussée aux vides).

Fig. llI- 24: rupture de la volte renforcée a l'ados
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La comparaison entre le modele expérimental et nigoe (Fig. II- 25) montre une
concordance des résultats, a I'exclusion des valgués de la charge maximale ou la

réduction de la rigidité du modele expérimental dsie a I'endommagement de la
maconnerie.
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Fig. llI- 25: diagrammes charge/déplacement d’urtéesoenforcée a I'intrados

3.3.3 Essais réalisés par Como
M. Como et al. [22] ont réalisé une étude sur lhegaon de la résistance des arcs en
maconnerie renforcés par des matériaux compodieP)( Ces matériaux sont appliqués a
lintrados et/ou a l'extrados. Les arcs sont s par une charge ponctuelle centrée
(appliquée en clé de vodte), ou excentrée (apmiqués de la distance entre les appuis en
naissance de vodte).
Le point de départ de cette recherche est I'infteede I'application des bandes de FRP sur
les mécanismes classiques de rupture des arcs@mnegie :
— Pour un arc renforcé a l'intrados et sollicité isatement en clé ou en naissances de
voltes par une charge ponctuelle, il y a apparities fissures en naissances de vodte
a I'extrados et aux niveaux des appuis a l'intraddsdonc la formation de rotules a
l'intrados aux naissances, c.a.d. la section regfar
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Fig. lI- 26: arcs renforcés a l'intrados par lesénaux composites

— Si le renforcement est effectué a I'extrados, awee sollicitation verticale en clé ou
en naissance par une charge ponctuelle, il y arippades fissures :
* Pour la charge centrée : fissures en clé et agani des appuis a I'extrados ;
* Pour les charges excentrées : présence de fssaufextrados au niveau de I'appui
prés du point de chargement (Y2 de la largeur eqpeis), ainsi que des fissures a
l'intrados au niveau de I'application de la chaeg@u niveau du deuxieme appui.
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Fig. II- 27: arcs renforcés a I'extrados par legariaux composites

3.3.4 Essais réalisés par Foraboschi
P. Foraboschi [23] a réalisé une étude sur le reefoent des arches en maconnerie par
matériaux composites. A cet effet, des voltes eubs non enduites ont été utilisées. Ces
voltes ont été renforcées par les matériaux corngsoguis testées jusqu'a effondrement sous
des charges verticales appliquées a un % de dauarentre les appuis. Des lamelles de
carbone de 50 mm de largeur ont été utiliséessTrandes de lamelles, espacées de 2,05 cm,
ont été appliquées par collage sur l'intrados déges.

Fig. ll- 28: essais sur des arches renforcés

L’analyse des résultats a révélé une augmentatola dharge d’effondrement (14 fois plus

importante). La rupture des vodtes est obtenue sulié formation d’'un mécanisme de quatre
rotules.

De méme, des coupoles en maconnerie de briquest@rbnstruites. Deux de ces coupoles
ont été renforcées respectivement a 45 et 25 % derface a I'extrados par les matériaux
composites. Ces spécimens ont été soumis a unechang appliqué au centre. La rupture
s’est produite par écrasement de la magconneriesatharges ultimes d’effondrement ont été
respectivement augmentées de 2,5 et 2,1.

Fig. llI- 29: essais sur des coupoles renforcées

46



3.3.5 Essais réalisés par Sanchez
Sanchez [24] a réalisé une étude sur le comportestemctural complexe des arcs en
maconnerie renforcée par des matériaux compo§itmsze arcs en briques ont été testés. Les
arcs ont une forme semi-circulaire d'une portéé,dé2 m. L'épaisseur est égale a la hauteur
de briques soit 50 mm. Les arcs ont un diamétrk 8@ m et une largeur de 0,45 m.

(a) (b)

(e) (d)

Fig. II- 30 : géométrie de I'arc  Fl 31 : différents phases de la construction

Plusieurs essais ont été effectués suivant ceg ordr

Arcs Types des feuilles et conditions de I'applmat | Nom de I'essai
Arcs non renforcés - USs-1, US-2
Arcs renforcés 2 feuilles de GFRP d'une largeur de 80 mh8-1, LS-2
localisés simultanément & l'intrados et a I'extrados

Arcs renforcés a2 x50 mm d'une feuille de GFRP CSE-1, CSE-2,
I'extrados 2 x 80 mm d’une feuille de GFRP CSE-3, CSE-4
Arcs  renforcés a2 x 50 mm d’une feuille de GFRP sans ancrag€SI-1, CSI-2,
l'intrados 2 x 50 mm d’une feuille de GFRP avec ancrag€SI-3, CSl-4

Tableau II- 2: différents types de renforcement

Les résultats des essais des arcs non renforedsragés localisés, renforcés a I'extrados et a
I'intrados sont donnés ci-dessous.

3.3.5.1 Arcs non renforcés

Les deux arcs non renforcés US1 et US2 ont prédentdéme comportement structurel
caractérisé essentiellement par la formation dagrguotules.
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Fig. 1l- 32: mode de ruine

3.3.5.2 Arcs renforcés
Trois types de renforcement ont été réalisés [22.résultats sont examinés en termes de :
- variation des charges maximales
- changements des modes de ruine
- performances des dispositifs d'ancrage.

Pour chaque configuration, deux essais ont étéapéépet testes.

(c)

Fig. 1l- 33: 3 types de renforcement Fig. 1l- 3fplication des feuilles de FRP

Arcs renforcés localisés

Les arcs ont été renforcés au niveau local, vidaaparer les rotules développées pendant les
essais. Cette stratégie est une situation réeldyla structure endommagée nécessite une
intervention structurelle.

Une augmentation de la charge de 76% a été obtensiedu renforcement des arcs. Le
renforcement localisé sur les zones endommagéémtfados et a I'extrados) modifie le
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mécanisme d’effondrement des arcs non renforcdépace les trois rotules. La figure 11-35
montre la déformation des arcs LS, les rotulea &time générale de I'arc renforcé.
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Fig. 1l- 35: mode de ruine

Arcs renforcés a I'extrados

Quatre arcs ont été renforcés a I'extrados pamuigriaux composites. Aucun changement
important n'est survenu sur la rigidité en comp=oai avec les arcs non renforcés. Une
augmentation de la charge de 89% a été obtenuéudorsnforcement des arcs. Pour les arcs
CSE-1 et CSE-2, une ductilité améliorée a été algqrar rapport aux arcs non renforces.

Trois rotules sont apparues, la premiere rotulie dofmeée sous le point de chargement, et les
deux autres sont apparues au niveau de la baseates

Glissement de joints

Fig. 1l- 36: mode de ruine

Le mode de ruine est caractérisé par le glissemenbints situés a I'appui droit, due a la
résistance au cisaillement insuffisante.

Arcs renforcés a l'intrados

Deux feuilles de fibre de verre de 50 mm de largmirété utilisées pour les deux premiers
essais, CSI-1 et CSI-2.

Pour les essais CSI-3 et CSI-4, un dispositif dage a été fabriqué manuellement et est
appligué pour empécher le détachement des fibres: &s échantillons, quatre fils sont

imprégneés de résine et insérés dans des résewdiomm de diametre) préalablement
perforés dans les briques.
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Fig. ll- 37: ap;plication des fils pour les essaés@Bl-é et CSI-4

Un détachement des matériaux composites a ététéldoes des essais de CSI-1 et CSI-2.
Pour éviter ce type de rupture, des pointes orag@iquées (ancrage).

Une augmentation de la charge de 165% a été obtersielu renforcement des arcs, ainsi
gu’une augmentation de la ductilité par rapport atos non renforcés.

Les deux essais CSI-1 et CSI-2 présentent un cderpent similaire. Les diminutions
brusques de la charge sont dues au décollemertateles de fibre de verre renforcée sous
I'application de la charge. Cela signifie que ledm de ruine, qui s'est produit pour des
déformations élevées, a été dicté par le décollemeccessif des deux bandes de renfort,
causé par I'extraction d'une fine couche de brique.

Les essais CSI-3 et CSI-4 ont montré une augmentde la ductilité et ont stabilisé I'arc a
I'aide des matériaux composites de la méme largewjoutant un simple dispositif d'ancrage
du fil.

Parmi les arcs renforcés a l'intrados, on a pumesejue I'utilisation du systéme d’ancrage a
doublé la capacité des déformations. Pour les esgaitinus renforcés a lintrados, le

mécanisme observé est illustré a la figure Il-B8ux des rotules ont été formées au niveau
des appuis et la troisieme est apparue symétriquiepae rapport au point d'application de la

charge.

Fig. 1l- 38: mode de ruine

Les arcs renforcés a l'intrados ont une déformendaire. Le dispositif d’'ancrage a retardé le
détachement des matériaux composites mais n’ahaagé le mécanisme de ruine.
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Avec le systeme de dispositif d’ancrage, deux maldesiine ont été identifiés : la traction et
la rupture a la fatigue avec la rupture des maigr@mposites.

FPremiere fewlle
detachée

Fig. II- 40: mode de la rupture

Ce tableau donne les résultats des arcs aveciffésedts parameétres testés (type de
renforcement, largeur de feuille de FRP, ...).

Essai | Largeur de FRP (mn) Charge (KN) | Augmentation
Systeme d'ancragé de la résistange

intrados| extrados max| moyeo)

us-1 |/ / / 1,43 /

us-2 |/ / / 1,92 (1,68 /

LS-1 |150 / 3,18

LS-2 | 150 / 2,73 2,96 76

CSE-1 |/ 100 / 2,51

CSE-2 | / 100 / 3,82 (3,17 89

CSE-3 |/ 160 / 3,62

CSE-4 |/ 160 / 3,26 (3,44 105

CSIl-1 [ 100 / / 4,26

CSI-2 [ 100 / / 4,63 |4,45 165

CSI-3 | 100 / X 5,41

CSI-4 | 100 / X 3,81 |4,61 174

Tableau II- 3: résultats des essais de différgmss de renforcement
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Une augmentation de la charge a été remarquéelgmarcs renforcés par rapport aux arcs
non renforcés. La plus grande augmentation dedegeha été obtenue par le renforcement a
l'intrados avec le systeme d'ancrage. Ce qui a igedinbtenir une plus grande ductilité par
rapport aux arcs renforcés a l'extrados et auxramesenforces.

Les résultats des deux séries (CSE-1, le CSE-2 €C&E-3, CSE-4) sont similaires. Cela
signifie que la largeur de PRF pour les essais (CS# CSE-2) eétait suffisante. Le
renforcement a I'intrados avec des fils semblelatson la plus appropriée.

Le renforcement a I'intrados permet I'augmentatleria charge maximale et le renforcement
a l'extrados fournit une plus grande ductilité. re@forcement a l'intrados peut également
fournir une ductilité tres élevée si les dispositifancrage sont ajoutés a la méme structure.
Le phénomene de décollement ne concerne que legarforcés a l'intrados. Pour les arcs
renforcés a l'extrados, un glissement au niveajpidtide mortier a été observé. L'ensemble
des résultats obtenus montre que le mécanismeuptizre dépend du choix du renforcement
des structures a I'aide des matériaux composites.

3.3.6 Modele numérique réalisé par Domede
Domede [12] a développé une méthode de requalditales ponts vodtes en magonnerie par
calcul. Les travaux sur une vodte construite er0idhs le Tarn présentent trois étapes :
— recherche historique (connaissance précise denktitidion de I'ouvrage) ;
— étude expérimentale (détermination de la loi de pmement homogénéisée des
maconneries et de la loi d’'interface entre diffésaronstituants) ;
— calcul aux éléments finis d’'un ouvrage en 3D.

Trois modeéles ont été étudiés :
— Modele 1 : élasto-plastique avec un critere de Mises;
— Modele 2 : modele élasto-plastique avec un crider®rucker-Prager;
— Modele 3 : modele élastiqgue endommageable type idaza

Les essais sur des murets sont présentés suute fig 41.

&

E : = q
Fig. ll- 41 : essais sur maconnerie brique-mortier

La figure 11-42 présente les résultats expérimenttue modele proposé pour la brique pleine
et le mortier de chaux vieilli.
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Fig. Il- 42 : a) essais et modélisation des brigetesh) mortier de chaux.

Une comparaison entre les essais réels et lesationg numériquesmaontré les avantages et
les inconvénients de chaque modele en fonctioncdesbes (contrainte-déformation) des
murets. L'utilisation de CASTEM a conduit a des giifications. Aucune difficulté n'a été
remarquée lors des simulations numériques poutdaxg premiers modeéles, contrairement au
modele 3. Le modéle 1 a été adopté pour la suite techerche.

Le calcul par CASTEM est mené aprés avoir rassemobie les éléments (plans du pont, les
lois de comportement des matériaux,...). L'ouvraggéasoumis a son poids propre (10 MN)
et un poids d’'un veéhicule non centré longitudinaem(figure II- 43). C’est un tandem

d’essieux dont la géométrie est conforme au typed€S'EUROCODE 1 (2x300kN en

service).
tandem TS

H

=1 8190

10/17
12
13y
14

15
Essieu AVANT 19
sur le joint entre le
6° et le 7° voussoir

Essieu ARRIERE
sur le joint entre le
52 et le 6° voussoir

Fig. II- 43 : chargement du pont, position du tandrir I'ouvrage.

Afin d’ouvrir les fissures dans la structure, déémé&nts numériques de type « joints »,
capables de s'ouvrir et de glisser, ont été pldags la structure Figure II- 44.

e

23m
90°

wery

Fig. 1l- 44 : les fissures s’ouvrent dans les jpidlinterface
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Les simulations ont mis en évidence des tractiateynes transversales qui sont a l'origine
des fissures longitudinales observées sur les gasraCes tractions augmentent lorsque la
charge est excentrée vers I'extérieur de la voieidelation. La méthode présentée permet
de décrire le comportement d'un pont en maconnetied’apprécier l'impact des
modifications qui pourraient étre apportées a lrage.

3.3.7 Modele numérique réalisé par Stablon
Stablon [28] a réalisé un modéle numérique poufuévde comportement des ouvrages en
maconnerie de grande taille. Des investigationsoftages pour caractériser individuellement
les matériaux, bloc et mortier) et relevés de fissisur le site du viaduc de St Ouen ont été
réalisés afin de modéliser le comportement des nregees constituant le pont.

Le comportement des vodtes réalisées par SancHg¢z{de calcul numérique réalisé par
Stablon [28] présentent le méme comportement sireidi29].

Experimental and numerical load displacement curves

1.8 { —— Sanchez experimental curve 1

16 —— Sanchez experimental curve 2

=—MNumerical damage model

14
12 Failure - not converged due to
uncontrolled snap back by F E. code

0.8

Applied force (kN)

06

04 /, /\

0 05 1 1.5 2 25 3
Loading point displacement (mm)

Fig. IlI- 45: comparaison entre les essais réapisggsSanchez et le modéle numérique réalisé
par Stablon [29]

3.3.8 Essais réalisés par Cancellierea
Dans une étude réalisée par Cancellierea [25],ades en briques ont été testés. L'arc est
semi-circulaire avec une largeur de 0,255 m, undge@ de 0,51 m et un rayon de 0,456 m.
La résistance moyenne de compression du mortide éa brique est de 8,8 MPa et 31,12
MPa. Le module de Young du mortier et de la brieast¢ de 3100 MPa et 16000 MPa.

.F

/“\’ mﬂr'lifu?ﬁ i;” ¢ t=120 rm
o
[g\&’ }\ B=510 fum
& u r—456mm 202,
] 1
‘-zg._r, \

2] By
b
3

S

Fig. 1l- 46 : arcs en brique
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Les variations de la charge en fonction de la #esbnt représentées sur la figure II- 47.

F(v)

'].—" — "“.—-—c\‘__i_‘ ——
—o ]

FIN]

N
l —=- Arch [
g —+ Areh 1T

A 0.1 -02 -03 -4

v [mm]

Fig. II- 47 : comportement des arcs non renforcés

Les essais montrent que la charge d’apparitioragedmiére fissure est quasiment la méme.
La différence est due a la construction des aréd’aetérogénéité de leur fabrication.

Les premiéres fissures sont apparues dans les phintnortier. Dans cette premiéere étape, les
déformations répondent sensiblement aux lois deefastance des matériaux (brique, mortier
de liaison).

TR H

-

Fig. II- 48 : fissuration dans les joints du martie

3.3.9 Essais réalisés par Khoufache
Khoufache [27] a réalisé des essais de rupturdesivo(tes en maconnerie non renforcées et
renforcées par des tissus de carbone. L'épaisssuoulrages d’assainissement visitables en
maconnerie varie entre 10 a 20 cm. L'épaisseurvdéses [27] est de 20 cm. Lors de ces
essais, les voltes renforcées n’ont pas été menéas rupture du fait de la limite de la
capacité du vérin.
La premiére fissure a eu lieu a 115 kN pour la @atdn renforcée et a 235 kN pour la volte
renforcée.

55



300,00 q

250,00

200,00

150,00

Charge [kN]

100,00

50,00

— volite renforcée —— voiite non renforcée

0,00 T T T T T
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50

Fleche [mm]

Fig. II- 49: courbe charge-déplacement pour ledemtestées

hY

La présence de l'enduit a linterface enduit/catmposite n'a pas posé de probleme
particulier. Le collage du tissu composite a basefidres de carbone sur une vodte en
maconnerie enduite s’est avéré adapté au renfortedeecelle-ci. La présence du tissu, a
permis de retarder I'ouverture des fissures (doubld de la charge) et de réduire la fleche.

3.3.10 Synthése des essais
Tous les essais réalisés sur des structures réefomar des matériaux composites ont révelé
que :

- Il'application des matériaux composites modifie Ecamisme classique de rupture ;

- lutilisation des renforts composites induit unegyaentation importante en termes de
résistance et de la charge de ruine. Cette augtientast supérieure a 50% dans
pratiguement tous les essais ;

- la formation de rotules se produit dans les sestienforcees ;

- le décollement du renfort composite se produit densas du renforcement a
l'intrados des voltes ;

- la rupture par glissement le long d'un joint de tisorse produit dans le cas d'un
renforcement a I'extrados.

- l'utilisation des ancrages a doublé la capacitédédsrmations.

Conclusion

L'utilisation des matériaux composites pour le ocroément des structures présente un intérét
particulierement intéressant. Les matériaux comessont |égers et ont des caractéristiques
meécaniques élevées.

Un aspect important est de rappeler que les relcbgrmnt été effectuées uniquement sur des
essais en laboratoire avec des matériaux homogenssdéfaut, contrairement aux structures
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réelles (les macons utilisaient différentes conmpm®s de mortier et les matériaux existants in
situ sont vétustes).

Le renforcement des structures historiques est plusial. Les résultats des essais en
laboratoire ne sont pas entiérement applicableprfl@édure de renforcement des structures
historiques peut étre différente pour des problédeshitecture).

En outre, la surface des structures anciennes ot gas convenir pour |'application des
matériaux composites dans de nombreux cas. Chaguetuse est unique. Aussi, il n’est pas
possible de conclure quelle technique est la medlear cela dépend du type de structure et
de leur condition physique et mécanique. Il estdrtgnt de noter que le renforcement
uniguement au moyen de matériaux composites n'est pne bonne solution. Ce
renforcement doit étre couplé avec d’autres teakasq

Le gain est plus important lors de l'utilisation @@forts & base de fibres de carbone que pour
les fibres de verre. Le procédé de renforcementlgmrmatériaux composites est donc
réalisable sur les structures en maconnerie enefaienvolte. On constate que le procédé de
renforcement par matériaux composites est appécallx ouvrages d’assainissement en
béton présentant des courbures, ainsi qu'aux oasran maconnerie de brique ou en
magconnerie également voatés.

Un autre aspect important est que leur rendemerdépend pas seulement des propriétés
mécaniques, mais également des propriétés physidgida maconnerie. Par conséquent,
compte tenu de la grande variété de matériaux gkaméent utilisés pour les constructions en
maconnerie, les propriétés de ces matériaux peultéter considérablement d’'un ouvrage
maconné a un autre [26].

Les ouvrages d’assainissement sont des structntesé@es. De ce fait, la seule possibilité de
renforcement sera celle d’un renforcement a I'ohbisa

Une obligation d’enduire les ouvrages d’assainigsgmpour éviter ['étanchéité et
lirrégularité avant la réhabilitation par des maax composites (mortier fibré, lamelles et
tissus de carbone) est nécessaire. Dans le drudeure en magonneries enduites, les études
antérieures ont montré une rupture prématurée toestiges par décollement du complexe
enduit/renforcement. De ce fait, I'enduit classiquété remplacé par une résine époxydique.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons a cesactél mortiers fibrés pour valider les
matériaux, puis une validation de la géométrie aipg d’épreuve (volte) est présentée dans
le chapitre 4.

Le chemisage mince non armé par mortier fibré skraillé dans le chapitre 5. Cette
technique permettra de realiser les essais suraldgss renforcées par matériaux composites.

Dans le chapitre 6, le chemisage renforcé par dagriaux composites (lamelles et tissus de
carbone) est abordé. Une comparaison des deuxdeéo@st effectuée avant de valider les
procédés de renforcement mis au point au coursttie these.
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Chapitre 3 :

Caractérisation des matériaux et des interfaces
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Introduction

Le but de cette campagne expérimentale est d’'ablesicaractéristiques mécaniques des
produits de réparation de chacun des fournissealleborant au projet ainsi que les
caractéristiques mécaniques des blocs de meutiéreraortier de liaison entre les blocs.

Concernant les produits hydrauliques, une recheaddté faite sur les produits existants sur le
marché. Les produits retenus ont été choisis grdears caractéristiques mecaniques élevees
ainsi que pour leur adaptabilité dans les ouvrafjassainissement (humidité, attaques de
H2S, ...). Néanmoins, la composition de chaque nrofiigé est propre au fabricant. Ce
mortier fibré représentera I'enduit. Il s’agit d’'amortier de réparation utilisé dans les travaux
de ragréage et de reconstitution de forme.

Cette campagne expérimentale comprend différestisde caractérisation :

- Des essais permettant de connaitre les caraaj@gstmécaniques sur les mortiers
fibrés, de la meuliére et du mortier de liaison).

- Des essais sur des murets donnant la résistaacsoanipression de la maconnerie.

- La contrainte de cisaillement est obtenue suite easais de glissement a double
recouvrement.

- Les caractéristigues mécaniques des matériaux ctapo(plats et tissus de
carbone) et leurs colles associées, sont donnéds foarnisseur.

Un modéle de calcul aux éléments finis sera rég@légéle bureau d’études. Les résultats de

'ensemble de ces essais alimenteront la base deéds pour I'élaboration du modéle
numerique pour appliquer les procédés in-situ.
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1. Le Mortier fibré : Enduit hydraulique
Les essais suivants donneront les caractéristiggeaniques de I'enduit :
— Essai de flexion 3 pointsgff ;
— Essai de compression simple4f;
— Essai d’arrachementf) ;
— Essai en traction par fendagg)(;
— Module de Young (R).

Un malaxeur de 50 litres a été utilisé pour fabeiges éprouvettes. Le temps de malaxage est
de 3 minutes. L'eau est introduite lentement ersssieant que le mélange soit bien
homogénéisé. Pour des raisons de confidentiadiséptoduits sont nommés A, B, C et D. La
teneur en eaun| est variable et dépend de chaque mortier. Unelfiette des teneurs en eau
est imposée par les fiches techniques, afin d’awoimortier plus ou moins ferme (selon la
mise en ceuvre).

Fig. lll- 1: principe de fabrication

1.1Essai de flexion 3 points
Le but de I'essai est de connaitre la résistatediéxion f; de I'éprouvette prismatique. Trois
essais sont réalisés sur des éprouvettes prisraatipix16 crh Ces essais ont été réalisés

selon la norme NF EN 12390-5 [1]. Le principe des$ai est détaillé sur la figure ci-dessous.
F

O

85~
1 Y ] ?’I‘
P .
,J— ) 1 h~]

120 !,/_;’
/ ; Iy /2 6 \
2 | = 3d / 3
Lz 35d

Fig. lll- 2: principe de I'essai de flexion 3 pasrtl] (3)
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for == ®——
e gl
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fer o résistance en flexion [MPa]

P : charge maximale [N]

L : écartement entre les rouleaux d’appui [106,7]mm

d; et & : les dimensions latérales de I'éprouvetteXdb = 4 cm).

Mortier fibré A B C D
Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16
éprouvette & [MPa] | iy [MPa] | fy [MPa] | f4[MPa]
1 7,63 8,38 7,75 5,63
2 8,25 7,50 8,00 5,50
3 7,38 7,50 8,38 6,25
Moyenne [MPa] 7,75 7,79 8,04 5,79

Tableau IlI- 1: essais de flexion 3 points a 28gou

Les produits A, B et C présentent une valeur destedsce a la flexion quasi-identique. Le
produit D a une résistance plus faible.

1.2 Essai de compression simple

La connaissance de la résistance a la compresgipduf matériau est nécessaire afin de
qualifier les matériaux. Trois essais sont réal&s&8 jours sur des éprouvettes cylindriques
de diameétre 11 cm et de hauteur 22 cm, suivaniiae NF EN 12390-3 [2]. Les éprouvettes
étudiées sont soumises a une charge croissante'gus rupture. La résistance a la
compression est le rapport entre la charge de mptua section transversale de I'éprouvette.

—

Fig. ll- 3 : principe dé I'essai de compressioh (4

Foww = %

feog: résistance de compression [MPa]
F : charge maximale [N]
S : surface de contact [100 gm
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Mortier fibré A B C D
Teneur en eau [%] 14 12 16 11,2
éprouvette $s[MPa] |fc2s[MPa] |feog[MPa] | f.28 [MPa]
1 62,49 52,3 54,9 34

2 67,49 52,6 54,5 38,9

3 60,49 52 55,3 38,4
Moyenne [MPa] 63,6 52,3 54,9 37,1

Tableau llI- 2: Essais de compression a 28 jours

Le produit A a la plus grande valeur de résistatada compression. Les produits B et C
présentent une valeur de résistance a la compnesgsiasi-identique. Le produit D a une
résistance plus faible.

1.3Essai d'arrachement
Le but de l'essai est de connaitre la contraintgemme d’'adhérence, afin d’obtenir
'adhésion et donc la capacité du transfert desrwsfflors de I'application des renforts
(colle/composite). Les essais sont exécutés semmdrmes NF EN 1542 [3]. La contrainte
d’adhérence doit étre supérieure a 1,5 MPa [3]g@ssais d’arrachement sont réalisés sur un
bloc de mortier fibré.
Les caractéristiques mécaniques sont résuméedaltaideau 3. La colle a été utilisée selon
les proportions suivantes:

— Y de colle de composition A

— % de colle de composition B

k‘ «,»

Fig. llI- 4: collé decomposition A Fig. lll- 5ofle de composition B

Désignation

Module d’élasticité 12 800 MPa

résistance a la flexion| > 30 MPa a 2 jours a 20°C

Adhérence sur béton | > 4 MPa (rupture dans le support)
Tableau llI- 3 : caractéristiques des colles

Le principe consiste a appliquer sur une épaisdgale a 1 mm la colle sur support sec, afin
de maintenir une dallette, appelée courammentligastiprés durcissement de la colle, la
pastille est "arrachée” par traction directe. Lessais sont réalisés 24h apres le collage des
pastilles sur le support. Ce collage doit étre iséalde facon trés soigneuse, puisqu'il
conditionne directement les résultats des essais.
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L’appareillage utilisé est le suivant:

==
Tripas

&
B
= -
5
z

Fig. lll- 6: dispositif expérimental des essaisrthahement par traction directe

Les forces d’arrachement par traction directe smesurées directement a l'aide d'un
manomeétre. La contrainte d’adhérengg, calculée en prenant en compte la surface

d’application, est calculée. De plus, il est néagesde connaitre la zone de rupture (interface
pastille/support, support,...) pour valider le suppefin qu’il puisse transmettre les efforts
lors d’'un renforcement par collage de matériaux musites. Le mode de rupture est décrit
selon les recommandations de I'AFGC [4].

Fig. lll- 7: principe de I'essai d’arrachement

Pour les 5 essais, nous avons remarqué un modaptiere identique par décohésion du
support (rupture dans le mortier fibré).

Mortier fibré A B C D
Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16
éprouvette oa [MPa] |oa [MPa] |0a [MPa] |oa [MPa]
1 1,53 2,14 2,7 1,83

2 1,32 2,34 2,7 2,24

3 1,94 2,24 2,6 2,34

4 1,83 2,04 2,7 2,45

5 1,02* 2,24 2,7 2,45
Moyenne [MPa] 1,66 2,2 2,68 2,26

Tableau llI- 4: essais d’arrachement a 28 jours

* a éliminer du fait d’'un probleme de collage
La contrainte moyenne d’adhérengg pour chaque produit est supérieure a 1,5 MPa. En

effet, la contrainte admissible est de 1,5 MPa desséseaux d'assainissement. Le mortier
fibré sera appliqué a l'intrados des vodtes. Latredmie d’adhérence de produit A est juste
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au-dessus de la contraingg, admissible. Cet essai est tres important pour aitren la
capacité du transfert des efforts lors de I'appiicades renforts.

1.4Essai en traction par fendage

Le but de I'essai est de connaitre la résistatedraction du mortier fibré; d’'une éprouvette
cylindrigue. Dans cet essai, on applique a I'épettevun effort de compression. Cet effort
induit des contraintes de traction dans le plarsguiatspar ces deux génératrices. La rupture,
due a ces contraintes de traction, se produit danplan. Le calcul permet de définir la
contrainte de traction correspondant a cette reptdrois essais sont réalisés sur des
éprouvettes cylindriques de diametre 11 cm et deela 22 cm agées de 28 jours selon la
norme NF EN 12390-6 [5].

/ AN
A

? a
J%?ZLL &b

Fig. lll- 8 : principe de I'essai de fendage

2w
Txl=d

o =

O; : résistance en traction par fendage [MPa]

F : charge maximale [N]

L : longueur de la ligne de contact de I'éprouv§ite mm]
d : diametre nominal de I'éprouvette [220 mm]

Mortier fibré A B C D
Teneur en eau [%]| 14 12 11,2 16
éprouvette o [MPa] o: [MPa] | o; [MPa] |o: [MPa]
1 3,44 3,85 57 2,58

2 3,4 4,18 4,52 3,82

3 4,79 4,9 6,06 2,58
Moyenne [MPa] 3,84 4,31 5,43 2,99

Tableau llI- 5 : essais en traction par fendage

D’apres 'Eurocode 2, afin de connaitre la résistaa la traction, il est nécessaire d’effectuer
le calcul suivant :

foom =1, .ﬂ»}{j * 5i fow = ——
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a0
a4

_ o o femy
form = 2,12 ln(l +W)H fop =

Avec :

fek : résistance caractéristigue en compression danpétesurée sur cylindre a 28 jours
fem : valeur moyenne de la résistance a la traction

feo, 0s: valeur inférieure de la résistance caractérist@la traction

fewo, 05: Valeur supérieure de la résistance caractéristiga traction

Mortier fibré A B C D
Teneur en eau [%]| 14 12 11,2 16
fctm [MPa] 4,4 3,2 3,2 4,2

Tableau llI- 6 : résistance a la traction

La résistance a la traction dépend de la résistana@®mmpression de I'enduit. Les produits A,
D présentent une valeur de résistance a la traqtiasi-identique. Les produits B, C donnent
une valeur de la résistance plus faible.

1.5Module de Young

Trois essais sont réalisés sur des éprouvettasdcigues de diamétre 11 cm et de hauteur 22
cm agees de 28 jours, suivant la norme NF EN 1323@6]. L'extensometre utilisé est
constitué de deux anneaux rigides, chacun éta@tdfila paroi de I'éprouvette avec trois vis.
La distance entre les deux anneaux est égale artB5 m

Trois capteurs de déplacements sont disposés a 4@0°’anneau pour mesurer les
déplacements sur les éprouvettes. Celles-ci samhises a une charge croissante jusqu'a la
rupture. La vitesse de chargement est constanttapetoute la durée de I'essai et est égale a
1,9 MPa/s. La courbe Force-Déformation est enneégigoendant I'essai pour déterminer le
module de Young du matériau(E

68



Mortier fibré A B C D

Teneur en eau [%]14 12 11,2 16
éprouvette E[MPa] | B, [MPa] | B, [MPQ] | B, [MPa]
1 31206 28 923 35128 31097
2 37 098 25 000 32 870 25 830
3 32 800 28 000 36 158 74 594%
Moyenne [MPa] | 33 701 27 308 34719 28 464

Tableau llI- 7: détermination du module de YourZjours

Le module de Young (B est utilisé pour calculer le taux de travail dartier fibré (chapitres
5 et 6). Plus le module de Young sera élevé, plugyidité sera importante.

1.6 Essai de retrait
Le but des essais est de connaitre la contraiftlg, appelée aussi variation de longueur en
mm/m ou en %. Trois essais par ambiance sont é8alisr des éprouvettes prismatiques
4x4x16 cni équipées de plots (10 mm de longueur et 80 mniaeédre).
Deux ambiances ont été testées :

- ambiance normalisé®£21 + 2° et HR=60 £+ 10%) ;

- ambiance immergé®%£20° et HR=100%).

Cette seconde ambiance permettra de valider 8atibn de ces matériaux en ambiance
agressive, représentant 'ambiance des ouvragesaifassement.

Ces essais ont été réalisés selon la norme NF BEN7i2 [11]. Trois éprouvettes 4x4x16tm
par ambiance (normalisée et saturée) ont été enuldn retractometre a été utilisé pour
déterminer les variations de longueur (Fig IlI-.103s mesures de retrait sont réalisées 1 jour
apres le démoulage.

1.6.1 Ambiance normalisée §=21 * 2° et HR=60 + 10%)

Les éprouvettes ont été mises dans une armoiratidjue a une température @e21 + 2° et
d’humidité relative HR=60 + 10% (Fig IlI- 11). Laistance entre deux éprouvettes est
supérieure a 100 mm. La longueur de I'éprouvettenesurée a 3, 7, 14, 28, 56 et 90 jours.

Fig. lll- 10: mesure du retrait Fig. ll- 11: cservation des eprouvettes

Les courbes de chaque mortier fibré (A, B et D)tgmésentées Figure lllI- 2. Les courbes
présentent I'évolution des variations de la longuen fonction du temps. Les résultats
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représentés sont la moyenne des valeurs obtenwedsrps éprouvettes. L'erreur liée a la
mesure donne un écart de 106/m.

0.009 - o o o o [ [ .
R e 1 1 1
0007 e
£ 0,006 | | | | | | |
= — ‘ | | | | |
E opos et L
|5 | | | | | | |
e 0004 - o [ [ [ IR PR A
3 | | | | | | |
[ | | | | | | |
e 0.003 | | | | | A
& o2 e
| | | | | . =D
0,001 | | | | | | |
0 | | | | | | |
0 14 28 42 56 70 84 98

Temps (jours)
Fig. lll- 12: courbe de retrait en fonction du tesnp

Un gonflement a été remarqué pendant les premaens j(3 & 7 jours) pour toutes les
éprouvettes. Pour les produits A et D, le retraitpsoduit assez rapidement (7 jours), au
contrairement du produit B ou I'on remarque un ¢ggment jusqu'a 14 jours. Ensuite il est
constaté un retrait.

Jours |Al/L-A |AI/L-B |Al/L-D

7 0.00552| 0.00527 0.00781L
28 0.00542| 0.00519 0.0076[
56 0.00513| 0.00498 0.00709
90 0.00496| 0.00488 0.0070p
Tableau llI- 8 : résultats des essais de retMiL.] en mm/m

Le tableau ci-dessus donne les variations des dilmes des éprouvettes. Le gonflement puis
le retrait mesuré ne sont pas élevés. Il 'y a duaec de risque de dégradations de I'enduit
(fissurations notamment). Afin de valider leurdisditions dans les réseaux d’assainissement,
des essais sont menés en ambiance immergée ; ambiaprésentative des réseaux

d’assainissement lors du passage des effluents.

1.6.2 Ambiance immergée en eaudE21 + 2°et HR=100%)
Les plots des éprouvettes ont été enduits par dessgs avant I'immersion pour éviter le
dépbt de sel. Les éprouvettes ont été mises surgrle métallique dans un bain d'eau
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potable d'une température 6e21 + 2° (Fig Ill- 13). La longueur de I'éprouvettet mesurée
a3,7, 14, 28, 56 et 90 jours.

—_

Fig. lll- 13: conservation des éprouvettes

Les courbes de chaque mortier fibré (A, B et D)tqmésentées en Fig Ill- 14. La courbe
présente I'évolution des variations de la longusuifonction du temps. Les résultats sont la
moyenne des valeurs obtenues pour trois éprouvettes

0,01 ‘

0,000 Wo—u o o —

0,008 f------===m oo I
0,007 e — TT ,,,,,,,, ‘
.

0,006
0,005 ————

0,004
0003
0002 ————————
0,001 |- -D

0

Déplacement (mm/m)

Temps (jours)

Fig. lll- 14: courbe de gonflement en fonction dmps

Lors des premiers jours, de faibles variations éétconstatées. Sur I'ensemble de la durée
des essais, les différents enduits ne montrentipgshases de retrait ou de gonflement. Les
matériaux ne montrent donc pas de variations diraenslles.
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Jours | A B D

7 0.00515| 0.00887 0.0072b
28 0.00536| 0.00884 0.00724
56 0.00513| 0.00896 0.0072)7
90 0.00517| 0.00885 0.0071p
Tableau llI- 9: résultats des essais de gonflerfdfit) en mm/m

En ambiance immergée, nous ne pouvons conclure aetnait ou un gonflement des
différents produits hydrauliques. Leur utilisatidans les réseaux d’assainissement est donc
possible et n’engendrera pas de fissurations.

1.7 Synthése des essais de caractérisation
Le tableau I11-10 donne les caractéristiques mépaes de chaque mortier fibré.

Mortier fibré A B C D

Teneur en eau [%)] 14 12 11,2 16
Résistance de flexion [MPa] 7,75 7,79 8,04 5,79
Résistance de compression [MPa] 63,60 5263 51,3 ,9054
Contrainte d'adhérence [MPa] 1,66 2,2 2,68 2,26
Résistance en traction par fendage [MRa] 3,84 4,35,43 2,99
Module de Young [MPa] 33701 27 308 34719 28 464

Tableau IlI- 10 : caractéristiques mécaniques dediens fibrés

Les essais de caractérisation des différents mefilerés ont été réalisés dans le but d’obtenir
les caractéristigues mécaniques (la résistance oempression, en flexion, la contrainte
d’adhérence, le module de Young) avant d’applid@@enortier fibré a I'intrados des vodtes. |l
apparait que le produit B présente les meilleuagaatéristiques pour notre étude. Néanmoins
tous les produits seront testés pour la suite dmmapagne expérimentale. Par conséquent,
chaque mortier fibré est appliqué a I'intradosdeux voQtes.

2. Meuliere
Les blocs de meuliére sont issus des carrierea dediété COSSUTA S.A, située a Gandelu
dans l'Aisne. Depuis plus d’'une dizaine d’années, gierres, qui sont en grande partie des
pierres de récupération, n'ont pas eu le tempsalkirven tas car elles sont utilisées pour la
restructuration des monuments historiques et lavaion des pavés de nombreux centres
villes. Leurs formes et leurs dimensions sont \ées

Du fait de leurs origines diverses, les pierrest dods hétérogenes (couleur marron ou
blanchatre, pores plus ou moins importants, pré&sencnon de stries). Des échantillons ont
été envoyés au Muséum d’Histoire Naturelle, sedB@ologie, Histoire de la terre pour étre
analysés. Une analyse pétrographique et une olieervau microscope optique sur des
échantillons préalablement taillés en lames mindee8,03 mm d’épaisseur ont été effectuées.
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Trois échantillons nommeés faciés 1, 2 et 3 ontadigervés. Chaque faciés est décrit ci-
dessous :

» Le facies moyennement vacuolaire : Facies micrtiguicifie. De nombreux vides
sont remplis de silice de paléosols, remplissadyppasé. Des rares reliquats d'argiles
d'illuviation ont été observés.

* Roche la moins caverneuse, beige : microquartz emdoordures des vides avec des
sphérolites de silice fibreuse. Des reliquats desgd'illuviation brunatres ont été
observés. La zone la plus compacte montre unetmierou - silicifiée a cristaux de
quartz dispersés dans la micrite et du quartz mosda fibreux dans les vides.

* Roche la plus caverneuse: structure gaufrée @lgar les oxydes de fer
la roche est une micrite silicifiee. Les vides samhplis de silice fibreuse colorée par
des oxydes de fer et des argiles.

Les caractéristigues mécaniques ont été réalmdshoufache [7] lors de sa thése.

2.1 Essai de compression

Deux séries d’essais ont été réalisées sur desnégites 7 7 x 7 cnt selon la normé NF
EN 1926 [8]. Les éprouvettes ont été taillées ddaws blocs de meuliére. Les éprouvettes
cubigues font apparaitre deux familles de meulige@érable a leurs couleurs différentes.

Fig. lll- 15: essai sur éprouvettes cubiques

Le tableau lll-11 présente les résistances a lapoession pour les meuliéres de couleur
blanche et marron.

couleur Eprouvetted- [KN] o [MPa]
1 68,30 13,94

Blanche |2 59,70 12,18
3 128,60 26,24
1 24,80 5,06

Marron 2 49,90 10,18
3 33,30 6,80

Tableau llI- 11 : essais de compression sur épttes/eubiques

Une grande dispersion des valeurs de la résisaf@eompression a été remarquée a cause
de I'hétérogénéité des meulieres.

2.2 Essai d’arrachement

Le but de I'essai est de connaitre la contraintgemue d’'adhérences Cing essais ont été
menés directement sur la meuliére. Des éprouveétd cm de haut et 5 cm de diamétre ont
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éteé collées sur une plaque d'acier. Le type deurapest une rupture cohésive dans la
meuliere.

Essais F [KN] |oa [MPa] | Type de rupture

meuliére blanchg 3,87 1,94 rupture cohésive dameeldiere a 2 cm de la pastillg
meuliére blanchg 3,21 1,61 rupture cohésive damseldiere a 9 cm de la pastillg
meuliére blanchg 1,72 0,86 rupture cohésive damseldiere a 9 cm de la pastillg
meuliére marron| 2,83 1,42 rupture cohésive danslaliere a 2,5 cm de la pastille
meuliére marron| 1,16 0,58 rupture cohésive danslaliere a 9 cm de la pastille

Tableau llI- 12 : essais d’arrachement sur desug@ttes cylindriques de meuliére

r""'--!

astille

___Meuligre

__Plague support

Fig. lll- 16: rupture lors des essais d’arrachenpanttraction directe

La rupture a eu lieu dans la meuliere pour toug$ssiis.

2.3Module d’élasticité

Les éprouvettes ont été carottées dans des blonwedkere. Les corps d’épreuves sont des
éprouvettes cylindriques de diametre 80 mm et de hauteur 160 mm afin d’avoir un
élancement de 2 suivant la norme NF EN 13286-4B [L8s déformations longitudinales et
transversales ont été mesurées par deux jaugdasidexnetrie diamétralement opposeées.

Les essais, réalisés selon la norme NF EN 13286}48nt été menés sur trois éprouvettes.
Le tableau I1I-13 suivant donne les modules d'#tité longitudinaux de la meuliére.

échantillons E[MPa]
1 2 623
2 2 855
3 2215

Tableau llI- 13 : modules d’'élasticité de la mexdie

Le tableau IlI-14 donne les caractéristiques mépses de la meuliére blanche et marron.

Type d’essai [MPa]
Module d’élasticité 2500
Résistance a la compression de la meuliere blanche 12 4 26
Résistance a la compression de la meuliére marron all®
Résistance a la traction par arrachement de laiéneddlanche | 1,47
Résistance a la traction par arrachement de laiéneuharron | 1,00

Tableau IlI- 14 : caractéristiques mécaniques dedaliere
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La difféerence entre les valeurs est due a I'hét#médé des meuliéres. Le fait que les
matériaux dans les ouvrages d’assainissement sbmstes, les valeurs les plus basses sont
prises en compte.

3. Mortier de liaison
Le mortier de liaison entre les différents blocantieuliere a été réalisé d’apres des recherches
bibliographies a la bibliothéque des ponts et cbémig9]. Le mortier de liaison est un
meélange de 2/3 de ciment et 1/3 de chaux hydraeiliGe mortier est un mortier batard.
Les composants du mortier sont :

* Unciment CEM II/ B-M 32,5 CP2;

* Une chaux hydraulique blanche NHLS5 ;

* Un sable de riviere semi-concasse.

Plusieurs gachées ont été réalisées en ajoutdigagdepour obtenir une résistance semblable
a celle utilisée dans les constructions des ougrdigssainissement. La meilleure gachée est
celle qui a un rapport de E/ [Ciment+Chaux] dedter 1,6 avec un volume de 5 400 litres
d’eau pour la réalisation des voultes selon legditlervieu [15].

Mélange
Ciment [g] 2 000
Chaux [g] 1334
Eaux [ml] 5400
Sable [g] 32 687
E/ [Ciment + Chaux] | 1,60

Tableau llI- 15: quantité des matériaux

Le tableau IlI-16 donne les caractéristiques migcees du mortier de liaison.

Type d’essai [MPa]
Module d’élasticité 5931
Résistance de flexion 0,5
Résistance de compression 0,9

Tableau IlI- 16: caractéristiques mécaniques dutieror

Toutes les voltes seront construites avec le méatenge.
Apres avoir présenté les essais sur la meuliéde etortier de liaison, des essais sur la

maconnerie (complexe meuliére/mortier de liaisamy snenés pour connaitre ses valeurs.

4. Matériaux composites
Les renforts composites retenus sont les lametléissais de carbone ainsi que leurs colles
associes.
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4.1 Caractéristiques des lamelles et des tissus dearaeb

Les lamelles composites a hautes performanceswoatrrangement de fibres de carbone,

noyées dans une matrice époxydique. La trés hasistance en traction de ces lamelles

permet de combler le manque de résistance enamadti béton. De plus, leur mise en ceuvre

est aisée du fait de leur faible épaisseur (1,2 minge leur faible masse, ce qui les rend

facilement transportable et de manipulation simpks tissus de carbone sont des tissus de
fibres de carbone, d’épaisseur 0,13 mm.

Leurs avantages principaux sont :
* uUne mise en ceuvre aisée sans moyens lourds
* une insensibilité & la corrosion
e une trés haute résistance mécanique
* une excellente durabilité
e une application économique (temps de main d’'ceddeit), ...

Les caractéristiques mécaniques des plats et tidsusarbone sont répertoriées dans le
Tableau I11-17.

Désignation Plats de carbong  Tissus de carbpne
Module d’élasticité en traction| > 165 GPa 230 GPa
Résistance en traction > 2 800 MPa 3500 MPa
Allongement a la rupture >1,7% 1,5%

Tableau llI- 17 : caractéristiques mécaniques delles et tissus de carbone

4.2 Caractéristiques des adhésifs

Pour appliquer les renforts, nous avons utilisédmlles différentes a base époxy. Le role de
l'adhésif est trés important dans le cas de reefoent par matériaux composites. En effet,
les efforts doivent étre transmis de la structune @enforts via la colle. Les caractéristiques
mécaniques des colles pour des lamelles et lastaes carbone sont résumées respectivement
dans les tableaux 111-18 et 111-19.

Désignation Colle pour des plats
Module d’élasticité 12 800 MPa

résistance a la flexion| > 30 MPa a 2 jours a 20°C
Adhérence sur béton | > 4 MPa (rupture dans le support)
Tableau IlI- 18: caractéristiques des colles peardlats de carbone

Désignation Colle pour des tissus

Module d’élasticité en flexion| 3 800 MPa a 7 joat3°C

Résistance a la compression| > 55 MPa a 2 jours et 20°C

Résistance a la traction > 30 MPa a 2 jours et 20°C

Adhérence sur béton sablé Supérieure a la cohdsisnpport (dés 24 h
Tableau IlI- 19: caractéristiques des colles peartissus de carbone

76



5. Essais du complexe meuliere/mortier
Trois essais sur murets ont été réalisés selonrmenRILEM LUM B1 [10] dans le but de
déterminer la contrainte en compression de I'ensemieuliére/mortier. Trois essais sont
effectués sur des éprouvettes prismatiques de éneuliaisonnées avec le mortier, de
dimensions 51 cm de hauteur, 48 cm de large etil& épaisseur. L’épaisseur de mortier est

del'ordrede 1 a2 cm.

15 #1535 /.13 15

I““:Jauges

\Mor“tier“ 7.5
=5

15

‘ |

Fig. lll- 17 : dimensions de I'éprouvette

Plusieurs jauges ont été collées sur le bloc ddienetet sur les joints de mortier. Ces jauges
permettent de mesurer les déformations des blgoiét en fonction de la force appliquée.

La force de chargement est appliquée sur une sudac0,46 x 0,06 Mmpar une presse
hydraulique de capacité de 250 KN et mesurée @el'diun capteur de force.

Fig. lll- 18 : principe de I'essai

Les murets étudiés sont soumis a une charge cntésgesqu'a la ruine a I'aide d’'une machine
de compression. La contrainte de compression esipjgort entre la charge de rupture et la
surface d’application. Nous avons remarqués ursurfigion dans le joint de mortier. La
meuliére n’'a subit aucune dégradation. Les essaigrant une rupture systématique dans les
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joints. La contrainte qui sera retenue pour la rfisaiéion de la magonnerie est la contrainte la
plus faible. La Figure lll- 19 donne la contraiete fonction de déformation.

Essai de compression

Contrainte (MPa)

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
Déformation (m/m)

Fig. Ill- 19: diagramme contrainte-déformation

Essai Contrainte [MPa]
1 577

2 5,40

3 5,30

moyenne | 5,50

Tableau IlI- 20: résultats des essais sur murets

La contrainte en compression moyenne du complexdiéne/mortier de liaison est égale a
5,50 MPa. Cette valeur permettra d’homogénéiseniaplexe meuliére / mortier de liaison
en vue de réaliser une éventuelle modélisationéfganents finis pour le dimensionnement
des renforts. La ruine s’est produite au nivealidierface meuliere/mortier dans chaque cas
(fig. 111-20).
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Fig. 1ll- 20 : rupture dans les joints de mortier

De méme, dans l'optique de dimensionner les renfoat calcul numérique, il est nécessaire
de connaitre la contrainte de cisaillement présdates I'adhésif. Des essais de glissement
sont donc présenteés ci-apres.

6. Essais de glissement
Des essais de glissement ont été réalisés pountdaés les contraintes de cisaillement dans
la colle et a linterface mortier fibré/colle/comgpte, afin d’alimenter les lois de
comportement des matériaux pour le calcul numéri@et essai correspond a un essai de
traction-cisaillement a double recouvrement (bldesmortier paralléles assemblés sur deux
faces symeétriques par les matériaux de renforcemé€ldt essai a été adapté a notre
problématique. Ce type d’essai, par rapport au Isinmpcouvrement, permet de réduire
I'excentricité du chargement et donc de diminusrdéorts de flexion. Ceci permettra de se
concentrer sur les efforts de cisaillement [12].

6.1 Présentation des essais

Lors des précédents essais réalisés au laborate(t¢E de Lyon [4], le systéme mis en place
consistait a couler les deux blocs de béton en mémes et a insérer un acier HA lors du
coulage. Cet acier permettait alors d’appliquerféeses de traction de part et d’autre de notre
structure. Il avait été démontré que I'adhérendeeda béton et cet acier n’avait aucun impact
sur les résultats expérimentaux. La mise en placeetiessai consiste a assembler 2 blocs de
mortier fibré de dimensions 140x140x250 frgrace & des lamelles de carbone.
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Fig. lll- 21: dimensions des corps d'épreuve [4]

Les blocs de mortier fibré ont pour dimensions 4140 x 250 mm lls sont mis en ceuvre
dans un moule de dimensions 140 x 140 x 560°memec un élément de séparation
d’épaisseur 60 mm. L'objectif est d'obtenir unradignent parfait des faces latérales des blocs
(figure llI- 22) [4].
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Fig. lll- 22: alignement des blocs a l'aide de gglpd]

La largeur de la bande composite est fixée a 20dans le cas des plats pultrudés [4]. La
stratification de renforts composites de dimensi4?8 x 20 mmest réalisée sur deux faces
latérales en laissant un espacement de 20 mmaracein des blocs.

6.2 Adaptation de I'essai a notre cas

Afin de limiter les efforts de frottement entre learres et le mortier, nous avons réalisé un
systeme pour mener a bien I'essai. L'étrier réatimésiste a venir placer autour des blocs de
mortier fibré une ossature métallique divisée griezes, qui sera utilisée pour appliquer les
forces de traction de part et d’autre de la stmectoortier fibré/composite.

Des plaquettes de 15 mm d’épaisseur ont été @disdin de résister mais également de
conserver un espacement cohérent entre les decs ddomortier fibré. La seule valeur qui a
évolué par rapport aux essais mis au point paidfga] est 'espacement entre les deux blocs
de mortier, c'est-a-dire ici 30 mm. Dans notre oasnouveau systeme a été mis en place.
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Fig. lll- 23: schéma de I'assemblage structure raofioré/composite [4]

En effet, des essais avec un espacement de 20rat40Ont été realisés afin de déterminer
limportance de I'écart entre les deux blocs detrmapfibré. Les différences entre ces deux
essais étaient minimisées du fait du recouvremestladmelles de carbone sur le mortier.
C’est pour cette raison, mais également pour ugistRimise en ceuvre qu'il a été décidé de
réaliser des essais avec un écart de 30 mm.

6.3Phase de préparation
Des blocs de mortier fibré ont été coulés, de dsimrs en longueur 250 mm et d’'une section

de 140 mm par 140 mm.

Fig. lI- 24:dimensions 140 x 140 x 250 im

Les deux blocs doivent étre séparés de 30 mm afirédliser I'essai avec notre étrier. Le
recouvrement des lamelles sur les blocs de masiede 20 cm.

La mise en ceuvre d’'une lamelle de carbone s’effepar double encollage. On applique

donc une fine couche de colle sur le support etaslamelle. Ce double encollage permet
d’obtenir une répartition uniforme de la colle. #vin maroufle a I'aide d’'un rouleau afin

81



d’enlever le surplus de colle. Nous avons pris@$lde mortier fibré sur lesquels nous avons
collé une lamelle de carbone en assurant l'aligmendes lamelles. Les dimensions des
lamelles sont 430 x 50 x 1,2 mm

Bloc de 140x140x250mm?

Fig. lll- 25 : collage de la premiére lamelle

Enfin, 'ensemble est placé dans la machine a ®sleairaction. Les capteurs de déformations
sont installés afin de récupérer les données estrégs par une centrale d’acquisition. La
charge, les déplacements entre les 2 blocs e&fesndations seront enregistrés.

Capteur de déplacement

Machine de traction

Fig. lll- 26: mise en place de I'ensemble sur lachiae

6.4 Résultats des essais
Les essais réalisés nous permettent de calculer :
= La contrainte moyenne appliquée au joint de colle
» La déformation de cisaillement
= Le module de cisaillement de l'interface
» La contrainte maximale appliquée a I'extrémité 'aedrface

Les différents parameétres sont calculés comme suit.
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a/ La contrainte moyenne appliguée au joint deecoll

Frunt:
Tadu =g (MPa)
collags (8)
Taz,u : Contrainte moyenne ultime (MPa)
F : représente I'effort repris par un plat composiit F = N/2
La surface de collage est de 40 000 mmz2 pour |ksudés.

b/ Déformation de cisaillement :
ﬁLi_ ﬁLz m
Y= e )
tad (9)
L'écartement des deux blocsAl(1: mesure par capteur de déplacement) est di a
'allongement de I'élément de renforhl(2 : mesure par jauge de déformations) et a la
déformation au niveau de l'interface entre le naorfibré et compositeAL).

n

AL, AL, . représente le déplacement moyen dans le joinolie
tag © I'épaisseur du joint de colle. On considere He'est de 1 mm pour le collage de
pultrudés

¢/ Module de cisaillement de I'interface :

G Tad
=32 (MPa) (10)

d/ Contrainte maximale appliquée a I'extrémité deerface :

NGy 1 1
fadmax = z.rm.w( E,.19600 z.Ef.Af)'(ta“h("‘“m“”

1
— ) (MpPa)
tanh(w. 1:]:]}) a4

W=

-'GM..:MH( 1 2
Avec V ladr

—
Ap.Ep " 19600.E,) (19

N : effort maximal appliqué (N)

Gag: module de cisaillement de la colle (MPa)

taq -€paisseur de l'interface, 1 mm pour le collage wéypdé (mm)
Ep : module d’élasticité du béton (MPa)

E: : module d’élasticité du composite (MPa)

At : section du composite (mm2)
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Fig. Ill- 27 : Loi de comportement Charge-Déformatpour les essais réalisés
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Fig. Ill- 28 : Loi de comportement Contrainte-Défation pour les essais réalisés

Essai 1
La charge a la rupture est égale a 30 kN.
N 1000
_ Fr'wprura _ !E _ 30+ 2

=0.375 MPa

Trzri',u - - =
Sm::rzgg SEE::EQE 40000

Yaqg = 0.02 MPa

Td 03
Goa=-2%=_"=15MP
=3 s ooz
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Essai 2
La charge a la rupture est égale a 43 kN.

N 43 1000
s N S R PP
ad Sca!!rz_ga SGEHEQ'E 4'{]{]{]{] I
¥yq = 0.015 MPa
0,5
Gaa = gg3 = 33 MPa
Essai 3
La charge a la rupture est égale a 40 kN.
N 1000
Fruf,uturg ¥l 40 = Z
Togy = = = = 0.5 MPa
adu SGGHE_Q'E Sco!!rz_qa 40000
Yaq = U.0Z MPa
T 0.4
Gog = =% = —— =20 MPa
Vﬂd ‘--].l‘--]2

A partir des points (B, B’, B”), un décollementqgressive a été remarqué dans linterface
mortier fibré/matériaux composites.

Les points (B, B’ et B”) ont été déterminés sws tmurbes ci-dessus:

Essai charge de rupture [KNJtadMPa] | yadm/m)| Gag[MPa] |taq dMPa]| vad.e(m/m)
1 30 0,375 0,0525 15 0,3 0,02
2 43 0,5375 0,03 33 0,5 0,015
3 40 0,5 0,0425 20 0,4 0,02

Tableau llI- 21 : Détermination des valeurs paltiges des essais

6.5 Interprétation et analyse des résultats

Les résultats montrent un comportement linéairéadmntrainte dans la colle en fonction de
la déformation. Cependant pour le test 2, nous s\eomstaté un léger décollement lors du
début de I'essai. Cet essai est donc a écarter.

Pour les essais (1 et 3), nous avons un comportadenmtique en début d’essais. Le module
de cisaillement a l'interface est compris entreMPa et 33 MPa. La déformation s’accentue
alors jusqu'a rupture. La contrainte présente tiaoslle varie de 0,3 a 0,5 MPa.

Pour les calculs numériques, nous prendrons lesursales plus faibles afin de rester dans le
domaine de sécurité.

La rupture s’est effectuée par décohésion du sugpgrture dans le mortier fibré) ce qui a
provoqué l'arrachement de la lamelle au niveau aecdlle sur la face opposée de
I'éprouvette.
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Fig. 1ll- 29: rupture du mortier Fig. 1ll- 30: pture de la colle

Conclusion

Les essais de caractérisation sur la meuliére etoltier de liaison ont été réalisés afin de
construire des vodtes non enduites. L'ensemble abeps d’épreuves sera construit de
maniére identique.

Des essais de caractérisation sur 4 mortiers fibodg réalisés dans le but d’obtenir les
caractéristiques mécaniques avant de les applaglietrados des vodtes.

Le mortier fibré qui sera appliqué sur la surfatérieure des voltes permettre de transmettre
les efforts aux renforts sans avoir de décollemprématuré du complexe mortier
fibré/renforts. Des essais de rupture sur voltesetin effectués, afin de calculer le taux de
travail du mortier fibré.

Les essais de glissement nous ont permis de negttévidence la loi de comportement de
l'interface composite/mortier fibré, et de détererines contraintes de cisaillement a cette
interface, ce qui sera utile pour la modélisatiamarique de vodtes.

Le but des essais de rupture sur voltes est dipmlies deux procédés de renforcement, soit

un chemisage mince non armé par mortier fibré, woithemisage mince avec collage de
matériaux composites sur des ouvrages d’assaingsgean maconnerie.
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Partie Il



Introduction
A travers la premiere partie, nous avons pu coeistqtl'il est possible d’appliquer des
renforts a base de fibres de carbone ou de vermesustructures voutées en magonnerie.

Les ouvrages d’assainissement en meuliere néeadsditre réhabilités. Cependant, il est
nécessaire de développer des techniques moinsuseérenais aussi plus durables. Nous
proposons donc de mettre au point deux procédes :

= Un chemisage mince par mortier fibré de 3 cm, afénréhabiliter les ouvrages
d’assainissement

= Un renforcement par des matériaux composites (lemel tissus de carbone) apres
avoir homogénéisé la surface par un chemisage reimeeortier fibré.

En effet, dans les cas des ouvrages en maconteriechnique de collage des matériaux
composites n'est pas applicable directement a wesges du fait de l'irrégularité du support.

Il est nécessaire de réaliser un chemisage min@ecde ayant les caractéristiques nécessaires
pour transmettre les efforts de la magonnerie aatérnaux composites.

Le chapitre 4 présente le comportement général des ovoides ®tvdeates, puis les
généralités sur la méthode des éléments finiséélipour déterminer les dimensions de nos
corps d’épreuves. Suite a la validation de nos dsioms, les essais sur vodtes a I'échelle 1
seront meneés. Les résultats seront donnés et revugetirontd’appliquer nos procédés de
réhabilitation.

Le chapitre 5 est découpé en deux parties. La méthodologie ticapion du mortier fibré sur
des voltes est donnée dans un premier temps. IPsiigdsultats des essais de rupture des
vodtes en macgonnerie enduites en deuxiéme tempsh&pétre permet de valider I'utilisation
de chemisages minces pour la réhabilitation desages d’assainissement.

Le chapitre 6 est divisé en deux parties. La mise en ceuvreatdorts, lamelles et tissus, est
détaillée en premier lieu. Puis, les résultats ekssis de rupture des voltes en maconnerie
renforcées seront exploités afin de valider I'tdilile ce procédé.

En synthése et conclusion, une comparaison entsernmethodes et la méthode standard

(réhabilitation par béton projeté armeé) est pré&seavant de donner les perspectives de notre
recherche.
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Chapitre 4 :

Essais sur voltes non renforcées
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Introduction

Avant la réalisation des essais, le dimensionnerdestcorps d’épreuves est nécessaire. En
effet, du fait de la complexité des ovoides en iBeell les essais seront meneés sur des voltes
en maconnerie non renforcées. De ce fait, il esesgaire de modéliser la volte qui sera
testée sous chargement vertical afin de reprodiiicemportement d’un ouvrage enterré.

Les calculs numériques aux éléments finis sont s\ela@s le cadre de la mécanique de la
rupture. Le logiciel utilisé [1] a été acquar la société Structure & Réhabilitation. Ces
calculs permettent de déterminer les conditions lamites et de valider notre modele. Les

essais de rupture sur des voUltes représententila ipgportante de la thése.

Ce chapitre présente le comportement général deisles et des voltes, puis les généralités
sur la méthode des éléments finis utilisée. La odlogie de calculs par éléments finis sur
une volte sera présentée. Les résultats de nosasiong permettront alors de réaliser les
essais sur vodtes a I'échelle 1. Ainsi la réalisatiles voltes et les résultats des essais de
rupture sur des vodtes en magonnerie non renfosmgaglétaillés.

91



1. Comportement mécanique des ouvrages d’assainisseren
L’'analyse du comportement des ouvrages d’assamimseest complexe. Cette complexité
peut étre expliquée par le fait que l'analyse iést & un nombre important de paramétres tels
que :

— les caractéristiques géométriques et mécaniquesdiéa structure ;

— les caractéristiques liees au sol environnant ;

— les types de chargement ;

— les interactions sol-structure ;

— les caractéristiques du renfort a mettre en place.

Les collecteurs d’assainissement peuvent étre soanplusieurs types de chargement. En
effet, les efforts auxquels sont soumis les égsotd divers et variés. On peut distinguer les
efforts engendrés par le poids propre de I'égestsbllicitations dues aux effluents (poids des
effluents et pressions), les charges extérieuresailees (verticales, pressions latérales,....) ou
encore la pression hydrostatique de la nappe.

Deux types de charges existent: charges horiamtgloussé des terres,...) et charges
verticales (immeuble d’habitation,...). Il est diffec de simuler les charges horizontales du
fait de [limpossibilité de réaliser les butées dalés contrairement aux ouvrages
d’assainissement enterrées.

Pour notre cas, seules les charges extérieuresntl@aiement et de surface seront prises en
compte lors de nos calculs. De ce fait, les coipprduve testés pour notre étude, ne seront
soumis qu’aux seules charges extérieures verticBlelus, ce type de chargement permet
de se situer dans le cas de renforcement le plasat@ble lors d’'un renforcement ponctuel
en clé de volte. Les actions a considérer sont @opiession verticale des terres et celle due
aux charges d’exploitation roulantes routierespyagrentes ou de chantier a la surface.

La charge considérée correspond a la résultante pdessions verticales explicitées
précédemment. Afin de déterminer la courbe des mtsnd'équilibre sera réalisé par
I'application d’'une méme charge en radier.

A patrtir des calculs menés par Kentie [2], le mé&rae de ruine est déduit du diagramme des
moments. Les zones tendues représentent les zandsstiration du matériau lors du
dépassement des contraintes limites de traction.Figa IV-1 donne la répartition des
moments le long du contour d’un ouvrage ovoidatsanbase.
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r : rayon de courbure moyen
P : charge appliquée

Fig. IV- 1 : diagramme des moments d’'un ovoide

Le moment maximal est relevé en clé de volte. Aylmrme, la maconnerie présente des
déformations (par micro-fissuration ou formation rdéules), ce qui induit la redistribution
des contraintes et donne aux ouvrages des poshdladaptation.

Le mécanisme de ruine est défini [3] par un affaissnt de volte et une divergence des
piédroits (figure IV-2);

Fig. IV- 2: mécanisme de ruine d’'un ovoide.

Les ouvrages ovoidaux reprennent de plus grandsemisngiue les ouvrages circulaires pour
les charges horizontales ou verticales. Lorsqual gombinaison des charges verticales et de
poussées horizontales, ce qui est le cas pouruesages enterrés, les ovoides sont plus
résistants que les ouvrages circulaires [4].

La section ovoidale présente donc une forme optirealterme de résistance mais aussi d’'un

point de vue hydraulique (vitesse de I'écoulemdnt pmportante, pas de stagnation des
effluents).
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2. Simulation numérique des ouvrages d’assainissement
La méthode des éléments finis est sans contestetlaode d’analyse des structures la plus
générale et la plus puissante. Elle permet la uéisol approchée de nombreux problémes de
mécanique notamment en comportement non linéager Effectuer notre modélisation, le
logiciel URUS [1] a été utilisé.
Basé sur la méthode des éléments finis, il perreetndner les calculs de résistance et de
stabilité en linéaire ou non-linéaire d’ouvrages gaometries les plus diverses.

2.1Hypothéses générales

2.1.1 Geéométrie retenue
Compte tenu des sections pour les ouvrages visgdbloides 170/90 a 230/130), une vodte
représentative de diametre intérieur fixé a 1 mtéaretenue. Pour les mémes raisons de
représentativité, une épaisseur de magonnerie mduite comprise entre 0,15 m et 0,25 m a
été considérée.

2.1.2 Conditions d’appui
Les appuis de la volte d’un ovoide sont considéé@dacables, le déplacement des piédroits
au niveau des naissances dépendant de l'interastiestructure. Cette caracteristique influe
sur I'état des contraintes dans la volte au mondentenforcement. En revanche, sous
I'action d’un chargement vertical, la ruine de @lte intervient dans une situation d’appuis
bloqués du fait de la butée apportée par le sol.
De ce fait, ainsi que pour des raisons de faciligc¢ mise en ceuvre de l'essai et de
représentabilité d’un ovoide, les déplacementsapesiis sur la dalle d’essai seront bloqués
par la mise en place de contreforts a I'extradas ajgouis sur une hauteur a déterminer de
maniere a empécher une ruine prématurée par gksdgesur appuis.

2.1.3 Constitution de la voite
La structure est construite en magonnerie de nreudigsemblée sur cintres en bois. Les blocs
présentent une épaisseur voisine de 15 cm et $gpaii des joints de mortier est de I'ordre de

2 cm environ. La longueur de la volte est de 1,2denlong de maniere a étudier
ultérieurement une solution de collage partiel.

2.1.4 Caractéristiques des matériaux
En raison de I'hétérogénéité importante de la neegllila maconnerie et I'enduit présentent
les caractéristiques suivantes :

Maconnerie :

Module de déformation longitudinale : nfaconnerie= 5000 MPa
Coefficient de Poisson : V magconnerie= 0,2
Résistance a la compression : R&nnerie= 5 MPa
Poids volumique : 22 kNfin
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Enduit :
Module de déformation longitudinale : ekauit = 24000 MPa

Coefficient de Poisson : Venduit = 0,15
Résistance a la compression : RGit= 30 MPa
Poids volumique : 22 kNfin

2.1.5 Chargement
Le chargement appliqué est vertical centré, etrtépar toute la longueur de vodte. La
largeur est définie par I'ouverture angulaire dargement (angle a la clé pour des raisons de
symétrie). Ce chargement vise a reproduire I'actiorsol, hors effet de butée au niveau des
reins.

2.1.6 Etat de référence
Le modele de volte seule est représentatif det Itltd’'ouvrage existant apres dégarnissage
de I'enduit. Ce dégarnissage concerne une épaids€lia 2 cm en moyenne.
Aussi, et afin de limiter le nombre de voutes tesi&état de référence avant renforcement est
considéreé réalisé par une volte apres applicatiom ehduit sur 2 cm environ, en supposant
négligeable la contribution structurelle de cetwend

Application dela charge

Bloc de chargement

Magonnerie

Enduit (Zcm)

0.15m 1.1m 0.15m
>

Fig. IV- 3: principe de I'essai

2.2Calculs préliminaires
Les calculs ont pour objet de déterminer les camtit d'appuis de la volte et le dispositif
d’application des charges en favorisant un modeuthe en flexion pour la volte seule (sans
glissement sur appuis ou au droit des joints).

D’aprés le calcul mené dans la thése de Khoufa&le plusieurs observations ont été
remarqueées :

— La modélisation adoptée concerne une volte endeit&8 cm d’épaisseur. Compte

tenu des irrégularités de la magonnerie, elle pretjugée représentative d’'une volte
de 10 & 17 cm d’épaisseur environ avant applicateohbenduit.
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— Le calage d'un modele éléments finis a partir déecgharge a été realisé. Il requiert
I'adoption d’'une valeur trés faible pour le pararaéde résistance a la traction. Les
déplacements verticaux en clé a la ruine sontweide 0,11 mm.

— Les dimensions de la vodte utilisée dans notreutalex éléments finis seront reprises
pour la campagne expérimentale.

A l'issue de sa modélisation, le corps d’épreuvene a la géomeétrie suivante. Les corps
d’épreuve sont des voltes dont les caractéristigéesétriques sont données Fig. IV-5.

Chargement

Zone de

renforcement

1.1
Fig. IV- 4: caractéristiques géométriques d’uneteol

3. Construction des voutes
Les vodtes ont été construites en respectantdesitpies de construction utilisées a I'époque
du Baron Haussmann [6]. Toutes les voltes ont @bstaiites avec le méme mortier. La
résistance mécanique du mortier a été contréléed®ita construction des vodtes.
Des coffrages en bois, en demi-cylindre ont ét&esriFig. IV- 5). La hauteur des cintres est
de 55 cm. Les cintres sont composeés de deux parkegposees correspondant chacune a une
demie volte. Cette disposition servira a faciliter décoffrage apres I'achevement de
'ouvrage. Des blocs de meuliere sont disposédesucintres afin de réaliser un maillage.
Leurs formes sont variables. Les blocs sont sdid¢siliés par des spécialistes de la taille de
pierre. Une béache est placée sur les cintres endwaint de magonner les blocs de meuliere
sur les coffrages. Le role de cette bache est dBehgy I'eau du liant de s’infiltrer dans le
bois des coffrages. De plus, le décoffrage sera pise. Les voltes sont ensuite magonnees
comme le montre la photo de la Fig. IV- 6.
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Fig. IV- 5: coffrage en bois | Fig. IV- 6: consttiem des volte

4. Essais de rupture sur les voltes
L’essai est réalisé pour un chargement vertical’snsemble des vodtes. Afin de répartir la
charge uniformément en clé de vodte, un profil théte (0,20 m x 1,20 m) est placé sur la
vodte. L'application de la charge s’effectue de @ uniforme sans glissement sur la clé.
Le vérin de la presse a une capacité de 250 KNépilamériquement. L'ensemble de I'essai
est piloté en déplacement a raison de 0,01 mmés (¥ 7). Plusieurs grandeurs physiques
ont été enregistrées lors de I'essai (Charge, déplant).

Fig. IV- 7: d'ispositif exérimental

Deux groupes d’étudiants du Lycée Jacques le Céhoras) ont construits nos vodtes
(famille A et famille B). La comparaison sera effefe entre les voltes de méme famille.
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voltes nombre

non enduite (Al et A2) 2
famille A | enduite de 3 cm 8
béton armé 1
non enduite (Bl et B2) 2
enduite de 2 cm 1

famille B | enduite de 2 cm renforcée par des lamelles de sarbg 2

enduite de 2 cm renforcée par des tissus de carboné?2

béton armé 1
Tableau IV- 1 : essais sur des voUtes

Fig. IV- 8: volte de la famille A Fig. IV- 9: vo@tde la famille B

Les vodtes (A) ont été construites suivant le draltHervieu [6] par le premier groupe
d’étudiants. C'est a dire sans mortier de liaises, voltes sont stables. Les vodtes de la
famille B ont étéconstruites avec un alignement des différents blocs

4.1Résultats des essais - Voltes non enduites-Famile
Deux voltes non enduites ont été testées. Elleéténiéalisées dans le but de déterminer la
charge a la rupture et le mode de rupture. Lesltaésudes essais sont présentés dans le
Tableau IV- 2.

Essais sur volte| Epaisseutharge d’apparition de la premiére Charge a |a
[cm] fissuration [KN] rupture [KN]

non enduite Al 12 15,18 19,58

non enduite A2 17 17,45 36,83

Tableau IV- 2: résultats des essais sur voltesndoites

Les essais montrent que la charge d’apparitionaderémiéere fissuration est quasiment la
méme. Les différences sont dues a I'hétérogénétégine des meulieres et les dimensions
de chaque volte. L'hétérogénéité est due ausdadi@ation des vodtes.
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Les variations de la charge en fonction de la #esbnt représentées sur la Fig. 1V-10.
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A | — vodte non enduite A2
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Déplacements de la clé [ mm]

Fig. IV- 10: comportement des vodtes non enduites

La volte A2 a une épaisseur plus élevée au niveaudains a droite qu’au niveau des reins a
gauche, I'épaisseur en clé est de 17 cm, ce quiqogun accroissement de la charge de
rupture.

Sur les courbes ci-dessous, nous pouvons distirpuer phases :

Premieres phases AB et AB’:

Cette premiere phase constitue la mise en placéldes. Aucun déplacement de la clé de
volte n'est constaté. Pour les voltes 1 et 2,Hasgs AB et A'B’ sont telles que les valeurs
des charges n’entrainent pas de fissurations tepes que ce soit dans la meuliere ou dans
les joints de mortier. Aucune fissure n’est appgusgiu’a B et B’ qui correspondent a
'apparition de la premiere fissuration et a uneéoappliquée de 15,18 KN pour la vodte 1 et
de 17,45 KN pour la vodte 2.

Deuxiémes phases Bgx et B'C'max
Les valeurs de la charge entrainent des fissustlans l'interface meuliere/mortier disposé
entre les différents blocs de meuliére.

Dans une étude réalisée par Cancellierea [7], tes aon renforcés ont eu le méme
comportement structurel que nos vodtes. La mémaesgtiour la courbe charge-déplacement a
été obtenue.
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Fig. IV- 11: comportement des arcs non renforcés [7

4.2Résultats des essais- Vodtes non enduites-Famille B
Deux voltes non enduites ont été testées. Ellegténtealisées dans le but de déterminer la
charge a la rupture et le mode de rupture. Leslteésules essais sont présentés dans le
Tableau IV- 3.

Essais sur volte| EpaisseuCharge d’apparition de la premiere Charge a la
[cm] fissuration [KN] rupture [KN]

non enduite B1 12 8 9,32

non enduite B2 12 9 10,5

Tableau V- 3: résultats des essais sur voldtesndnites

Les essais montrent que la charge d’apparitionadgrémiere fissuration est quasiment le
méme. Les variations de la charge en fonction aldldche sont représentées sur la
Figure IV-12.

12' ””””””””””””””””” T‘ ”””””””””” : ********** : **********
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10 A B\ | P 1
‘ - ~ 1
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5 | | |
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4 | ! !
2_/ ,,,,,,,,,,,,,,,,, - - - Non enduite B1 __
L | — - Non enduite B2
) A 1 | |
O 1 1 : 1 : : 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Fléche (mm)

Fig. IV- 12: variation de la charge en fonctionlddleche pour les voltes non enduites B
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Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distirdgier phases :

Premiéres phases AB et AB’ :

Les valeurs de charges n’entrainent pas de fissngatet les courbes montrent un

comportement linéaire pour les deux vodtes nonuiéesl Des microfissurations sont

apparues en joints du mortier de liaison a pa€iv &N pour les deux voUtes.

Deuxieémes phases Bgx et B'C'max

Les valeurs de la charge entrainent la fissurataors I'interface meuliére/mortier sur toute la
longueur de la vodte puis en clé de volte. La @arta rupture est de 9,32 KN pour la volte
non enduite B1 et de 10,5 pour la volte non endditte

4.3Mode de rupture
Les fissures sont apparues dans les joints du enaui niveau des reins a I'extrados et puis en
clé de vodte a l'intrados (Fig. 1V-13.). L'ensemldles fissures est continu dans la longueur de
la vodte. Aucun bloc de meuliere n'a été détériorg de 'essai.

o

S

Fig. IV- 13: fissuration dans les joints du morter niveau des reins a I'extrados et en clé

Les quatre voltes ont présenté le méme comportestreicturel, caractérisé essentiellement
par la formation de quatre rotules. La premieresuiie est apparue dans linterface

meuliere/mortier au niveau des reins a I'extradms une charge de 16 KN pour la voQte non

enduite 1. Les fissures sont ensuite apparueseetiecvolte a l'intrados. Ces fissures se sont
propagées dans les joints de la magonnerie.

Le mécanisme de ruine a été le méme pour les quatres, le mécanisme de ruine de la
vodte non enduite Al et A2 est présenté respeutwe en Fig. IV-14 et Fig. IV-15.

i fissuration

a 19 KN
fissuration
\ 416 KN
fissuration
\ 416 KN

1 1 fissuration
a 17 KN

Fig. IV- 14: cartographie d’apparition des fissupesir la volte non enduite Al
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" fissuration
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fissuration

426 KN /

fissuration
al7 KN

fissuration
a26 KN

Fig. IV- 15 : cartographie d’apparition des fissipour la volte non enduite A2

Les fissures apparues dans les joints de mor@éentides rotules au niveau de I'intrados et de
'extrados de la volte comme dans les travauxgésipar Cancellierea [7] (Fig. IV- 16).

Fig. IV- 16: cartographie d’apparition des fissures

Conclusion

Apres avoir donné le dimensionnement des corpsrel#es. Des résultats sur des essais de
rupture sur des arcs non renforcés ont été présemtént été confrontés avec des essais
réalisés en lItalie [7]. Le méme mode de rupturééaodtenu pour tous les essais ce qui a
confirmé nos résultats.

Baseé sur les résultats des essais, les conclusidrantes peuvent étre émises:
— La charge d’apparition de la premiére fissuratisnl@ méme ;
— Le mode de ruine est la méme pour les quatre edsaigpture ;
— Le comportement des voiltes dépend de la faconamktruction des vodtes.

Les deux chapitres suivant montrent les deux tectes de réhabilitation par:

- chemisage mince non armé de 3 cm renforcé parenditiré
- matériaux composites (lamelles et tissus de cajbone
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Suite aux essais sur des vodtes non enduites fergéas (par mortier fibré, par lamelles et
tissus de carbone).

La suite de la campagne expérimentale s’attachera a

— comparer les voltes non enduites et les voltesitesdle 3 cm de la famille A, en

prenant en compte la charge de la premiére figsarda fleche, la charge a la rupture
et le mode de rupture.

— De méme pour les voltes de la famille B, témoinengluites de 2 cm avec ou sans
renforcement par collage de lamelles ou tissusadaooe.

103



Bibliographie
[1] URUS Version 9, ‘Logiciel de calculs de struas par éléments finis’, @bd soft.

[2] Kentie (1968), “Zterke-Berekening van riolomzeet eivermig profiels”, technische
Gemmeete blad, octobre 1915 — octobre 1917, IsAL@errin, G. Daniel, “Traité de béton

armé”. Tome 8, Dunod.

[3] O. Thépot (2004), “Prise en compte des carasti@ues en petites déformations des sols
dans I'étude du comportement des collecteurs ésterfhése de Doctorat, ENPC.

[4] A. Gerrin, G. Daniel (1968), “Traité de bétarmé”. Tome 8, Dunod.

[5] Khoufache N. (2008), « Contribution a la resturation des ouvrages d’assainissement
en macgonnerie au moyen de matériaux compositeéselde Doctorat, Université d’Artois.

[6] Jules Hervieu (1897), Traité Pratique de la €arction des Egouts, Paris BAUDRY &
CIE Editeurs, p. 221-260

[7] llaria Cancelliere, Maura Imbimbo, and Elio $ac(2010), “Experimental tests and

numerical modeling of reinforced masonry archesgiBeering Structures Volume 32, Issue
3, Pages 776-792.

104



Chapitre 5 :

Chemisage mince non armé par mortier fibré
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Introduction

Dans cette partie, les vodtes utilisées sont |égegode la famille A (cf. Chapitre 4). Les
voltes sont enduites sur une épaisseur de 3 cada ke 4 produits. Le but de cette partie est
de valider I'utilisation d’'un chemisage mince sanswatures métalliques pour la réhabilitation
des ouvrages d’assainissement en meuliere. Leawalduivant liste les cas ou l'on peut
utiliser le chemisage mince non armé en conserlasection hydraulique tout en évitant
d’utiliser des matériaux corrodables pour un caitr@&paration moindre. Le mortier fibré est
utilisé dans les cas de fissurations superficietiesle probleme lié a I'étanchéité. L’étude
validera lintérét d'utiliser le mortier fibré égahent dans le cas des dégradations
structurelles. Un degré d’endommagement pourra @éfini par rapport au chemisage
traditionnel en béton armé.

Méthode de renforcement

Types de pathologies Béton armé (6 a 8 cm)  Mdiited (3 cm)
Dégradations superficielles / X

Dégradations structurelles X X

Etanchéité / X

Tableau V- 1: méthodes de renforcement en fonctempathologies en maconnerie

Les caractéristiques géométriques des voltes se¢kég. V-1) seront reprises suivant la
section d’'un ovoide T210 [2].

Chargement

Zone de

renforcement

11
Fig. V- 1 : caractéristiques géométriques des wdte

L'objectif de cette partie de I'étude est de mettrenouveau procédé de réhabilitation pour
les pathologies superficielles mais aussi strultase avec un certain degré
d’endommagement.

Ce chapitre sera découpé en deux parties. La mdtged d’application du mortier fibré sur

des voltes est donnée dans un premier temps. IPsiisgsultats des essais de rupture des
voltes en maconnerie enduites en deuxieme temps.
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1. Mise en place du mortier fibré
Des essais de caractérisation des différents morfilerés ont été réalisés [cf. Chapitre 3]
dans le but d’obtenir les caractéristiques mécasgvant d’appliquer le mortier fibré sur les
voltes. Le tableau V-2 résume les caractéristiqnésaniques de chaque mortier fibré
obtenues lors des essais de caractérisation (@pitch 3).

Mortier fibré A B C D

Teneur en eau [%)] 14 12 11,2 16
Résistance de flexion [MPa] 7,75 7,79 8,04 5,79
Résistance de compression [MPa] 63,60 52,63 51,3 ,9054
Contrainte d'adhérence [MPa] 1,66 2,2 2,68 2,26
Résistance en traction par fendage [MRa] 3,84 4,35,43 2,99
Module de Young [MPa] 33701 27308 34719 28 464

Tableau V- 2: caractéristiques mécaniques des ensffibrés

Vingt-huit jours aprés la construction des vodtast vodtes ont été enduites manuellement
par un mortier fibré (2 voltes par fournisseurs. rhortier fibré a été appliqué en deux
couches, I'épaisseur de la premiere couche esé égalcm et la seconde est égale a 1 cm.
L’application de mortier fibré a été appliguée maiament a I'aide d’une truelle, une taloche
et une régle pour les deux couches (2 cm et 1 Elg)\-2). Le temps de séchage entre les
deux couches est d’environ 1 heure. Avant et afapplication des deux couches d’enduit,
les vodtes sont bachées et un humidificateur estsous la vodte afin de maintenir une
humidité relative 90% contr6lé a I'aide d’hygrongeet une température de 20°C pour avoir
les mémes conditions d’environnement que pour lesages d’assainissement (Fig V-3).

Fig. V- 2: application de I'enduit
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Fig. V- 3: conservation des vodtes

Apres 7 jours de séchage, les essais sont mené&ssais sont réalisés de facon identique que
pour les voltes témoins. Le protocole des essaieés|lé en chapitre 4.

2. Résultats des essais
Ce paragraphe détaille I'ensemble des résultats 8desdtes testées, soit 2 voltes par
mortiers.

2.1Mortier fibré A
Les variations de la charge en fonction de la #esbnt données sur la figure V-4.

60 -

(o)
o
|

LN
o
|

N
o

Charges appliquées [KN]
w
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Déplacements de la clé [mm]
Fig. V- 4 : comportement des voiltes enduites patiendibré A

Les courbes montrent le comportement des deux s&inguites Al et A2.
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Pour la volte Al, nous pouvons distinguer deux gdhas

Premiére phase AB: domaine élastique linéaire
Les fissures sont apparues en clé de vodte aatot a partir de 39 kN pour la vodte.

Deuxiéme phase BGx domaine plastique
Un léger changement de rigidité globale de la vagge remarqué. La charge augmente
jusqu’'a la charge a la rupture 45,94 kN.

Pour la volte A2, nous pouvons distinguer deux ghas

Premiére phase AB’: domaine élastique linéaire
Des microfissurations sont apparues en clé de \@ptatir de 32 KN pour la vodte.

Deuxiéme phase B'Gax domaine plastique
Les fissures sont apparues en méme niveau a partdl kN. Les valeurs de la charge

augmentent progressivement jusqu’a la charge éplaire de 52 kN.

Les résultats des essais sont présentés dansdauab 3.

Essais sur volte| EpaisseuCharge d’apparition de la premiereCharge a la
[cm] fissuration [KN] rupture [KN]

Al 12 39 45,94

A2 12 41 52

Tableau V- 3 : résultats des essais sur voltestesd

Sur la figure V-5, nous présentons les courbes rempétales des déformations en clé et
piédroits droit et gauche pour une volte, mesupéesles jauges d’extensometre en fonction
des charges appliquées sur les voites. Il y aainde changement en Piédroits. Les
déformations les plus importantes ont eu lieu érdel vodte.

Les jauges placées en naissance de volte montrééger changement de comportement au

niveau de 39 KN et de 41 KN, charge d’apparitionalgremiéere fissuration pour les deux
vo(tes.
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Fig. V- 5 : courbe charge/déformation enregistréelgs jauges pour la volte Al
Le taux de I'énergie de déformation de I'enduit pl@s deux voltes enduites est calculé :
En= 33701 MPa
e =11*10°
6 = En* £ = 33701*11*10° = 0,37 MPa.

Le comportement est élastique

1 o*
Ed=§xaxe=§x?-
1 1 oz
Ef S XTgXE=gx -
A Eﬂ: ol
Ei g

Avec® = 0,37 MPa eta, =7,75 MPa

[

*_037% 0137

T 7753 60,06 =0,00228 = 0,228%

T ey

L’enduit a travaillé a 0,228% de sa capacité guaadoltes sont complétement fissurées.
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2.2Mortier fibré B
Les variations de la charge en fonction de la #estnt données sur la figure V-6.
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Fig. V- 6 : comportement des voltes enduites patiendibré B

Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distirdgier phases :

Premiéres phases AB et AB’ : domaine élastiquelieé

Les valeurs de charges n’entrainent pas de fissosatet les courbes montrent un
comportement linéaire pour les deux voltes ensluides microfissurations sont apparues en
clé de volte a partir de 25 kN pour les voltes. fissires sont apparues en clé de volte a
lintrados a partir de 34 kN et 38 kN pour les \exitde B1 et B2 respectivement. Aucune
fissure n'est apparue avant la charge de la prerfigsuration.

Deuxiémes phases Bgx et B'C'max: domaine plastique

Les valeurs de la charge entrainent progressivetadigsuration. Un |éger changement de
rigidité globale de la volte est remarqué. Les walede la charge augmentent
progressivement jusqu’a la rupture de 41,47 kNee6@,38 kN pour les voltes de Bl et B2
respectivement.

La différence de résistance des deux voltes estadleur géométrie. En effet, il est

impossible d’avoir exactement le méme assemblagealiffiérents blocs sur toutes les vodtes.
Les résultats des essais sont présentés dansdauab4.
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Essais sur volte| EpaisseuCharge d’apparition de la premiere Charge a la
[cm] fissuration [KN] rupture [KN]

Bl 12 34 41,47

B2 12 38 60,38

Tableau V- 4: résultats des essais sur voltes sdBi

De méme que pour la série enduite avec le produitaulique A, la figure V-8 donne les

déformations en clé et piédroits droit et gaucharpme vodte, mesurées par des jauges
d’extensométre en fonction des charges appliquéslesuvoltes. Les jauges placées en
naissance de volte montrent un |éger changemeardrdportement au niveau de 34 kN et de
38 kN, charge d’apparition de la premiere fissorapour les deux vodtes.
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Fig. V- 7 : courbe Charge/Déformation enregistgaasles jauges pour la volte B1
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Le taux de I'énergie de déformation de I'enduit pl@s deux voltes enduites est calculé :

E= 27308 MPa
¢ = 40*10°
6 = By * £ = 27308*40*1¢° = 1,09 MPa.

Le comportement est élastique

E 1 1 g?
4 =ZXROXE=S X5
1 1 agi
e _ = =2
E’d—zxagxe Rl
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E a*
a-ta 2
E; o

Avec® = 1.09 MPa et0, = 7,79 MPa

o _ _ -=0,01957 = 1,95%

L’enduit a travaillé a 1,95% de sa capacité quasdsbltes sont complétement fissurées.

2.3Mortier fibré C
Les variations de la charge en fonction de la #estnt données sur la figure V-8.
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Fig. V- 8 : comportement des vodtes enduites patiendibré C

Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distirdgier phases :

Premieres phases AB et AB’ : domaine élastiquelmeé

Comme précédemment, aucune fissure n'a été coastatén comportement élastique est
constaté. Les fissures sont apparues en clé de wollintrados a partir de 40 kN et 110 kN
pour les voltes C1 et C2 respectivement.

Deuxiémes phases Bgx et B'C'nax domaine plastique

Les valeurs de la charge entrainent progressivetaeigsuration. Dans ce domaine, il est
constaté un changement de rigidité. Les premiéssarhtions sont produites en clé de volte
sur I'enduit, sans décollement de celui-ci, puisdéinterface meuliére/mortier au niveau des
reins a I'extrados.
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La difference de résistance des deux voltes estadigpaisseur différente des 2 vodtes.
L'influence de I'épaisseur de chaque volte jouer@de important pour les charges de la
premiere fissuration et les charges a la ruptues. iésultats des essais sont présentés dans le

tableau V-5.
Essais sur volte EpaisseuCharge d’'apparition de la premiereCharge a Ia
[cm] fissuration [KN] rupture [KN]
C1 12 40 47,18
Cc2 14 110 115,42
Tableau V- 5: résultats des essais sur voUtes tsdQi

Afin de comparer I'ensemble des voltes, la figur® donne les déformations de I'enduit
pour la volte de 12 cm d’épaisseur (volte C1). jaeges placées en naissance de vodte
montrent un léger changement de comportement aaanide 40 kN et de 110 kN, charge

d’apparition de la premiere fissure pour les deoixtgs.
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Fig. V- 9 : courbe Charge/Déformation enregistigaasles jauges pour la volte C1

Le taux de I'énergie de déformation de I'enduit pl@s deux voltes enduites est calculé :

En= 34719 MPa

e = 43,33*1C°
6 = By * £ = 34719*43,33*10 = 1,50 MPa.

Le comportement est élastique
B 1 _ a*
d—zxaxe—zxg_
1 o?

1
Ej:EXQXE=ExH
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E a*
a-ta 2
E; o

Avec® = 1L.50 MPa eto, = 8,04 MPa

H

at_1
-8

)

=0,035=3,5%

b0 2,263
04z 64,64

T

L’enduit a travaillé a 3,5% de sa capacité quasd/tgites sont complétement fissurées.

2.4Mortier fibré D
La figure V-10 donne les variations de la chargéosmation de la fleche.
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Fig. V- 10 : comportement des vodltes enduites patien fibré D

Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distirdgier phases :

Premieres phases AB et AB’ : domaine élastiquelneé

Aucun désordre n’est constaté dans cette premieasep Les fissures sont apparues en clé de
volte a l'intrados a partir de 40 KN et 45 KN pdes voltes D1 et D2 respectivement.
Aucune fissure n’a été constatée avant la chardissteation.

Deuxiémes phases Bgx et B'C'max domaine plastique

Les valeurs de la charge entrainent progressivemaefigsuration. Un petit changement de
rigidité globale de la volte est remarqué.

La différence de I'épaisseur entre les deux voastsde 3 cm. Cette différence explique la
variation des charges a la rupture. Les résuliedsedsais sont présentés dans le tableau V-6.
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Essais sur volte Epaisseutharge d’'apparition de la premiereCharge a la
[cm] fissuration [KN] rupture [KN]

D1 15 40 186,92

D2 12 45 59,86

Tableau V- 6: résultats des essais sur vodtes tsdDi

Sur la figure V-11, nous présentons les courbe®raxgntales des déformations en clé et
piédroits droit et gauche des voltes, mesuréedgsmjauges d’extensométrie en fonction des
charges appliquées sur les voltes de Weber. Legegaplacées en naissance de volte
montrent un léger changement de comportement aaunide 40 KN et de 45 KN, charge
d’apparition de la premiere fissure pour les deoixtgs.

--- Jauges PdG
& —- Jaugesenclé
§ — Jauges en PdD

-300 -200 -100 0 100
Déformations um]

Fig. V- 11 : courbe Charge/Déformation enregistiggasles jauges pour la voidte D1

Le taux de I'énergie de déformation de I'enduit pl@s deux voltes enduites est calculé :
En= 28464 MPa

e = 68,03*10°

6 = En* ¢ = 28464*68,03*10 = 1,93 MPa.

Le comportement est élastique

1 o*
Ed=§xaxe=§x?-
1 1 oz
Ef S XTgXE=gx -
E o’
E; o;
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Avec® =193 MPa gtag, =579 MPa

o? 1,90 3,75
a2 8,79 33,52

=0,1118 =11,18%

L’enduit a travaillé a 11,18% de sa capacité guaadoltes sont completement fissurées.

3. Synthese

Les résultats des essais sur les voltes renfopesn chemisage mince de 3 cm de la
famille A sont résumés dans le tableau suivantr Bomparer I'ensemble des essais, nous
avons comparé les voltes ayant la méme épaisséut2cm.

charge d'apparition de R
L . charge a la rupture

la premiére fissuration
Essais sur voutes Charge [KN] Gain [%] ChargH][K| Gain [%)]
Non enduite 15 - 19 -
A 39 160 45 136
B 38 153 60 215
C 40 166 47 147
D 45 200 60 215

Tableau V- 7: résultats des essais sur vognesiites par produit

Le gain de charge de rupture par rapport aux vatdasenduites (pour la charge a la rupture)
est respectivement de 136%, 215%, 147% et 215%le®produits A, B, C et D.

Le gain de charge de rupture par rapport aux voii®ms enduites (pour la charge
d’appariation de la premiere fissuration) est respement de 160%, 153%, 166% et 200%
pour les produits A, B, C et D.

Le comportement des voltes en magonnerie testga®y8 chargement vertical en clé sont
traduites dans le graphe de la figure V-12.
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Charge [KN]
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Fig. V- 12 : comportement des vodtes testées

Le comportement des voutes non enduites est difédes voltes enduites avec ou sans
renforts.

En effet, aucun déplacement de la clé de voltet c@sstaté lors du début de I'essai. La
volte reprend les charges sans subir de déplacatadat clé. Cela provient du fait que la
volte soit constituée de blocs et de mortier.dldonc en début d’essais une mise en place de
la volte elle-méme. Les efforts sont répartis damsemble de la vodte. Il y a une mise en
place de celle-ci. En début d’essai, la volte né pas étre considéré comme un seul élément
mais bien de plusieurs blocs qui vont se mettrglace pour constituer la volte ensuite. Dans
le cas des vodtes enduites, avec ou sans renfertduit permet d’homogénéiser et d’avoir
une réponse en terme de déplacement des le chargddeeplus, lors de I'application de ce
dernier, des efforts sont appliqués a I'intradas be I'application de I'enduit.

4. Mode de rupture
Toutes les voltes testées ont le méme mécanisnreime Le schéma d'apparition des

fissures des 4 produits des voltes enduites esedians la figure V-13.

La premiere fissure est apparue en clé de vodtatéatios (figure V-14). Les fissures sont
ensuite apparues au niveau des reins a I'extrdidpsd V-15). Ces fissures se sont propagées
dans les joints de la magonnerie.
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Fig. V- 15 : fissuration dans l'interface meuliénattier au niveau des reins a I'extrados
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Dans le domaine élastique, le comportement dedimbte des corps d’épreuve est identique.
Apres la premiére fissuration, il se produit alonschangement de rigidité des vodltes, passant
d’'un comportement élastique a un comportementiglest Aucune détérioration des blocs de
meuliere n’a été constatée.

Conclusion

L’apparition de la premiére fissure est signe deod#res de la structure des collecteurs. Un
gain de 170% par rapport aux vodtes non enduitesbdsnu pour la charge de la premiére
fissuration. Deux voltes enduites par le fabricanttété testées, un gain de charge de 178% a
été obtenu par rapport aux volUtes non enduitemetpossibilité d’appliquer ce procéde de
réhabilitation par chemisage mince.

Les avantages d’application du mortier fibré sont :
— L'augmentation de la capacité portante de la volte
— Le maintien du gabarit hydraulique par rapport en&hode de béton projeté standard
— Le codt de réparation est moins élevé par ragptartméthode de béton projeté armé
— L'augmentation de la durabilité des travaux : eriaéN d’'utiliser de I'acier (matériau
corrosif)

Une vodte restructurée en béton armé de 6 cm sésaniée en conclusion afin de comparer
le gain lors d’'un chemisage mince non armé. Le dioend’emploi de cette technique pourra
alors étre détaillé.

Deux essais sur voltes enduites renforcées patlésnet tissus de carbone afin de remplacer

un chemisage en béton projeté armeé, c'est-a-dimcamissement de la capacité portante de
la structure, seront présentés dans le chapitvarsui
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Chapitre 6 :

Réhabilitation par des matériaux composites
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Introduction
L'objectif de ce chapitre est de mettre au poinptecédé de renforcement par matériaux
composites [1] (figure VI-1) aux ouvrages d’asssseiment en maconnerie.

Fig. VI- 1: ouvrages en béton armé renforcées aérnaux composites

La technigue de collage de matériaux compositest rpas applicable directement aux
ouvrages d’assainissement en magonnerie du falirdegularité du support. En effet, la
meuliere est un matériau tres hétérogene. Il eséssaire de valider la réalisation d'un
chemisage mince par mortier fibré ayant les cargtifues nécessaires pour transmettre les
efforts de la maconnerie aux matériaux composies svoir de décollement prématuré du
complexe mortier fibré/renforcement [2]. Les ratdodevront donc accroitre la capacité
portante de la structure, mais aussi retarder #eppn des fissures.

Des essais sur voltes enduites par mortier fibr& den renforcées par une couche de
matériaux composites a base de fibres de carbdats @ tissus) ont été réalisés dans cette
partie afin d’atteindre les objectifs cités dansHapitre précédent.

Ce chapitre sera découpé en deux parties. La mdthgd d’application des matériaux
composites sur des voltes est donnée dans ungormips. Puis, les résultats des essais de
rupture des vodtes en maconnerie renforcées sermhbités afin de valider l'utilité de ce
procédé. Deux voutes ont été testés avec des Eard# carbone notées P1 et P2 et deux
voltes renforcées par tissus notés T1 et T2.

Les vodltes testées sont construites de la méma fags la volte témoin de la famille B [cf.
Chapitre 4].
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1. Principe des essais
Les essais sont réalisés pour un chargement Jesticaoutes les vodtes [cf. chapitre 4-5].
Plusieurs grandeurs physiques ont été enregistoéssde l'essai: force, déplacement et
déformations (figure VI-2).

Vérin

profil métallique 0.2m x 1.20m
\ \ ¥ E\I / x
~
2 4-mortter fibré /
\ = -
\ 3 \
1 / 55 cm
capteur

—

/

110 ci I
Fig. VI- 2: dispositif expérimental

Les voltes testées sont :
— Une vodte enduite de 2 cm,
— Deux vodtes enduites de 2 cm renforcées par dedlese carbone,
— Deux voites enduites de 2 cm renforcées par desstie carbone.
Le paragraphe suivant aborde les résultats desessa

2. Résultats d’essai sur une voUlte renforcée par mosdr fibré
L’enregistrement de la charge en fonction du dégtent vertical de la volte est donnée
figure VI-3 pour la voGte non enduite (chapitree8)a volte enduite de 2 cm.

20 - :
18’ —_— i
164 R S — ‘

i --- Non enduite
2 — - Enduite de 2 cm

0 T T f
1,5 2

1
Fleche (mm)

Fig. VI- 3: courbe charge fleche pour les voltes enduite et enduite
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La charge a la rupture pour la volte enduite esi&&N. Ce qui correspond a un gain
d’environ 86% de la charge. L'ajout du mortier &ronduit a une élévation importante de la
charge a la rupture. Quant a la premiere fissuieegst apparue en clé de volte a I'intrados a
15 kN puis des fissures sont ensuite apparues \aaunides reins a I'extrados et se sont
propagées dans les joints de la magonnerie, atra®ste la longueur de la volte jusqu’a la
ruine. Le mode de rupture est obtenu identiquermextvoltes enduites de 3 cm [cf. Chapitre
5].

P

Essais sur vodte Charge a la rupture [K]]
Non enduite (famille B) 9
Enduite de 2 cm (famille B)| 18

Tableau VI- 1 : résultats des essais

]

Le gain de charge de rupture par rapport aux vaitesenduites est de 86% pour les voltes
enduites de 2 cm.

Le paragraphe suivant aborde les deux méthodesmfercement par plats et tissus de
carbone.

3. Application des matériaux composites
Avant 'application des matériaux composites, urrtieo fibré a été appliqué sur les voltes
manuellement en deux couches de 1 cm chacuneala Bine truelle, d’'une taloche et d’'une
regle [cf. Chapitre 5].
Les plats et tissus sont découpés aux longueuiggdgsla surface intérieure des vodltes
enduites est poncée légerement afin de retirerdéfauts et laitance de I'enduit.

3.1Mise en place des plats de carbone
La préparation de la colle consiste a mélangecdesposants A et B avec un malaxeur, afin
d’obtenir un mélange bien homogéne. Le découpagepldes est réalisé avec une meuleuse
équipée d'un disque diamant. Les plats sont ensigiteoyés au solvant. La mise en ceuvre
d’'une lamelle de carbone s’effectue par doubleagell On applique donc une fine couche de
colle sur le support et sur la lamelle. Ce douli#age permet d’obtenir une répartition
uniforme de la colle. Puis on maroufle a I'aiderdhouleau afin d’enlever le surplus de colle.

Fig. VI- 4: application de la colle sur les platsFig. VI- 5: application de la colle sur le
support
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3

e ' ¥
Fig. VI- 6: volte renforcée par plats

3.2Mise en place des tissus de carbone
La préparation de la colle est identique que précddent. Le découpage des tissus est réalisé
avec un cutter. La mise en ceuvre des tissus dereaieffectue par un simple encollage. On
applique donc une fine couche de colle sur le sdppfruis les tissus sont appliqués a
l'intrados des voiltes a l'aide d’'une spatule enrCPXZomme pour les plats, on utilise le
rouleau afin d’enlever le surplus de colle.

Fig. VI- 8: aggtion de la colle et des
tissus sur la vodte

Fig. VI- 9: volte renforcée par des tissus de aagbo
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4. Reésultats des essais
Le paragraphe suivant aborde les résultats des essales vodtes renforcées par des plats de
carbone et des tissus de carbone.

4.1Résultats des essais sur deux voQtes renforcées péats de carbone
Deux essais sur voltes enduites renforcées pas piatcarbone ont été réalisés sous
chargement vertical. Les épaisseurs de la clé deevainsi que les dimensions des blocs de
chaque meuliere ne sont pas identiques pour ttegesdtes.
Les variations de la charge en fonction de la #esbnt données sur la figure VI-10 pour les
voltes P1 et P2.
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Fig. VI- 10: comportement des voltes testées (platsarbone)

Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distirdgier phases :

Premieres phases AB et AB’:

Les courbes montrent un comportement linéaire peEsideux voltes P1 et P2. Les fissures
sont apparues a partir de 43 KN et 70 KN pour éasxdroltes P1 et P2 respectivement.
Deuxiémes phases BC et B'C’:

Les valeurs de la charge entrainent progressiveladigsuration. A partir de la charge a la
rupture pour les deux vodtes P1 et P2, la chaméde tres vite car un décollement des plats
au niveau de la clé de vodlte a I'intrados est appaur les deux vodtes.

Les résultats des essais sont résumés dans lauaulant:

Essais sur voltes Charge d’apparition de la premi@harge a la ruptureRapport
fissuration [KN] [KN]

Plats de carbone 1 (P1) 43 51,46 0,84

Plats de carbone 2 (P2) 70 85,85 0,82

Tableau VI- 2: résultats des essais sur voUtess(decarbone)
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Rapport*= Charge d’apparition de la premiere fiasion / Charge a la rupture

La différence de résistance des deux voltes esadeer géométrie, aux dimensions et aux
caractéristiques mécaniques des blocs de la meuliegs dimensions des blocs sont
comprises entre 7 x 15 x 20 tet 20 x 30 x 50 cfh

Le rapport entre la charge d’apparition de la pegmfissuration et la charge a la rupture pour
la volte P1 est de 0,84 et pour la volte P2 e, 82 Donc, les résultats dépendent de la
géométrie de chaque volte, on peut estimer quapj@rt moyen de la charge de la premiere
fissuration/charge de a la rupture pour les voétehiites renforcées par plats est de 0,83.

Les gains en charge a la rupture sont de I'ordré5@8%6 pour la volte P1 et de 820% pour la
vodte P2 par rapport aux vodtes non enduites. tféreihce est due a la géométrie des voltes.
Les deux voltes P1 et P2 présentent une zonegélastivie d’'une rupture fragile.

Sur la figure VI-11, nous présentons les courbasdi#dormations en clé et piédroits droits et
piédroits gauches pour les plats de carbone etéepourr la couche enduite de la volte P1,
mesureées par des jauges, en fonction des chargkguses.
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7 | | -3
‘ : : - J4-mortier fibré
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0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Déformation (mm)

Fig. VI- 11: courbes charge/déformation enregistyga les jauges pour les voltes enduites
renforcées par plats de carbone

Le taux de travail pour les deux vodtes de I'endattcalculé comme suit :
En= 27 308 MPa

e= 53*10-6

6 = En* ¢=27308 * 53*10-6 = 1,45 MPa.
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Le comportement est élastique

1 o?

Ed——xaxe—ix?

1 o3

g _ = = a8

Ef =cxopxe Rl
A EEI C""
== T =
E; a

Avecw =1,45 MPaetr, = 7,79 MFa

g® 1,45 21
= = —0,034= 3,46 %
c? 7,79 60,6

L’enduit a travaillé a 3,46% de sa capacité quasdsbltes sont complétement fissurées.

Le taux de travail de la lamelle pour la vodte «Rdst calculé comme suit :

v—EEe

Dans le domaine de service, nous avons un tawadailtde :
0= 165000 x 0,000025= 4,13 MPa

Apres fissuration importante de la vodte, le taexrdvail est de :
7= 165000 x 0,000354= 58,41 MPa

La valeur de la contrainte de traction a la ruptleda lamelle est de 2800 MPa. Lorsque la
volte est considérée en état de service, le tauxadeil des plats est de 0,14%. Quand la
volte est complétement fissurée, les plats tradiionc a 2,08% de leur capacité.

Le taux de travail de la lamelle pour les deux esigst calculé comme avant :

Apres fissuration importante de la vodte, le taaxrdvail est de :
g = 165000 x 0,000183= 30,20 MPa.

Lorsque la volte est compléetement fissurée, lets fdlavaillent donc a 1,07% de leur
capacité.

Suite a cette observation sur les essais, il cabhd@analyser I'évolution de la fissuration, tres
importante pour la prédiction de la rupture.

Le mode de rupture est identique pour les deuxesoigstées (figure VI-12). Les fissures sont
apparues dans les joints du mortier au niveaualas & I'extrados et en milieu de piédroits a
'extrados (figure VI-13). De plus, un décollemeatds plats au niveau de la clé de volte a
l'intrados est constaté (figure VI-14).
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50 KN

43 KN 43 KN

Fig. VI- 12: mode de ruine de la volte enduite oecde par lamelles de carbone (P1)

Fissurations au niveau
des reins a I'extrados

Décollement des ple

Fig. VI- 14: décollement des plats (P1 et P2)

Les fissures sont continues sur toute la longueudadvodte. Les voltes renforcées par
lamelles de carbone restent en place (figure VI-15)
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Fig. VI- 15: volte renforcée par des plats de cagbo
Le paragraphe suivant aborde les résultats dess esgades voltes renforcées par des tissus
de carbone.

4.2Résultats des essais sur deux voQtes renforcées fiasus de carbone
Deux essais sur vodtes enduites renforcées parstide carbone ont été réalisés sous
chargement vertical.
Les variations de la charge en fonction de la #ésbnt données sur la figure VI-16.
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Fig. VI- 16: comportement des voltes enduites meéfes par tissus de carbone

Sur les courbes ci-dessus (T1), nous pouvons gigtintrois phases :

Premiere phase AB :

Les valeurs de charges n’entrainent pas des figsugaet les courbes montrent un
comportement linéaire. Les fissures sont appaaymstir de 63 KN.

129



Deuxiéme et troisieme phases BC et CD :

La volte reste stable a partir de 63 KN jusqu’a agharge de 64 KN pendant plusieurs

minutes. Les efforts sont transmis vers les tisgsarbone. Un premier détachement des
tissus de carbone est apparu a 63 KN au niveaa d&lde volte a l'intrados. La charge

augmente jusqu’'a 67,76 KN, aprés cette charge,epitiss détachement ont eu lieu dans
plusieurs endroits.

Sur les courbes ci-dessus (T2), nous pouvons gigintrois phases :

Premiere phase AB’ :

Les courbes montrent un comportement linéaire fissares sont apparues a partir de 45 KN.
Aucune fissure n’est apparue avant la charge darsion.

Deuxieme et troisieme phases B'C’ et C'D’:

La vodte reste stable a partir de 49 KN jusqu’a aharge de 50 KN pendant plusieurs

minutes. Les efforts sont transmis vers les tiskisarbone. Un premier détachement des
tissus de carbone est apparu a 50 KN. La chargmentg jusqu'a 57,24 KN, apres cette

charge. Des arrachements des tissus ont été astaplusieurs endroits.

Les résultats des essais sont résumés dans lauahleant:

Essais sur voltes Charge d’apparition de la premi€@harge a l|a Rapport
fissuration [KN] rupture [KN]

Tissus de carbone 1 (T1 63 67,76 0,93

Tissus de carbone 2 (T2 45 57,24 0,79

Tableau VI- 3: résultats des essais sur vodtes

Rapport*= Charge d'apparition de la premiére fiation / Charge a la rupture

La différence de résistance des deux vodtes est auleur géométrie comme vu
précédemment.

Le rapport entre la charge d’apparition de la pegmfissuration et la charge a la rupture pour
la volite « T1 » est de 0,9 et pour la volte « E8txde 0,8. Donc, les résultats dépendent de
la géométrie de chaque volte, on peut estimer guagport moyen de la charge de la
premiere fissuration/charge de a la rupture posiviiEites enduites renforcées par tissus est
de 0,86.

Les gains en charge a la rupture sont de I'ordré2¥&6 pour la volte T1 et de 514% pour la
vodte T2 par rapport aux voltes non enduites. ffardnce est due a la géométrie des vodtes.
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Fig. VI- 17: courbe charge/déformation enregispéeles jauges pour les voltes enduites
renforcées par tissus de carbone

Le taux de travail de I'enduit est calculé commi su
En= 27 308 MPa

e = 45*10-6

o =En*e=27308 * 45*10-6 = 1,22 MPa.

Le comportement est élastique

£ _1 _1 T
d—EXJXE—EX?-

1 1 oz
E’g—ﬁxaﬂ.xe—ixf
A Eﬂ: a

— ==

Ei 0o

Aveca =1,22 MPaetr, = 7,79 MPa

gt 1,227 1,48
g2 7,792 60,6

g

=0,024=2451;

L’enduit a travaillé a 2,45 % de sa capacité guanadte est complétement fissurée.

Le taux de travail des tissus pour les deux vogsésalculé comme suit :
c=FEe
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Dans le domaine de service, nous avons un tawadailtde :

@ = 230000 x 0,00005= 11,5 MPa
Apres fissuration importante de la voUte, le taexrdvail est de :

g= 230000 x 0,0001= 23 MPa

La valeur de la contrainte de traction a la ruptiugissu est de 3500 MPa. Lorsque la voite
est considérée comme en état de service, le tatnavhil des tissus est de 0,32%. Lorsque la
volte est complétement fissurée, les tissus ttaméiflonc a 0,65% de leur capacité.

Suite a cette observation sur les essais, il cabhd@analyser I'évolution de la fissuration, tres
importante pour la prédiction de la rupture. Le makd rupture est identique pour les deux
voltes testées (figure VI-18). Les fissures soplapes dans les joints du mortier au niveau

des reins a I'extrados d'un seul c6té (figure V):-1Be plus, un décollement des tissus de
carbone est constaté (figure VI-20 et figure VI-21)

57 KN

45 KN

Fig. VI- 18: mode de ruine de la volte enduite oerde par tissus de carbone (T2)

Fissurations au niveau
. des reins a I'extrados

N ‘ i
! % / Pty

Fig. VI- 19: fissurations au niveau des reins atfados
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Détachement des tissus

Détachement des tissus

e

Fig. VI- 21: décollement des tissus de carbone

Les fissures sont continues sur toute la longuedadolte. Les voltes renforcées par tissus
de carbone se sont effondrées (figure VI-22).

Fig. VI- 22: effondrement d’'une voate renforcée fissus de carbone
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Apres avoir présenté les deux méthodes de renfamefpar plats et tissus de carbone),

plusieurs comparaisons sont détaillées dans lemrivante entre :

— Vod0tes renforcées par des plats de carbone ets/ef@ithiites de 2 cm

— Vod0tes renforcées par des tissus de carbone atsretitiuites de 2 cm

— Vodltes renforcées par des plats de carbone etrogef® par des tissus de carbone

5. Synthese

Le gain de la charge de la premiére fissuratida gain de la charge a la rupture par rapport a

la voQte enduite de 2 cm sont donnés respectivement
— Pour les voltes renforcées par des plats de carB66&o et 377%.

— Pour les vodtes renforcées par des tissus de cart8%0% et 276%

Voltes Charge de la premiére fissuration [KN] @leadt la rupture [KN]
Enduite de 2 cm 15 18

Enduite renforcée par des plats| 70 85,85

Enduite renforcée par des tissus 63 67,76

Tableau VI- 4: résultats des essais des voites

Les voltes enduites renforcées par plats montneatrigidité globale plus importante que
pour les vodtes enduites renforcées par tissusfiguae ci-dessous présente la charge
d’apparition de la premiéere fissuration et la cleady la rupture pour chaque type de
renforcement (plats et tissus de carbone).
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Charge [KN]

P1 P2 T1 T2

Fig. VI- 23: la charge d’apparition de la premiéssuration et la charge a la rupture par type
de renforcement (plats et tissus de carbone)

Nous constatons de maniere empirique (essais égplist avec I'appui des recherches
effectuées par Basilio [3] et Valluzi [4] que lligation des matériaux composites modifie le
mécanisme de ruine et augmente la charge a lareuptu

Les résultats précédents doivent étre mis en péradlvec les contraintes engendrées par les
différentes méthodes. En effet, plusieurs pararmés@nt a prendre en compte comme
I'épaisseur de la couche du renforcement, le celdtn@in d’ceuvre, la mise en ceuvre, la

durabilité et la quantité de perte des matériauwmroe le montre tableau VI-5.

Plats de carbone  Tissus de carbone
Mise en ceuvre Manuellement Manuellement
Epaisseur 2,12 cm 2,013 cm
Utilisation des treillis soudés non non
Codlt de main d’ceuvre [heures] 7 5
Perte de matiere Négligeable Négligeable
Charge de ruine [KN] 85 67

Tableau VI- 5: étude comparative entre 2 méthoeazdforcement
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6. Etude comparative avec le procédé de réhabilitatiotraditionnel
Apres avoir présenté les essais sur des voltesagarmerie renforcées par mortier fibré, par
des plats et par des tissus de carbone, des essaleux vodtes renforcées par béton projeté
armé de 6 cm seront présentés dans le but de cemiga méthodes de réhabilitation
traditionnelles et celles réalisées avec des naabéicomposites.

6.1Mise en ceuvre du béton projeté
Le renfort utilisé est un treillis soudés de diamdél.9 mm possédant une maille de 50 x 50
mn?. La distance entre le treillis et I'intrados destaite est de 2 cm.
- une couche de béton de 2 cm
- un treillis
- une couche de béton de 3 cm
- une couche de finition (1 cm)
Les treillis sont encastrés en naissance de vbgted VI- 24).

L’épaisseur de la couche varie entre 6 et 8 cmmbele de projection est réalisé par voie
séche (conditions de chantier) avec une épaisseurétbn de 6 cm sur toute la surface
intérieure de la voQte.

Fig. VI- 24: mise en place des aciers Fig.VI- Rfaijection par voie séche
Le béton est préparé en mélangeant les constitaaiviants :
- 350 Kg de ciment gris CEM |1 52,5 N CE PMES CP2 HRC".
- 1 7 de sable sec (conforme & la norme XP P 18-540)

Une caisse de béton projeté (figure VI-26) a éddigée dans le but de contrbler la résistance
donnée par le fournisseur, (Rc28= 30 MPa).

136



e 1
by W, S |
b2 MR

oA

Fig. VI- 26: caisse en béton projetée

Des essais de compression sur des éprouvettes 6n¥ldigures VI-27 et VI-28) ont été
réalisés dans le but de contréler la résistancadmpar le fournisseur.

Il

Fig. VI- 27: carottage des éprouvettes 6x12 cm2 Fig. VI- 28: essai de compression

Eprouvettes | Rs[MPa]

1 39,85
2 35,00
3 35,32

moyenne 36,72
Tableau VI- 6: résistances mécaniques du bétoreteroj
La résistance moyenne du béton projeté est de 3672

Fig. VI- 29 : projection et voUte finie
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6.2Résultats des essais
Deux essais sur voQtes renforcées par du bétoat@rdg¢ 6 cm ont été testés sous chargement
vertical. Les épaisseurs de la clé de volte aiosi lgs dimensions des blocs de chaque
meuliére ne sont pas identiques pour les 2 voliessvariations de la charge en fonction de la
fleche sont représentées sur la figure VI- 30 .

1807 T e |
16014
1404 #
12014
1004 f o
804§ - £
60 1
401 F -  SARREEEEEEEE
20 -

0

Charge [KN]

—Béton armé 1
- - - Béton armé 2

0 1 2 3 4 5 6 7
Fleche [mm]

Fig. VI- 30: comportement d'une de 2 voltes rerdescpar béton projeté arme

Les résultats des essais sont résumés dans lauaulant:

Essais sur volte§ Charge d’apparition de la premi€harge a la rupture
fissuration [KN] [KN]

Béton armé 1 110 162,66

Béton armé 2 90 164

Tableau VI- 7: résultats des essais sur voltes

La différence de résistance des deux voiltes esadeer géométrie, aux dimensions et aux
caractéristiques mécaniques des blocs de la meulier

6.3Mode de rupture
L’évolution de la fissuration est donnée ci-dessagsmode de rupture est identique pour les
deux vodQtes testées. Les fissurations sont apparuele de volte a I'intrados (figure VI -31).
Les fissures sont continues sur toute la longuedadodte.
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Fissuration en clé de
volte a l'intrados

Fig. VAI-~31:mode de rupture

6.4Comparaison
Les trois méthodes de réhabilitation ont été priéssndans les chapitres précédents. Les
tableaux ci-dessous présentent le nombre des viEstees.

Vodltes en magonnerie Nombre
Non enduite 2
Enduite de 3 cm 8
Béton armé projeté de 6 cm 1

Tableau VI- 8: nombre des vo(tes testées A

Vodates en magonnerie Nombre

Non enduite

Enduite de 2 cm

Enduite de 2 cm + lamelle de carbone

Enduite de 2 cm + tissus de carbone

Béton armé projeté de 6 cm 1
Tableau VI- 9: nombre des voltes testées B

NN LN

Les variations de la charge en fonction de la #eéplour les voltes testées A et B sont
respectivement représentées sur les figures sesant
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Fig. VI- 32: comportement des vodtes en maconnesiges A
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Fig. VI- 33: comportement des voltes en maconriesigges B
Une augmentation de la charge a été remarquéechaque type de renforcement par rapport
aux voltes non enduites. La plus grande augmenta@ola charge a été obtenue par le

renforcement par béton projeté. La méthode trathttie reste la plus performante, mais ce
niveau de performance est-il nécessaire ?
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Syntheése de la campagne expérimentale

Plusieurs parametres interviennent : I'épaisseuladeouche renforcée, le colt de main
d'ceuvre, la mise en ceuvre, la durabilité et la ttéarde perte des matériaux. Deux
techniques de réhabilitation ont été abordées arsate cette thése.

La premiére technique consiste a renforcer les ages en meuliéres avec un simple
chemisage de 3 cm. La charge de rupture est alimis Blus importante, avec un retardement
de la fissuration. De plus, lors d'utilisation iits les ouvrages en place montreront un état de
dégradations avancés. Le gain sera donc plus immgorCependant, afin d’optimiser la
technique, il sera nécessaire d’avoir recours anjeetion de régénération de la structure afin
de combler les vides présents dans la structurite @eervention est nécessaire quelques soit
la technique de réhabilitation a utiliser.

La seconde technique utilise le couplage chemis@gee / collage de matériaux composites
pour accroitre la capacité portante des ouvrageseuiiere. En effet, il est impossible de
coller directement les composites sur la meulibes. résultats de I'ensemble des essais sont
résumeés dans le tableau C-1.

ant

Vodte renforcée par Mortier fibré | Mortier fibré | Mortier fibré | béton armé

de 2cm de 2 cm +|de2cm +tissus

plats

Mise en ceuvre Manuellement Manuellement | Manuellement Machine
Epaisseur (cm) 2 2,12 2,013 6
Utilisation des treillis soudés non Non non Oui
Codt de main d’ceuvre [heures] | 3 7 5 12
Quantité de matiere tombée négligeable négligeable négligeable assez impert
Charge de ruine [KN] 20 85 67 164

Tableau C- 1 : étude comparative entre quatre ndéthde renforcement

Quelgue soit la volte testée, les fissures sorarapp dans les joints de mortier et elles ont
entrainées la ruine de nos voutes.

La figure suivante montre la charge a la rupturelgaue type de renforcement.
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Fig. C- 1 : charge de rupture des voltes en mag@niastées

Basé sur les résultats de cette recherche, nov®psapporter les conclusions suivantes :

Empiriguement, il a été observé que le renforcerdeatstructures en maconnerie de meuliere
par des mortiers fibrés, des matériaux compositda éton projeté modifie le mécanisme de
rupture.

— La synthese bibliographique [1,2] a confirmé lengdé charge qui peut étre apporté
par I'application de plats composites a l'intradns des structures en maconnerie de
type vodte.

— D’un point de vue financier, I'application des tissest plus aisé et donc plus rapide
par rapport aux autres méthodes de réhabilitatiors d’'un chemisage par tissus, une
optimisation du temps de main d'ceuvre de 2 heustscenstatée par rapport a
l'utilisation de plats de carbone. En comparaisofa dechnique traditionnelle par
béton projeté, un gain de 7 heures est alors dénsta

- Les 2 types de renforcement par matériaux compositdéton projeté armé restent
utilisables dans les réparations sur toute la sarfd'un ouvrage. Lors d'un
renforcement ponctuel, la technique de renforcenpamt béton projeté n’est pas
possible.
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Conclusion et Perspectives de notre recherche
Basé sur les résultats de cette recherche, lesustos suivantes sont:

— La charge a la rupture, que ce soit pour un reefoent par plats ou par tissus de
carbone, a été multipliée par 5. Plusieurs paraséintrent en jeu : I'épaisseur de la
couche du renforcement, la durabilité et le temppmlication.

— La présence des matériaux composites (plats astds carbone), a permis de retarder
I'ouverture des fissures d’ou 'intérét d’utilisees matériaux sans acier.

— Chague méthode de renforcement a son propre méwadis ruine.

— D’un point de vue financier, I'application des tissest plus aisé et donc plus rapide
par rapport aux autres techniques de réhabilitation

Cette these, partie intégrante du projet RESAMBppse donc de substituer un procédé basé
sur le renforcement par matériaux composites lersulcharges plus ou moins importantes au
chemisage par béton projeté armé. Le projet RESAWHe a diminuer les colts de
réhabilitation mais aussi a augmenter la durabdigé réhabilitations. Ces deux points sont
donc parfaitement obtenus. D’une part, une rédoaiotemps de mains d'ceuvre est constaté
lors de I'utilisation de I'une ou l'autre technigabordée au cours de la thése, mais aussi de
pouvoir effectuer des renforcements ponctuels, sailabe avec la projection de béton, d’ou
une diminution des codts. D’autre part, nos teaesgn’ont pas recours au armatures comme
pour le béton projeté armé, ce qui évite la coomset accroit donc la durabilité des
réhabilitations.

Suite a ces essais en laboratoire, une transpogitisitu est a envisager. Cependant, avant de
transposer cette technique in-situ, des simulationsériques doivent étre réalisé afin
d’optimiser les renforts. Les calculs utilisent degiciels de simulation basés sur la méthode
la plus utilisée est la méthode des éléments fiM&F). Les modéles numériques seront mis
en ceuvre a partir des essais de caractérisatiomaisiaux et d’écrasement sur des vodltes
maconnées en meuliére non renforcés et renforcaesdgs matériaux composites. La
modélisation pourra étre réalisée avec le logmele-aster utilisé par le bureau d’études. Une
modélisation numérique 2D pour les deux types déoreement pourra étre menée. La voilte
simulée est semi-circulaire avec une largeur dé iplune longueur de 1,20 m, une hauteur
de 0,55 m et un rayon de 0.55m. Les lignes 1 ee 2adfigure suivante représentent les
conditions aux limites.
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Fig. C- 2 : volte modélisée

Suite a cette étude, un site expérimental dédiésaréhabilitations pourra étre réalisé. En
effet, un linéaire de 50 ml d’ouvrages en bétodee60 ml d’'ouvrages en meuliére seraient
construit in-situ, avec une couverture de 2 méafasd’appliquer dans des conditions réelles
les différentes techniques de réhabilitation, geiesait les traditionnelles, ou celles abordées
dans le cadre de cette these. Des chargementsfanesseraient appliqués et des mesures a
l'intrados des collecteurs seraient menées pouigtle comportement de chaque technique.
De plus, une étude de la durabilité serait aloxgplE® a ces essais. Les maitres d’ouvrages
pourraient alors visiter ce « chantier expérimentafin de vérifier et de choisir en accord
avec la maitrise d’ceuvre et les bureaux d’étudesclanique la mieux appropriée.
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Annexe 1 : Fiches techniques
Mortier hydrauligue SIKA
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Notice technique
Edition mars 2002
Muméro §.72
‘Version n® 0642008
SikaRep™-35R

SikaRep®-3SR

Martier de reprofilage, réparation et protection.
Application manuelle ou par projection (voie humide, voie séche)

~vie (€

Produit contrélé ef utilizé par la Compagnie Nationale du Rhéne  Campagnie Notisnale du Bhidne

Présentation Mortier prét-3-gicher, 3 base de ciment PMES, fumées de silice, charges
speciales, adjuvants et fibres synthétigues.
Aprés gachage, on obtient un mortier de couleur grise.
Classement R4 selon la EN 1504-3

Domaines d application  Reprofilage, réparation et protection des ouvrages en Batiment et en Genie Civil

B Sfructures Béton Armé, OUVTAges N magonnarie & rejointoyer

B Ouvrages soumis 3 I'abrasion et / ou aux agressions chimigues (silos, aire de
stockage de sel, engrais, minerais.. )
Réseaux d assainissement (voltes, radiers, bangueties et piddroits)
QOuvrages hydrauliques (conduites, bassins, déversoirs, cunette d'évacuation. ..}
Ouvrages maritimes.
Tunnels, galeries, ...

Sapplique de 10 3 60 mm d'épaisseur en vertical et en horizontal

Adhére parfaitemnent sur la plupart des supports (béton, mortier, pierre, brique)
Applicable manuellement ou par projection (voie humide, voie séche).
Pompable sur de grandes longueurs.

Excellente durakilité vis-3-vis des eaux chargéss, eaux pures, eaux de mer
Bonne résistance aux solutions salines, aux acides et bases dilués, aux solvants
Excellents tenue au gel et aux sels de déverglacage

Excellent aspect de finition
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Agrements, essais B PV d'essais CMR n® 14856 — Abrasion.

officiels B Marquage CE — EM 1504-3 -
Principe 3 (Restauration du béton) — Méthode 3.1et 3.3
Principe 4 (Renforcement structural) — Méthode 4.4

Coloris Giris

Aspect Poudre grise.

Conditionnement Sacde 25 kg

Stockage A 'abri de I'humidite.

Conservation Le produit stocké en emballage intact non entamé se consenve B mois
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Données
techniques

Densité

Densité de la poudre © 1,8 environ
Densité du mortier frais - 2,2 environ

Granulométrie

0/ 3 mim

Résistances mécaniques

Reésistance 4 la compression (EM 12180)

1 jour enmviron 15 MPa

7 jours environ 30 MPa

28 jours environ 50 MPa
Résistance 3 la flexion (EM 12180}

1 jour environ 4MPa

7 jours environ 5MPa

28 jours enmviron TMPa

Adhérence par traction
directe

=2 MPa (EM 1542).

Adhérence aprés cycles
gel-dégel

=2 MPa (EN 13887-1).

Module d'élasticite

2 20 000 MPa (EN 13412).

Temps de prise (20°C)

B Debut de prise: env. B h
B Fin de prise: env. 8 h

Absorption capillaire

< 0,50 kg.m-2.h-0.5 (EN 13057)

Indice o abrasion CNR

2.8 a 28 jours.

Conditions
d’application
Proportions du mélange

B Pour une application manuelle ou par projection par voie humide, gacher un sac
de 25 kg de SikaRep-35R avec 3.5 lires d'eau. La quantite d'eau de gachage
réglle peut varier legérement par rapport a4 ceite valeur en fonction des
conditions atmospheriques.

B Pour ume application par voie s&che, le projeteur régle la quantité d'eau en bout
de lance & l'anneau de prémouillage.

Erviron 18 kg de poudraim¥em d'épaissewr.

Préparation du support

Le support doit &tre propre, sain et aveir subi une préparation de surface adaptée
permetiant de le débamrasser de toute partie mom ou peu adhérente. |l doit étre
notamment exemnpt de trace dhuile, de graisse, de laitance, de produit de cure et
de toute substance susceptible de nuire 3 'adhérence.

Il doit présenter une cohésion d au moins 1 MPa en traction directe.

Si des ammatures de béton armé sont apparentes, et disposent d'un enrobage
insuffisant, elles doivent éire brossées ou sablées pour &limimer la rouille, puis
recouvertes du produit de passivation SIKA MONOTOP 610 AC.

Lors de l'application, le support doit &tre sature deau. Pour cela, l'amoser
abondamment la veille et 'humidifier si necessaire 3 nouveau juste avant la mise en
peuvre. Veiller cependant 3 ce quil ne reste pas de film ou de flaque d'eau en
surface, ce qui pourrait nuire a 'adhérence du mortier.

En cas de venues deau, veiller 3 les stopper, par exemple avec le Sika Mortier
Rapide, avant d'appliquer le SikaRep-35R.

Mise en ceuvre
Conditions d'utilisation

Température du support, du produit et de I'ambiance: 5°C 3 30°C.

Mettoyage des outils

A l'eau immeédiatement aprés usage.

2 SKaREpE-3SR 24
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Mise en ceuwvre

Appliquer e SkaRep-35SR 3 la truelle, ou par profection sur le support humidifis,

Epaisseur minimale : 10 mim.

B En vertical, il est possible d'appliquer manusllement, cu par projection en voie
séche [par exemple avec la machine Aliva 248), jusqu'a environ 50 mm en une
passe.

B [=s spplications par projecton en voie humide, par exemple avec la machine
Putzmeister SP11, peuvent se faire jusqu'a environ 40 3 50 mm par passe. Pour
réaliser une finition talochée, appliquer une couche supplémentaire d'épaisseur
1 om aprés durcissement de |la couche de fond, puis effectuer le talochage
{taloche plastique. éponge cu polystyréne) dés que le mortier commence A tirer.

B Pour des applications en gros volume, il est possible de préparer un micro beton
4 base de SikaRep-35R et d= granulats de diamétre 38 mm ou 812 mm par
sxemple.

B Pour les utilisations en protection de sol, Napplication préalable d'une barbotine
d'accrochage 3 base de Sikalatex ou d'un primaire 3 base de résine époxy
(Sikafioor 158 ou Sikadur-32 LP), permet o augmenter [adhérence du SikaRep-2
SR, appliqué sur barbotine ou primaire poisseu.

B Protéger le produit frais contre 1a dessiceation par FANTISOL® BAMN.

d'Utilisation

A 20°C emaron 10

Précautions d emploi

Manipulation analogue 3 celie d'un mortier de ciment.
Consulter la fiche de données de sécuntd pour les précautions d'emploi st
I'&limination des déchets sur intermet weww.sika. fr

Mentions légales

ales formations Eur |2 présenie notice, &t en pardaudier les recomirandations relalives a Mappication & 3
mmmmmsmmmmmmudmmarnma

3.; Mmm;mam mmmmmgemm

mm:ummmmm S marhande 2UTE QuE i@
gartie Wgle conre e ViCes CAches. NS 3 wore dispostion pour preczon
W!Iﬂmﬂmmm dans

10N CONTONTE 3 NoS eS2kgIEments. Les drolis de propess par oée Hers doverd

VEriz e de Lhralson en WgUELE. Les 13 verBion I3 plus
récente oz i3 fich IECNGUS XATESpORaNt 3 Produl CoNCeme, ui IeUr o3 ramiss sur »

3 SKaREpE-IGR 3
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Annexe 2 : Fiches techniques
Mortier hydrauligue LANKO
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736

LANKOCRETE
RESEAUX

|

LANKOCRETE
|

g.

kg

PROPRIETES

Mortier 3 base de cments spéciaux, de sables,
de fibres synthétigues et d'additifs.

DOMAINES D'APPLICATION

» Enduction des voltes et pieds droits d'ouwvrages.
enterrés {canalisations, tunnels, ovoide, etc.)

= Renforcement des réseawx par projection

* Rejvintoiement d'ouvrages magonnés

* Restructuration d' ouvrages souterrains

= Poszibilité d'avair le 736 LANKOCRETE RESEAUX
zans fibres - Nous consulter

CARACTERISTIQUES

B Corstituants actifs 3 base de ciment PMES,
d"adjuvants, de sables, et de fibres synthétiques

B Poudre grise

B Granulométrie : 0 -4 mm

B Densité pate : 2,1 = 0,05

M pH mortier ; 12,5

B D.PU - 40 minutes emviran a 20°C

TORE R

LES "PLUS" PRODUIT

H Renforcement des réseaux
d'assainissement et d'adduction
d'eau potable

M Résistances mécanigues élevées

B Durcissement rapide

W Application en forte épaissour,
jusgu’a 80 mm

B Résistance aux eaux faiblement
agressives (pH = 5)

B Pompable sur grandes distances

B Utilisable en travaux maritimes

Temps de prise 3 20°C*
Debut de prise 4h 30
Fin de prise Shioo

* Valowrs de lsborators données & titre mdicat,

Résistances mécnigues (MPa)*

Echéances 1 jour 7jours  F8jours
Flexion 4.5 Fi 1
Compression 25 {=1u] 20

* oo mialnds sur dpmovettos £ £l v 16, cormongos & 4+ 20°C o 309%
diumita. Yalours do bbominis données A lite ndici

Résistances & 'abrasion™

indice CNR & 28 jours
736 MPRA <3
Granit 035508
\erre 1
Béton courant B25 3

* Cos valours sant données & tilne do comparaisen. M indice THR
ast fadle, phe b2 résistance & ¥ abeasion est importante
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Annexe 3 : Fiches techniques
Mortier hydrauligue FREYSSINET
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Fﬂ\fll inet

Y1110

oreva

Mortier universel fibré de réparation gris

Foreva® M110 est un mortier hydraulique
fibré & retrait compensé speécialemeant studis
pour les travaux de ragréages ot de raconsti-
tution de torme. I 5'zppligue facilement pour
des épaisseurs comprises antre 5 et 50 mm
Caractéristiques

Foreva®™ M110 répond 2 |z noeme NF P 18 340
st satislait les exigences de réparation stiucturals
das ouvrages d'art.

» Marisar & prise rapide fibr2, basa liants
hydrauliques et d'additifs en poudie.

* Malange prét a gacher.
* Mo contient ni chiorure ni powdre métalligues.

* Immunitaire pour fes armatures, conforme au
DTU 21,4 (Nosme P18 203},

o pH morter; 12,5

* Densite sur morkier dusci - 2.
* Module d'alasticits 35 GPa.
* Granuiometrie §-2 mm

* Coulewr grisa,

* 0P UE20°C 45 min,

Domaines d'application

Foreva®™ M110 convient & tous les ouvrages
soumis eux classes d'oxposition X0, XC, X0, 15,
¥F gafinis par la norme NF EN 208-1.

* Pour la classe XA consulter le Départemant
Tachnique de Fiayssingt.

* BSpaiation des surfaces en beton.

* Reparation d'épaufrures et reconsttution de
forme.

* Towus typas de structures | poutres, dalles,
poteaux, fondations, voltes, rejointois-
ments, etc.

* Renforcement structurel.
* Reprofilage de surfaces pour étanchaite.

* Matages pour calags.

= Mortier thixotrope 50mm en une passe manuellerment:
= Peut Etre appliqueé jusqu'a 100mm d"épaisseur

# Peut étre projeté mécaniquement

» Haute adhérence sur béton

= Résistances macaniques initales et finales trés devées

= Bxcellente tenue aux agressions ambiantes
aux eaux de mer, au gel sévere, et
» Margue =Produit réparation = NF P 18 840 dasse 3

DEREPARATION
FIERE B[
GRIS ,_ # :
i Thl ;— 'E
e = | W
f =r
1|

113 b

Temps de prise

Température +5°%C +20°C = 35°C
Début de prise 7hoo  Zhoo  1hoo
Finde prise  8h30 3h00 1h30

Résistances mécaniques en MPa

Jours 2] 7] 28j
Traction / Flexion 7 10 12
Compression 35 45 65

Valeurs obtenues sur éprouvetios dxdxle
4 207%C en laboratoire.

Adhérence par traction directe en MPa

Adhérence & 28 jours mesuide par traction
dijacte Nosme MF P12 858

* Sur dafle jugueuse = 3
Apras cycles thermiques Nommea MEPIE 855

* Sur dafle jugueuse = 3

Freyssinet - 1 b, sue du Pellf Jamart - 581 C - 78140 Wby Vllsmeilay - France  T81L-33 7 46 01 B4 B4 - Fax =30 1 46 01 8505 wwallotevalr
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=M &

]1110]

oreva

Mode d'emploi
Mortier de ragréage standard -
Morme de référance NF P 95 101

* Sonder Iz zone au marteau ot éfiminer toutes
parties dégracées.

» Ropiquer los Tones & ragrder au pic at au burin
& main ou pneumatigua,

» Ddgager |es aciers comme indigud dans la
Morme NF P95 101,

* Faire une engravuie & bords francs et droits.

* Dapoussrer soignausernant |2 zone & ragréer,
soutflage & |'air comprimée.

 |o5 acigrs deviont 8tre débanassds de ['oxyde
friable par brossage ou sablage. (If o3t inutile
do meattre I'acier & blanc)

* Humidifier abondamment |z support & Feau
propie.

» | "application se fait guand le support peid sa
briflance

* Traiter la zone deo 1oprise per frottage au
moitisr au moyen de la main gantée on ser-
rant fortement une fine passe d'achérence.

» Appliguer en suivant ke mortier & Iz fruefle,
serrer fortement le mortier an fond d'angre-
wure, |'application paut se {aire en une passe
sur une apaisseur da 50 mm environ, 5
V'épaissour est supérieura |2 mise n couvre sa
fera en plusieurs stapes aprés raffermissemant
do Iz passe précddente.

Par machina & projetar - 52 référor aux
Spassauns reommandaes par passe oo
proiection.

Mortier de matage :
| a5t recommandé d'instailer un coifrage.

» Lo morfier est posé-a la main gantas en
5 offorgant da faire la meilleure 1épartition
possible

+ Lo mortier est 2ppligué par passes successivas
do 3 cm-environ, il st sapé forfement
au moven d'une cale de bois au calibie
[égarament infériaur & 'épaissew & obteni
ot fizppée au marteau.

* [o5 dpaissewrs de matage doivant atiz
on adéquation avac fa surface 3 cales
(voir recommancation Freyssinet). En fout 2tat
de cause lo matege ne pourz dépasser une
Spaissaur de 30 mim.

En cas de faible anmbege dos armatures
{moins de 2em), il conviendra da prévoir un
ievatament général de surface microporoux
Foreva® Relastic 300

Relastic ETT

oreva

Dosage du meélange

Mortier de ragréage standard -
Pour un sac de Foreva® M110 = 25kg
Ezu potzble = 3,5 litres
Mélange obtenu = 13 litres

Mortier de matage -
Pour un sac de Foreva® M110 = 25kg
Eau potzble = 1,7 & 2 litres

Malange obtenu = 13 litres

Consommation surfacique

2 kg/m?/mm d'épaisseur

Piécautions d'emploi

* Prandra les dispositions nécessaires pour los
fempdiztures = 37

s Yérifior fes conditions de point de roséo avant
application. (voir procédura Froyssinat),

» Mo pas appliguer sur un support galé ow en
cours do dégéloment;

* Appliguer une cura pour |os applications en site
vontés ou sujats & la dessiccation accéldide.

» Humidifier le suppoit avant application. Ne pas
zppligué sur support ruissefant.

» 5'assuier que |'application ne se fasse pas sul
une fissure active.

Conditionnement

Sacs 3 plis da 25kg

Conservation

Stockage sous abi de Thumidité isofé du sol.
Durée de conservation de 12 mois & partir de la
data da fabiication pour fes sacs non ouverts.

A P

Securité
Port des EP| conformément & fa fiche FOS.

Foiewn FT Fo?

P 15 BaD
Frodult de meanmitan
e EUTace - cime 3

Freyssinet - 1 s, e du Pelll Jameat - ST C - TE14D welipy- Villsooobiay - France  Tal+33 146 0] 84 B4 - Fan-=33 1 45 01 B5 85 www.ilateva fr
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Annexe 4 : Fiches technigues
Mortier hydrauligue WEBER &
BROUTIN
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Annexe 5 : Fiches technigues
Tissus de Carbone
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Hotics Prodult
Edi¥on 14T272011
MU 9D
Werston n® 201 1-022
SikaNrap®-230 Cs

SikaWrap®-230 C/45
Tissu de fibres de carbone pour renforcement de structures

Avis Technigue CSTE W™ 3/16-000

Description

LE sluwm‘m M5 est un Ussu  unRdneclonnel  de
rentoncemen

ga sinchaes, & base de flores de carbons,

applcania « a 520 » (BaNs IMprégnaron preaiahia).

Utiization

Remoncement de stnuctunes en bion ame, en magonmanie ef en bols, soumisas a
des conralntes de flexlon, de cisalement, de Fracton, de borshon

Fenforcament des poulres vis-a-ie de ['effor tranchant

Augmeniation de [a résistance o 0@ & OuchiRe par confinement de poteaax
I'-EEE‘H-M'EI'ME-!'E.HTEEII

Augmentation de 13 capac® porfante (complément des aciens Inbemes
exigtants)

Augmentation dela tanue des mapormeries vis-3-vis des eTors slemigues
Renforcamert sulfe 2 un changemant de destination, réameénagement de locaux
Réparafion de dommages | Ehods, Incendiss, cormosion aclers Intemss, )
Reprises des défaits des stuchures (probléme de conception, de caloul, ..

Mise en conformBe sufie 3 Mevolulon de i3 reglemeniation [renforcement
ParasiEMIgUE, NDUVS3L code e caloul).

Caracteriatiquas /
awantages

Facile 3 appiguer s dss surfaces planes OU COUbes (poisaux, chemingss,
oamies, 51105 )

Multifoncions - renforcement vis-3-vis des efforts de Niedon, de cisallement, de
fFaciion, de torsion

NEEnsiDla 3 (3 COMaskn

Enalsseur falble, méme dans Je £as Cappication de pusiurs couches de fissu
LE?TEE‘ gxiréme, permel un renforpemeant sans Aourdr @ structure
Flbres de malrtien |abaral pour une meleuns sEolibe du esu
Lttiteation et application oobmissos | Besu existe en 2 langeurs (30 & 60 cm)

Agrements, Esaala,
Homes

France: Awis Tectmique CSTE N* &/ 10-663 (arnue et remplace N° 3/07-502)
Imternasonal Fin, Technical Repori befstn 14 -Extemaiy bonded FRP
relnforcement for RO shechres, July 2001

DA ACH A20.2R-D3, Guide for the Deeign and construchion of Extemally
Boaded FRP Syshoms for strengthaning condreba structures, July 2008
Royaums Unt: Concrete Soclely Technical Report Moo 55, Design guidance for
strengthening concrebe stnecturss wEing ibre composhe maberia, 2000

ltabes CNR-DT 2002004 Guide for Me oesign of exemaly bonoed FRP
EYELamE MO0 Rrenginening exsang suchunas.

Caractéristigues

Aspact | Coulsurs

Tissu o Tores (e carbone Jde couleur noire, 3 NaEke resisiance.

2 = L]
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Constitution/Onentation  Cnentaton des Nbres - 0° (unl rectionnelle, d2Ns 12 5ns 02 13 [ongUewr ou 1ssy)
dea fibres du tissu 998 1 ge chalne, 1% fIl 02 frame Le Hssu ot murt oe flis oo trame spéciau
donnant une borne sEbidne dmensonneia (hea-a2 [P
Conditicnnemant
i.BﬁgLELIFEﬁ.I nouleat LEFQ-ELIF o thesu
Cartan de 1 rouleau ZEO0m 300 530 mm
¥R SEaCrackFle : confient 1 roueau oo SikaWrep™-230 C/45, de largewr 300 mm
& da longueur 2,5 m, e un bt de 1 kg regine EM&
Stockage / 24 mots stocke en emballage dongine Intact at non ouvert 3 'abr dune expostion
Comseryation directe au soEl, 30 sac &t 3 UNe fempératune compriss enfre +5°C &t 3570
Caractéristiques
techniques
Grammags 230 g'm* + 0 g
‘EF‘E|BB-E!.I"III flezu .13 mem
Dansis des Nbres 1,75 g’
Caracteristiques
physigques et
meCanijues
ml’ll‘-ﬂqm das B Reslslance &n racion © 4 300 HFE':I'IIHT'L“E-_I
fibres B Module dEEastichs en fraction - 234 000 MP3 [rominais)
¥ Elongation 3 rupiure - 1,6 % [nominale)
Caraciaristiques du B Epaleceur du composie deste | 1 mm Imprégne aver Slkadur®-330),
COMmposits B Charge ufme : 350 kM / m de largeur.
{aai= resingg B Module diélastiche an trachion © 25 K4/ mre

Ces valeurs sont das moyennss, Gonnées 3 Hire INgicat? 3 parly dessals realisas
&n laboratoire. Les caracienstiques oblenues 1ors des fests en braction dapandent
du faux dimprégnation des flbres par i3 résine, alnsl que de 1a procedure et des
condiions dessal

Paramstres de cacul

Gans Fadls iechriqes C5TH, @ vaieur de I'alongement relery pour je caicl el de
0,6%.

Effort reoris 4 0,5% diallongement par une couche de SEWrap-230C/Sikadur- 330
B 45 KN / DO une bande oe 1argewr 30 em
B 90 kM / poar une bande de largewr 60 cm

Systeme
Conaflfution du systéme  Le sysieme (55U + réeng) ne dolt subir ausuns modficaton ni changamant de
consituzsrt.
Primalre et Résine dimprégnation - Sikadur®-330,
TissU e renforcement strichera - SikalWran™230 Clas.
PO OOMEnl 06T 0S1E0E ST 13 feEne SUF TEDpicaton ou DEEl, of BT J'ALEreS
Informiations genermles, consuteria nofice technigue du Sikadur®-330.
Application
Consommation de rasine Lz consormmation peut varler subvanl 12 rugosite = 13 plansie du suppot.

impragnation e |3 180 CouCnE, Y COMIS prmairs ©
~ 0,7 = 1,2 kg’ {Sikadur®-330).

Imprégriation oes couches suWvames - ~ 0,5 kM’ [Shaiur 320}

SEnaky racil-5 s L
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@ualits du support

La quaite ou support dolt &lre comrdiee dank tous les c3s. Un dagnosic oe
FoAUvTage 251 recomemands (norme NF EM1504-5, Reparation des struciuras en
:Etl:ll'l_l

an oehon ;13 résisiance ITHIYEMEE 2N traction dirazie de |3 surface de Deion
!'lr Aaisamant IH'E'PHEE doit &re g 1 MF3  au minlmum ou conforme 3
speciicationt gy tossier de consultason

FPréparation du support

SLq:g:—netsE-E‘lm et maganneris:
Hl= MMFEGE‘!‘EITLHE‘ I"E'FE'HJQH de sufate a:lap'.eem.lrhe- =]
piopre, =3n, exempl de Iiilan-:E fdagents polluanis, de gralsse, dhulle, de
p&l’!ﬁl‘E'E Triables, d'anciens revetemants, |
B |2 supoort ne doit pas Stre gele, N DrEsEMSr o2 TIM dE3U 2N suriEce au
mament g2 [3 mise SN oElnTe 02 13 coile.
[ | hEﬂ-EFEBEE’EMEﬂUEBﬂIBgEEﬂ EEEEE'MEEEWMMEIHIE
SUppOt. COMIME 3 fare preéalabioment au gemamage du malange du ki oe
.tha:rm*-aau
B Feparaton & repro’lage - dans 1es 036 00 des defails (bStn carbonals, Talbie
enrooade des barmes damature) doivent U2 reparss ow sl un reprofilace est
NECcessalre, B SYEISMEE SUVATE pRUVEn] Sre ulilisss
*  Probaciion des amaiunss ﬂ:l_DE'E'l'EE'E cOTmdees - SIka H‘El'!:ﬂ.l:;]‘-ﬁﬂ] AT,
+  Procufis de réparation sifucturgle - morfier e réparation 3 base de résine
epany Sikadur 41F, S ~30, oU les momers mydradioues de
reparation Ska" H«m‘mp‘- 412 [appiication norzontae, vericae, SOUS
face) ou Saa® Monoiop®- 438 R (apoloion Norzontake par comage).
Conswter les notices iechniques des produfis powr obienir oes ddfals sar
Fapplication.

Conditions
d'Application |
Limites

Température U support

Consuiter 1a nofics technigue du Sikadur®-330

Tampérature amblants

Conewfer |3 notce technique du Slkadur®-330

Humbdits du support

Consuiter la nofice technioue du Sikadur-330

Bebon © Max. 4%

Qiand b2 support =6t |Sgérement humide [sans fim Feau en swface), bisn fale
DEneirer 13 cole dans 1= sunpot

Condanaation — point de
ToEee

Consuiter la nof@ce technigue du Sikzaduwr®-330

Mise &n oewvre

Milangs de 1a raaing

ConeLrer |3 notce lechnique ou Slkadur®-330

Methode dapplication § L H55u peut &re coupse au moyen de dlsesuy SpEciauE oo Fun couteay acent Ne
outlls pas phar e issl
Conswiter 13 nolice technigue du Sikadur®-330 powr ks InSormatons de mise en
GELTE dU compoeie.
Mettoyage oes outis NeTower le matknel aves le Netioyant SKadwr™ (notice technique T 650} avant
polymienealion de [a fesne Une Tols durde, |3 resine 5'eneve mecanquement
Durés de vis an pot Crnsiiter |a nodos techaigue du Sikadur®-330
[ Slkamar®-530)
Protacilon sufeudela D& lom que I3 sinuchee est verfée comformeément  au princlpe o
structurs dimensionnement rebenu dans ravis sechriguee valise par @ CSTH, 3usune

protecion 3u fial du sysheme N'est 3 prevar :
« Slructure wéntée 3 'ELUL en siuation de projet acoidentsl, sans 12 Hssu de
remfort SIKEWEE®-230 CM4S, en tenant COmpIE UNAqUEMEnt de6 barmes damatures
==

ELTLL T = s L 4
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Hotes sur Fappllcation | @ Dimensionnement 0=s ranfons

limiZss Il est congellia de Taire 2ppel 2 un Bureau dEGes quaifé en caicls de stnichures
pour réalisa f= dimensionnement des renfors 3 Dase de s SkaWEpT-2HE
CI45, Nows consuiler

B Cualification de Fentreprise specidisee
Le Malre douvage, i@ Malre deeuvre, daohvent fare apodl 3 une enfreprise
qualfiée pour |3 réalisation des Travau o8 réparation e de renforcement des
SiuCiures. Pour le domaine du Gense Civil, fakre référence a 13 nomencature FNTP
N'T Travaix Specaux (N identiication Professonnebe 721L Lentreprise ratenue
doit &e exparimentee, aSELFeS pour 3 realisation de CEs iravaux specian: Le
personngl doll Sre spaclalement fomme 3 Fapgication des compoEliss PRFC & Je6
DO SES00ES.

B Pian Assarance Qualite sur cnantier

L'entregrisa doit metire en piace un plan d'3ul contle: en particullar pour verifier
Fédat du SUPPOr £ Mesurer 53 résistance 3 I3 frachion supamclelie, verfier |3 non
mmﬂﬂl’ﬂﬁm mma’rewm“miladuﬂe ghore D des
meianges de colle Sikadur®-330

Consuiter agalement I'Avis Technique qui Fopose Un exempie de fiche d'auto
controée.

B Le recoUTement des couches oe 1550 dans I drection longiudinaie det flares
doft & au moin de 100 mem.

B Lors tas applications bords & pords du fs6U (reprise effoet tranchant de poutres)
bes &5 o2 {i55U SONE [UNaposie e Ne NAcSEERENt pas de recouvTamant.

B Dans |e c35 02 rerforcement 06 Doteal (par cOMNement), &l DIUEISurs colcnes
de DEsU sOM necessalnes, 1y 3 leu de repartr 8 MScOUNTEMENT 085 COENSE
unifommiement sur ke panmetre de i3 section ou poteay.

B Pendant rapplication du sysiéme [SEWRp®-230 OS5 - Shadw®-331), (3
temperature du sUppon dolf rester au moins 3°C u-dEESUS Ou point de rosss
wiedller 3 vester noter cet @lement dans Je pian d'aoconintis

§ mmmpsmgmmnﬁam
Le systeme SikaWrag™-230 045 - Sikadur™-330 g0t &e protege du @yonnement
solaire direct permanent Le revetement de protection vik-a-vis 085 rayons UV esi
S48 un proault 3 Dase o2 resine tel que Skagars®-530 W Siaskc, Skagand®-630 ©

BetonColos, ou S -675 W ElastoCoior -Coioris dlsponible syivant nuancler
RAL, 5aL un a bage e llam Nyorawigue modine |Skatop™-121 ou 107}
Mos conslEter.

Mote Toutes les doreess techniques de cette notice sont basées sur 0ss Tesutats

dessale 02 laboraldines. LES Carachensiquas mesunsas peuvent yvater en roncion
de Grconstancess NdSpeniales de nore contmie.

Pracautions Consutter [a fiche de domnées de s2curtte accessiie sur Imemet wiral slKe 1.

d'emploi

o r il | ria el d un g slricieter! proiessdionmei

ME""‘?HE ]E931‘E'5 Mow produlbs binkiond Sure smusece de respormeatiih ordle
alim informsions wr (e prisenta nobos, el e purbcude e T SRitomy L mlE
Fusswton frale des prodets SES som oomios o oche bomae fol of s londent e @ con-semarcs
e i ' Socidih S8 8 sopotees & oo oo oa ses provheh e be ool 8 Coneermsle e
wlockes, mafpolis o eopboons St des e . B i
madinisl, bsbsis @ conEtaw spacfioas wr she sl islew e ol Efomabbs W =i
euTrTEeieion aatie cu cormsll doorl ntmpigeend Eouse orrie de quei® nethendes by oow e
gEEnie fgem cotle e dcom cectbe Nos agencms sonl @ vl Ssposiion pour Lade [ERcwon
ol hmasisrs. Mobw espocreedd e re sl decos menite e mgegke Sam | hectdee Tuee
soploukon ron coforme @ now eesEprecErh Les oS de propodid defenos par des Sete derer
=l [ )] T msiws ws conmardes 5o scomries poos s erye de moe Doortbors de
Wiy o i Lwelmc eo vipmr. Lo 0l ® cisiar mt comedie fe wersion e plus

- mia ds lhl&m@mﬂ;ﬂmm& el I S IETINE e CTTede ¥

——— Y
& % 7 i
Bt Frwres 54 Tl © B i 88 08 - §
M, ruw Edocerd Valant — B 104 Fax . B2 a2 a2 "{
» #EE Le Bowgel Gedea ey by ¥ '.'l'-
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Annexe 6 : Fiches technigues
Plats de Carbone
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Hotice tschnique
Echition |ulli=t 2009
Rlumen o.14

VesElon n 137 2005

Sika® Carbotin®™ L ameies

Sika® CarboDur® Lamelles

Lamelles a base de fibres de carbone pour le renforcement de
structures.

Awvls Technigue TSTE 0" 307-502

Description Les S0a" CarboDur® Lameles sont des PALF.C. {Polymérss Femivces
ge Fibees de Camone), 3 Dase de Tbres o2 oa novess dans Lne mance
eoceytlque. Elies 5= présement s0US fomne o2 lamelies préfaonquess en ushe, &t
BNt congues pour e renfonement des Sineclumes en béton arme, en bdon
precoriraint, en bois, en magonnens, en matak
L=z ameles son coliées In-sfiu aves @ colls struchuraie Slkadur™320.

Utin=ation Diferents cas oe renforeament de sinciures -
Augrentation de charges
&ton de i3 a5 podlres, 0es daiss on
] Wmﬁmﬁw WMEWMIW

Endommmagemant des slements de structures

s Degradafion des maiénauw de & sincure

s Comosion, dminugon ou sechonrnement 0 amatures inbemes [Chots, incendie)
= Charges synamigques, sdiemes
amslorathon des conditions oe servics

s Réduction de feche de planchers, pouires

= Raduction des comtralnies 0ans les ammaimes Intemas.

s Diminution de Nouviertune ges TIssUres
ModHcation e |3 structurs

= Création de frémics (voile, dalle, poutre. )

= Elmination de murs, poteate

Mize an conformits sulis 3 'évolution de 12 reglementaton
= Renforcement parasismigue

s Mowveau code oe caloul

Détauts de concaption, défauts de calcul

s [rsuMsance ou geficience des sections 0 aclker interme

s Defaun de poshtionnement des armatunss dane (e béton

Irsansible 3 |3 comoElon
Trés hane resistance
Excedflenie durapdhie

Faciie & ransporier legerete, présantation an maul2au)
Longuewr Iimiée (roeau de 103 250 métres)

Applcation Sconomique (pas e matérisl o2 levage, nl oe semage)
Peut recevolr un revétement (peinture, mortier. )
Croisement Fise Ges ametes grace 3 1a Gible epaisseur

Faciiie of applieation, en parbiculer en sous Taoe
Excellnte tenus 3 13 fatigue

Facile 3 prépares, applcable &0 PUSEUrs COUCNES SUDEPOSAEs
Réslsance a Fernironnenent aicain

Pluslewrs configurations possibies {modules o eiassatel réslstance)
Agréments oMl dans de NOMbIELX p3ys

Caractsristiques /

Bvantages

1 S Catoo™ Lamslm 18
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Apréments, Essals.
Homiss

= Royaume Unic Concrete 5

s France: Avis Techrigque CSTE n° 347-502
& Allemagne: Deigsches Insifit fir Baifechnit 7-3613-29, 2005 - Geneal

Consiruction sahorsation for Sikad CarboDurs

s Morvege” MBI Telnkk Godifenming, MBI Technica Agproval, Mo. 2178, 2001,
= Slovenie: ZAG, Technical Approval Mo, S41888-620-2,
s Slovaquie: TSUS, Bulding Testng and research Instiuies Technica gpproval

0. SSI2ATRAD6IA0D04, 2003

s Poiogne: Techmical apomwal Moo ATI2002-04-D336, Syslemn matena Dol

CarooDunE:

s Imemational: Fib, Techmical Repor, bDuiletin 14 -Exemally bonded FRP

reinforcement for AC strectures, July 2004

s USA ACH 420.2R-D3, Guide fof ihe Design and construcion Oof Exemally

Bonted FRP Systems for strangmening concrete structures, July 2006
Technical Repor No. 55, 1 guidance for
sirangihening concrets structures using fioer compoasis materal, 20

s Suisse SlA 166, Klebebewshrungen, 3003 G004
n IEie CHR-OT 2002002 Guide for the design of exdemalily bonded FRP sysiems

Tif ETENGMENIng exEing Smuchres

Caracteristiques
Aapect | Coulsurs

PRFC [Polymére Renforcd de Fibwes o= Carbone — matice nesine époxy) de

CoUSUr noins.
Conditionnemant Suremnbalkage carion pour ks rouleaux o= 10,25, 50 m
EL!'E'HDE-EJEEEHGHEE e bis FOnIr 26 rowleai de 250 m
Types 5ika" CarboDur® S ° Modulz Sizsticits £ 165 000 Mpa
Type 5 Largewr Epatzsaur Section
Sika” CarboDur® 51,5255 15 mm 2.5 mm 375 mor
Sika™ CarboDur® 520254 20 mm 5 mm S0 mnT
Sika® CarboDur® 8512060 50 mm 1.2 mm &0 mim®
St CarmoDur® 5513100 £0 mm 1.2 mm 7B mm’
Sika® CarboDur® SR12H20 * &0 mm 1.2 mm 3¢ mmi’
sia® CaroDur® 5312140 90 mm 1.2mm 108 mirr*
Slka® CarboDurt 51012180 * 100 mm 1.2 mm 120 mnT
Sika®™ CarboDur® 5101471180 100 mm 1.4 mm 120 mmy’
Sika™ Carbolur® 512135200 120 mm 1.3 mm 156 i’
Sika™ CarboDur™ 51214220 120 mem 1.4 mm 168 mimr’
Sika® Carbolur 51512240 * 150 mm 1.2 mm 150 mnT

* tenu en stock (rouiea de 10, 25, 50, 250 m)

Les Ska® CarocDur® Lametes de hype M =t H sonl deponibies 50 commande.

Mol consuthar

Sika” CarboDur® M Module Siashcits £ 210 D00 MP3 [equivaient acker)
Tyoe M Largewr Epalssair Saction
Sika” CarpoDur” ME14110 &0 mm 14 mm &d mmr
Sika™ CarboDur® ME14470 o0 mm 1.4 mm 125 mimr’
Sika™ CarpoDur® M1014150 100 mm 1,4 mim 140 mim*
Sika™ CarboDur® MAZ14:230 120 mem 1.4 mm 168 o

[T COMEnSnme)

Sika" CarpoDur® H Module Blasicita E 300 000 Mpa
Type LErgeUr Epaisssar Secion
Siks® CarboDur® HS 1450 =0 mem 1.4 mm 7 M

Stockage | Consarvation

llEmfie 3 Faor dune exposiion dinecte au soRcl, au E2C af 3 une emparatune

Inferieun a 50°C.

Tran 1o Umiguement
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Caracteristiques

techniques

Danalts 1,60

Réslatance & la = 150°C

iemperature de ka lamslls

Pourcantags = 5% [ype S}

wolumétrigus dea Mones

Caractéristiques

physigues et

mecamngues

Caracierisbioues des Sia" CarnoDw® Lametes

tameles Type & Type M TypeH
w”‘;q_‘ff"?j;,ﬁ,lff ' 165 000 210 000 300 D00
it ol = 160 D00 > 200 000 - 250 00D
{ Y
nseenm | swo | sam | tme
e ﬁmﬁ"ﬁm"' o - =150
E‘;‘;ﬂfﬂ'ﬁ;f‘r‘%ﬂﬁiﬁ : = 1,70% = 1,35% » 0,45%
Elangation ge calou ™ = 0,853 = 055% =0,25%

" Waleurs ofleriles dans j2 5ens DNgITSnal des fiores
" Déformation maxdlmalke udlisabie pour ke calcud

Systeme

Sika® CarboDor® ! Skaour®-3d

Application
Conmommation de colla

Largeur du Ska” Carbolur Siacur-20 {sur sUppor et [anele)
S0 mm =035 kQim
£l mem = [,55 kg'm
100 mm = 0,60 kg¥m
150 mm =120 kym

La consomimation vaner sulvard [a nugosie ef 3 planéta du suppor e les
eveniusic mﬁzﬁnde lamelies. g

Quaiites du support

Plangiie | ITeguiarte du support [selon Bulietn FIE 14)

= L3 sirface & renforcer ne doft pas précenter de bakvres de coffage nl salfles
excadant 0, 5 mim.

= Virifier 1a planelte oe 13 swiTace 3 Faioe dune regie messilque - 13 ierance est
fhuée 3 10 mm sous (3 régie de 2 m, et £ mm sous 13 régla da 30 om

La qualte du support dofl Stre contiée dans ious les cas. Un diagnosic de

I'OMTaQE 5% FECOMTENGS (LMEe EN 1504-0, Reparation €t protecton oes

structires en béton).

= SUDpOrt en beton - |a reslstance moyenne en wacton difecis o2 |3 Surface oe
beéfon préalablement préparée dok &Fe o2 1.5 MPa au minimum. S o2 vaeurs
ne eont pas abieintes, 52 reponter 3 i3 nofice technique du SkaWEpS-230 Ci4S
pour efuder des soluons allemathves. Le belon doll avolr 23 ours I:E:"I‘L'l'l
prendre e Consderaion es condions enmironnemeniaies, ef s rdslsances e
ce demiery.

= L3 struchre bols, magonnere, ou meétalique dolt égalsment faire Fobjal d'un
diagnostc.

ra

Biea® Cowtiees™ Larreiom -
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Praparztion du support

Supports Baton st magonnaris

= Le support dofl recevolr une préparation de siface adapiée pour e rendre
propre, s3ln, exempt de laltance, d'agents poduants, de graisse, dnulls, de
particuies fiadies, d'anclens revdtements, .

= Le supoort ne doft pas e geid, nl présenter de fllm deau en surface au
myment de |3 mise 2n osure de la oolis.

= M2 pas réaiser doperation de coilage 2n cas de nisgue de condensation s le

Corfrtie & fHre prédlabiement au demamage du méange du ki de

SIkadunE-30.

= 3113 surfacs présenis des défauts, procader 3 un reprofiiags avec le mortler de
raparation Slkadund-41F. 5 ceSe domiene opdration 3 &b fake pls de 2 fours
avat de cober les lamelies, || est nécessalre de poncer 1gérement puls de
Nestoyer 13 SUMAcE pOUr 355UTEr UNe adnérence effcace entie e Slkaouni-41F
Ef b2 Sikadan®-343.

= SUNant lee c3E, &l 26 0Rials de fumlissement i de sechage sonk sumsants, &
raparation du befon pell auss Sre effectuée & Falda Oun moier hydraulque de

lkarepd) (21 Tncion 02 AIve Hadharence o B reSRiance EUASIEE)
MOLE COnsifer

w En cas o2 présence de NESUTEs NEres, |3 maimse Coshe peut deciier o2
recrasr le monoligme de fouvrage par injechion de ces fissures 3 Fade oe 3
resne spoydique Sikstunt-52 niaction.

Support Bols -

w LEt BUMAcEs dolvent &re preparses mecaniguamant

= Trakzment par ablage, Ebolage oU pongags

A 13 suts dee Tavaux prRparainines, le5 suTaces dolven Ave depoussiress au

meyen Fun aspirabeur Indusined.

Suppori Matalfiqus ©

= Lot sfaces colvent &ire sabléss (degre o2 finttion Sa 2.5) pour allminer 13
gralsse, Mhule, |2 comosion, &t auwnes conaminants.

= LaEser 2 primalrs lcosl-277 ou SKaGandE-63 en tant  gque probecton
anticomosion fEMpOraire, oU [CoEHEGT en fant que potecion anfcomosion
pesmanents. Pendant cefle operaton, veetfler i3 condiion de nan apparton de
condensation sur 26 sUTaces préparses (condtions du point de rosée).

+i0°C +20°C +30°C

1) Temps d'atiente Maximum entre
i2 sabiage de I'acler et Iappilcaton
fu primaire | ou S colle.
'appiication sams prmaire est
posshie, 5l aucune probection ant-
COMosion Masl NECEEEAIE].

7} Temps O'atente  minkmam
Hﬁfemﬂ-ﬁ?ﬂﬂ o maire =t

de Sk

45 heuras 45 heures 48 hedires

rappil T -30 colie | 45 heures 24 helurzs 12 heuires
[zans preparation suppiementaire
fu primare|

3] Tempe dttente  masbmum
erire fappicaton ou pomaire ot

rappilcation de Skadur™30 colle | 7 jours 2 jours 35 heuras
[sans preparation sLpplementaTe
| Ou primaire}

4] Temps callente  ente
rappicaion du promaie et

rappilcation e Skadw™-30 cobe | =7 =3 | > 36 hewes
[awEC préparation suppSmentsire
U primaire) .

*5) LNe Dréparation SUpDIemanaine du prmare 86t NACESEATE (WOl 54 ou tabieau
cHoessUs), o Oof &e et au plus 1 k= jour précedent 'pplication. Apres
preparation du primaire, I3 surface doit T PIopre 1 53N DOUSEHS.

Conditions
d’Application /
Limites

Tempérasurs du support

Consufier 13 notice technique du Skaduwe™-30,

Temperatura ambilants

Consuier i3 notice techrique du Sikadur®-30.

4  Cwbea” Lareile AW

g
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Humidits ou support

Consuner ia notice techrique du Skadus-30.

Beton ; max. 4%

Quand i support est Rgerement humide {sans i T'eau en suface), bien fale
péndirer I3 el dans fe RIpport

Condansation — point de
osse

Consubiar 13 rotice technigque du Skadu™-30.

Mise en osuvre
Mtangs

Conztifar la rotice technigue du Skadu™-30.

Mathods o application |
outlla

Préparation dee SIka" CarboDur: Lameliss -

s Puoser les SlaE CarboDun® Lamelies sur une surface piane et netioyer e ciie
& ool (pO8 coposS 3 |a Taos fisant Mobjet du Maruans du TUmEr ge ot} au
mmsmﬂmnmmmmﬁum Aftendre que |3 surface

secha Jvant ffappliquear i@ resne Siedurs-30 (10 minses a0 mirmum)

® Prepararis malange de code (voir nobics tasnique du SKadurs-30].

m A0 Tune Spahe, Ul en respectant kS 1SMpE ouveTt d 13 codle. ApDiuer e
Shkadun®-30 en double encoliagpe (sur k2g Sikad CarpoDurE Lamelies 1 sur le
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Annexe 7 : Essals de glissement
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i‘l.].-l i‘l.Lg i‘l.I_-i_ i‘LLj ’Yac(m/m) Tac{M Pa]
0 0 0 0 0

0,1 0,095 0,005 0,0025 0,0625
0,2 0,19 0,01 0,005 0,125
0,32 0,305 0,015 0,0075 0,1875
0,4 0,376 0,024 0,012 0,25

0,45 0,4 0,05 0,025 0,3125
0,6 0,495 0,105 0,0525 0,375

Résultats du test 1
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Annexe 8 : Calcul aux éléments finis
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|. Objectif :

Le but de cette partie est de valider le modelémeént fini » réalisé avec le code Aster, en
élasticité linéaire. Pour ce faire, deux modelesané réalisés, le premier avec le code_aster
en utilisant des éléments plaques 3D (DKT) et tmsé avec RDM6 en utilisant des éléments
poutres 2D. Les modeles développés représententvoii® soumise a un déplacement
imposé depuis I'extrados en clé (essai d’écrasedetd volte).

Une confrontation entre les deux modeles nous paan@en conclure sur la pertinence du
modele développé.

[I. Modélisation de la vo(te a écraser

Le modéle représenté sur la figure ci-dessousrestvalte en 2D d’'un rayon de 0.55 m. La
volte a une section rectangulaire 0.15 m x 1 nu @d.).

Déplacement imposé

ncastreme

Figure 1 : Modéle d’une volte en 2D « RDM6 »

a. Conditions de limites :

Les conditions aux limites sont définies par lechlge au niveau du nceud 2 (DX=0, DY=0,
RZ=0). Un déplacement imposé de 1 mm sur le ncesdivant y et bloqué suivant x
(DX=0).

Le coque représenté sur la figure ci-dessous ayonrde 55 cm, une largeur de 1 m et une
épaisseur de 0.15 m (figure 2).
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b. Conditions de limites :

Les conditions aux limites sont définis par le bige au niveau de la ligne 2 (DX=DY=DZ=0,
DRX=DRY=DRZ=0) et bloqué suivant (DX=DRY=DRZ=0) aiveau de la ligne 1.
Un déplacement imposé de 1 mm sur la partie séteddie suivant y (DY=1 mm).

c. Loi de comportement de matériau :

La volte est composée d’un matériaux : maconneloe e meuliere + mortier de liaison)

Caractéristiques [MPa]
Module de Young 2500
Masse volumique 1800
Coefficient de Poisson| 0.18

Tableau 1 : caractéristiques mécaniques de la macien

d. Chargement :
On applique un déplacement imposé en clé a 'earad 1 mm pour chaque modele.

e. Maillage du coque :

Nous avons adopté un maillage quadrangulaire QU#W4oute la surface du coque , 3067
nceuds ont été maillés (figure 2). Nous avons 2830ents QUAD4 découpées en 1 élément
QUAD4 a 4 nceuds.

Nous présentons les résultats de la modélisatida delte en 2D « RDM6 » et d'un coque
en 3D « code_aster ».
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[1l. Confrontation entre les deux modéles

Le but de cette partie est comparer les deux medefetermes du moment et d’effort

tranchant. Nous présentons les digrammes des ntsrdera volte en 2D « RDM6 » dans
les figures 3 et 4.

|

16.1CKN.m

Z x

Moment fLichissunt £ oot IR 1 Menagramme du moment « RDM6 »

[y
o

. Moment de la volte
'...00“‘“““«..‘..
6 0"' v”’o
R "%,
4 v %
2 0’. "‘
0.. “
k.
0 = 2
. *
'g‘ 2 0,1 0 ')'. 0.3 04 0,5 0 ﬁ’- 0,7
= o :
- *
< -4 . M
- * *
: ‘ :
. .
g . :
*:
-10 oo 3
-12 ot
*
-14 S
_16 ..
16,93
-18
-20

Position en abscisses des noeuds [m]

Figure 4 : diagramme du moment « code_aster »
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Réaction en clé a l'intrados //

=4
Réaction [KN]

.
,o/ 240
/ 160
4/

Déplacement [mm]

Figure 5 : diagramme de la réaction « code_aster »

D’aprés les 2 diagrammes du moment, nous obtenemwaleurs similaires pour le moment
ainsi pour la réaction, présentés dans le tabledassous.

RDM6 | code aster
Moment (Mxx) (KN.m) 16,11 16,93
Réaction (KN) 175.70| 170,70
Tableau 2 : confrontation « RDM6 »/« code-aster »

Apres la confrontation entre les deux modeles,aant@e 5% pour le moment et 2% pour le
réaction est obtenu.

Apres avoir réalisé le modéle en 3D « code_astar élasticité et comparer avec les résultats
de RDM6 en termes du moment et de réaction. Noaesaebtenu des résultats semblables,
d’ou la validation du modéle élastique. Nous poosrpasser a la prochaine étape : création
d’'un modele « parabole-rectangle ».

V. Conclusion :

Aprés avoir modéliser les deux modeles « RDM6 epde_aster » et la validation de modeéle
« code_aster » en élasticité linéaire, nous passeeo la prochaine étape : création le
modéle «Parabole_Rectangle». Nous précisons Eeuie résistance d’'une structure avec la
courbe de convexe de stabilité.

178



Tables des figures

Chapitre 1

[ To T O R 0 1Yo [0 [T =T o T g F= ToT o] T T=T 4 = PP 13
Fig. I- 2: collecteurs d’assainissement €N MEULIEIE............evvveerrierriiiiiiiiiiereierreeeereeererereeerereeeee. 14
Fig. |- 3: défauts des pierres en présence diafithins d’eau............cccoeevcvviiiiiiii e 20
Fig. I- 4 : déjointoiement d€ MAGONNEIIE. ... eeeieeeeeee ettt 21
Fig. |- 5 : auscultation par radar GEOPNYSIQUE. ..ce....vvrriiiiieeeeeeeeiiiieiee e e e e e e eeenee e e e e e e e e anneneeeeeeeens 22
Fig. |- 6 : IMPE&danCe MECANIQUE ..........oieeeeeeeieee et 22
T TR A Y (= .41 ANV 23
Fig. |- 8: VENNAJE INEINIE .....eviieiiiee et e ettt e e e e e e e s e asnseaeeeeeeeeeeaaaseeeeaaeeeessanssssnnaneeeeeeeasannnnes 23
Fig. I- 9 : mise en place des canules d'iNJeCtiQnS.............ccoeeeiiieii i 24
Fig. I- 10: voie seche et mouillé Fig. I- 11 : oage renforcé par béton projeté [21] ................ 25
Fig. I- 12 : principe de réhabilitation par coquanpléte et partielle...........cceveveeeiiieeeeeeieeeeeeeeens 25
Fig. I- 13 : principe de calage de coques complates étai vertical..............ccuvvvvvvvvceeeeernnninnnnnnns 26
Tableau |- 1: classification des chaux selon DH@RVE. ..........ccceeieeiiiiiiiiiiiiee v, 17
Tableau |- 2 : résistance caractéristique a la cesgion simple des magonneries (Recommandations
Internationale pour les Structures en MagoNNEBIE).[........ccccuvririiiiiiiie e 19

Chapitre 2

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

[I- 1: ouvrages renforcées par MatériauxX COBTPS. .........uuieeiiiirieeiiiiiiee et mmm e 30
[I- 2: mise en ceuvre de Beton armeé [2] ... 31
lI- 3 : fibre de verre [5] Fig. lI- 4 : file de carbone [6] Fig. II- 5 : fibre d’aramide [7]..... 32
[I- 6 : mise en place des lamelles sur UNEd@].............coeeieiiiiiiiiiiimiiiie e 34
[I- 7: mise en place des lamelles sur unecting bois [9] ..........uuvvueuriuiiiiiiiiiveeeveeeveeanens 34
[I- 8 : mise en place des lamelles sur un @IUDIQUES [9] ....ceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieet e e e e eeeeeeeenn 34
lI- 9 : mise en place d’équerres de renforaarsar une poutre en Té [9]................ccemmameeeee.. 35
[I- 10: mise en place de lamelles de carbarteua d’'un poteau [9].........ccooeeiviiiiiiiccccce e, 35
[I- 11: Essai de compression diagonale sumunen magonnerie [11] ..........cccvvviivieeeeeenen. 36
[I- 12: ruptures des murs renforcés — Gabf.[1.............cccooe i 37
[I- 13: essais de compression sur des mufenes par les matériaux composites. .............37
[I- 14: essais de compression sur des mufenes par les matériaux composites..............38
R o 0T L= 0 L= 0o (= 39
[I- 16: ligne de poussée pour le renforcentEntextrados [16].........cccvvveereeeeess s e eevvennenn 40
[I- 17: schéma statique pour le renforcemef@arados................coeeeeeeeeeee e e e 41
[I- 18: ligne de poussée pour le renforcengelintrados...........ccoeevvvvvvvveviiveiivevieniiieiiieeinnnnn, 41
[I- 19: schéma statique pour le renforcemeihBados............ccveeiiiiiiiiieiiiieec e 41
[I- 20: voOtes en MAacoNNEri€ A€ DIIQUES o coeiiee e 42
[I- 21 : le glissement le long d'un JOINT A@®MAET ...........cooiiiiiiieee e 42
[I- 22 : détachement desS fIDIES ... oo 43
[I- 23: essais sur voltes renforcees NON EBSIUL..............eeeiiieiiiiiiiiiiiiie s e 44
[I- 24: rupture de la volte renforcée a IMamoS ..............occvviiiiiiiiie e 44
II- 25: diagrammes charge/déplacement d'ungescenforcée a l'intrados ...........cccccceveeeeee. 45
[I- 26: arcs renforcés a I'intrados par legénaux COMPOSItES.........ceeeiiiivriiiiiieeeeeneeeee e e e 45
[I- 27: arcs renforcés a I'extrados par leg@maux COMPOSILES ..........ccvereeiiiiirieeacerriieeeee e 46

179



Fig. II- 28: essais sur des arChes reNfOrCES e .iiiiiiiiiii ettt 46
Fig. - 29: essais sur des COUPOIES rENFOINCERS mun.viiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeteeerer e e e eeeeaees 46
Fig. II- 30 : géométrie de I'arc  Fig. Il- 3Hifférents phases de la construction.......ccceeee......... 47
T I L R 72 1 0 To o L= e L= 1T = 48
Fig. Il- 33: 3 types de renforcement  Fig. II- 3plication des feuilles de FRP ..................... 48
Fig. 11- 35: MOOE T8 IUINE .. ..ottt st eeee et eeeeesneeennssnnnsnnnnnnns 49
1o I L T T o 0o o [0 L= 1T = 49
Fig. Il- 37: application des fils pour les essa@s@BI-3 et CSI-4........ccccvviiiiiieiiiiieeeeee e 50
Fig. 11- 38: MOOE T8 UINE.......ccii oo sttt asaaassssssssesbeeessennseannssnnnsnnnnnnns 50
Fig. 11- 39 : MO & TUPLUIE ... 51
Fig. 11- 40: MOUE @ Ia FUPLUIE........ e ceeeeet e et 51
Fig. II- 41 : essais sur maconnerie briqUe-MOLLEL..............evvieiiviriiiiiiiiiiiirirerrree e e e e e eeeeeeeeeeeeee 52
Fig. II- 42 : a) essais et modélisation des briggtesh) mortier de chaux. ..........ccccoovieeiiniiiineenns 53
Fig. II- 43 : chargement du pont, position du tand®Ir 'ouVrage. ...........ccceeeeeeieei s e 53
Fig. ll- 44 : les fissures s’ouvrent dans les joidlinterface ..............cccvvvveiiiiiiiiimmmeeee e 53
Fig. ll- 45: comparaison entre les essais réapiséSanchez et le modéle numérique réalisé par
= L] 0] o T 22 PP 54
T R L = oS =Y o I o (o [ 1 54
Fig. ll- 47 : comportement des arcs NON rENfOLCES............ovviiiiiiiiiieeiieeeeeeee e 55
Fig. II- 48 : fissuration dans les joints du Martie............cccoee oo, 55
Fig. II- 49: courbe charge-déplacement pour 1e4@®EBSIEES..........occuviiiiiiiiiii e 56
Tableau II- 1 : comparaison entre les matériauxpmBiies [8].........c.cccvererreineinere e 33
Tableau II- 2: différents types de renforCEMENL.........occveviiieieieceeee e 47
Tableau II- 3: résultats des essais de différgmisst de renforcement............ccoeceeveeeceeiceeeeee, 51

Chapitre 3

Fig. llI- 1: principe de fabriCation..........ccocioieiiiiiiceeseeee et s 63
Fig. lll- 2: principe de I'essai de flexion 3 patl] (3)....ccccevererererereineneseseeeeee e 63
Fig. lll- 3 : principe de I'essai de COMPIreSSION.(A......ccuevrerirerereieieiresesee e 64
Fig. llI- 4: colle de composition A Fig. llI- 5: colle de composition.B...........c.cccccveeeverieneenienen, 65
Fig. lll- 6: dispositif expérimental des essaisrtighement par traction directe............cccceeveenee 66
Fig. lll- 7: principe de I'essai d’arraChement...........c..ccoerirerieieininereeee e 66
Fig. llI- 8 : principe de I'essai de fendage...........ccveveviiiecieiiieeese e 67
Fig. llI- 9: principe de I'essai de Module de YOUNQ.......cccccueeeriririeneneeere e 68
Fig. lll- 10: mesure du retrait Fig. Ill- 11: conservation des éprouvettes..........cccevvvevrvreenrenene. 69
Fig. llI- 13: conservation des EPIrOUVEILES.......cccocieveriiieee sttt sae e eraebesre e 71
Fig. lll- 14: courbe de gonflement en fONCLION @MPS.........ccooeveiiieiieinineeee e 71
Fig. lll- 15: essai Sur €prouvettes CUDIQLIES. ........cooveiririrereeeeee ettt 73
Fig. llI- 16: rupture lors des essais d'arrachenpamttraction direCte..........cccecveveevvreeverieneeciennn, 74
Fig. - 17 : dimensions de 'EPrOUVELLE..........cccocveieieieesereseeeeee et 77
Fig. 1l- 18 : PriNCIPE 0 PESSAL.....eveuiiuieiieiiiierieeeeee ettt s s 77
Fig. llI- 19: diagramme contrainte-deformation............cccocveeecierieeeciesece e 78
Fig. lll- 20 : rupture dans les JOINtS A€ MOTLIEL........ccccviiririrereee e 79
Fig. lll- 21: dimensions des COrps d'€PreuVve.[4]. ..o 80

180



Fig. lll- 22: alignement des blocs a l'aide de galpd] ............cccoeerereieicienieneeee e 80
Fig. llI- 23: schéma de I'assemblage structure r@oftbré/composite [4].......cccevvvveveverieeeeniennen, 81
Fig. Ill- 24: dimensions 140 X 140 X 250 MM........cccoeurierereeiereseeesessessesssessessessessessssssssssssssessens 81
Fig. lll- 25 : collage de la premiére l[amelle...........ccoveieiiiiineeeeecere e 82
Fig. llI- 26: mise en place de I'ensemble sur l&@E.............cccoveireeriiieceiicce e, 82
Fig. lll- 27 : Loi de comportement Charge-Déformatpour les essais réalisés..........cccceevenne. 84
Fig. lll- 28 : Loi de comportement Contrainte-Défation pour les essais réalisés..................... 84
Fig. llI- 29: rupture du mortier Fig. lll- 30: rupture de la colle.........cccevvveeeeviceeeeeeeee e, 86
Tableau lll- 1: essais de flexion 3 poiNtS @ 28FAU.......cccceveevieriieecereeeeese et 64
Tableau Ill- 2: Essais de COMPreSSion @ 28 JOLILS........cooueerirririeeririenieeneeiesieseeeeseeieseese s e esenene 65
Tableau Ill- 3 : caracteristiques des COIIES.........cooeveiririreeeee s 65
Tableau lll- 4: essais d’arrachement @ 28 JOLULS.......coccvevireeiereieeteneseeeesre e e e sae e eseens 66
Tableau Ill- 5 : essais en traction par feNdage.........ccoeeeririeereneeee e 67
Tableau Ill- 6 : réSIStanCe & 1a traCON..........cooiveeieeeeee e ens 68
Tableau lll- 7: détermination du module de YOUMZBOUIS.........ccccererreevierieseeieneseereseeeveenennens 69
Tableau Ill- 8 : résultats des essais de rethdiL) en MM/M.........cccoeiniiniinnineee e 70
Tableau IlI- 9: résultats des essais de gonflerfiEfit) en MmM/M.......c.occcveiniiniincincineee 72
Tableau lll- 10 : caractéristigues mécaniques dasiens fiDrés.........ovveveevecevercecceseeee e 72
Tableau Ill- 11 : essais de compression Sur éptRE/EUDIQUES..........cc.ccvvveerieenieineeneereeseeee 73
Tableau Ill- 12 : essais d’arrachement sur desugettes cylindriques de meuliére...................... 74
Tableau Ill- 13 : modules d’élasticité de la ME@I€............ccoceveverieieiininneee e 74
Tableau Ill- 14 : caractéristiques mécaniques ABEBIIEre............c.coevveereineincreee e 74
Tableau [ll- 15: quantité desS MAEIIAUX........ccccurveriereeeeieirerereeeee et ese e ssenseneens 75
Tableau lll- 16: caractéristiques meécaniques AUIBTOL...........ccccceeeerereeeereceeeeeee e eeeenens 75
Tableau Ill- 17 : caractéristiques mécaniques a@elles et tissus de carbane..............ccccceeneeee. 76
Tableau Ill- 18: caractéristiques des colles peardlats de carbone..........c.cocccveiniincincinenne. 76
Tableau lll- 19: caractéristiques des colles pegttissus de carbone...........cccceeeevveeceecieeeeenene, 76
Tableau Ill- 20: résultats des eSSaIS SUM MUIBLS..........ccveirirererieieeeeee e sre e se e ssenes 78
Tableau lll- 21 : Détermination des valeurs palizgs des eSSaiS.........ccvveeevereeeereseecenesene 85
Chapitre 4
Fig. IV- 1 : diagramme des moments d’un OVOIE..........cccovrirerieieininereseeeese e 93
Fig. IV- 2: mécanisme de ruing d’'UN OVOIGE...........ccveviiiieieereseeteste ettt saeaesreas 93
Fig. IV- 3: PriNCIPE 08 I'ESS@l..cuuicuiciiiiciieiii ettt sttt ettt sttt e e reetesae e sreensenes 95
Fig. IV- 4: caractéristiques géometriques d’UNELBOLL...........ccveirerereninenieereee e 96
Fig. IV- 5: coffrage en bois Fig. IV- 6: construction des VOULES..........ccceeveeevereeceeneceeeere e, 97
Fig. IV- 7: dispositif @XPEriMENTAL.........cccuiiieieiceeeeceeee e 97
Fig. IV- 8: volte de la famille A Fig. IV- 9: volte de la famille B..........cccccooeiniiniinniies 98
Fig. IV- 10: comportement des voUtes NON ENAUILES...........ccccerireerireeiee e 99
Fig. IV- 11: comportement des arcs NON renforCeS.[7......oovevvvieeeniceeeceeees e 100
Fig. IV- 12: variation de la charge en fonctionlaéleche pour les vodtes non enduites.B........ 100
Fig. IV- 13: fissuration dans les joints du morter niveau des reins a I'extrados et en.clé...... 101
Fig. IV- 14: cartographie d’apparition des fissupesir la volte non enduite Al..........ccccceeueneee 101

181



Fig. IV- 15 : cartographie d’apparition des fissupmur la vodte non enduite A2........................ 102

Fig. IV- 16: cartographie d’apparition des fiSSUIES........c.ceevveviiieceneceecere e 102
Tableau V-1 : €SSAIS SUI AES VOULES......cccoeeeeee et e e e e e e e e e e e e e aeeeseaseeeeeaneee 98
Tableau V- 2: résultats des essais SUr VOUtEENADIES.........eeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e rereeaeans 98
Tableau V- 3: résultats des essais SUr VOUTEENADILES..........ovoveveeeiiieieeieereeeeeeeeesesreveeesssveees 100

Chapitre 5

Fig. V- 1 : caractéristiques géomeétriques des BOOLE........cccceveereirieerieeneeereeiee e 106
Fig. V- 2: application de FENAUIL...........c.cciieeierieieereceeese sttt re e st aesre e 107
Fig. V- 3: cONSErvation deS VOULES.......ccccveiririeieieieteiesie e sttt sse s s 108
Fig. V- 4 : comportement des voltes enduites pati@ndibré A............cccoveeveeveneeceeveseeceese e 108
Fig. V- 5: courbe charge/déformation enregistraéielg@s jauges pour la volte Al...................... 110
Fig. V- 6 : comportement des voltes enduites patiendibré B.............ccccceovevivereneieccecenenene 111
Fig. V- 7 : courbe Charge/Déformation enregistigamsles jauges pour la volte B1l................... 112
Fig. V- 8 : comportement des voltes enduites pati@ndibré C.............cccvvvveevenieceeveseecesenene 113
Fig. V- 9 : courbe Charge/Déformation enregistyggsles jauges pour la voate C1................... 114
Fig. V- 10 : comportement des voltes enduites pati@n fioré D...........cccooveeeveiiecieviieccereeee 115
Fig. V- 11 : courbe Charge/Déformation enregistigaasles jauges pour la vodte D1................. 116
Fig. V- 12 : comportement des VOULES tESLEES. ......ccueveirirerereeeeeee et 118
Fig. V- 13 : cartographie d’apparition des fissules voltes enduites..........cccceevveeeceeveeeeeennene. 119
Fig. V- 14 : fissuration en clé de volte enduit@ridrados...........cccecveveveeeereceeieseseeeere e 119
Fig. V- 15 : fissuration dans l'interface meuliéneftier au niveau des reins a I'extrados.......... 119
Tableau V- 1: méthodes de renforcement en foncténpathologies en magonnetrie................. 106
Tableau V- 2: caractéristiques mécaniques des @neMibrés.............ccovevrirnenninncnneee e 107
Tableau V- 3 : résultats des essais SUr VOULESIEBOAL............ccuverieieirererenieneeeeeee e 109
Tableau V- 4: résultats des essais SUur VOUtES BISOBII............cceererierieireninenereeeee e 112
Tableau V- 5: résultats des essais sur VOUteS ISADI...........ccueereriereeeeieereneseeseee e e saeseeeeseenes 114
Tableau V- 6: résultats des essais sur VOUteS BISODI..........cccoverrerierieirererenieneeeeee e seeeseeenes 116
Tableau V- 7: résultats des essais sur voQtes tesduir Produit...........cccceeeeveereneeceneseesienne e 117

Chapitre 6

Fig. VI- 1: ouvrages en béton armé renforcées @ENMAUX COMPOSILES.......cccevvreevierrrseervenenn. 121
Fig. VI- 2: dispositif @XPEriMENTaL.........ccciiieiiiiiiieeseceeese et s sre e 122
Fig. VI- 3: courbe charge fleche pour les voltes enduite et enduite............cccveevveiereninicenee 122
Fig. VI- 4: application de la colle sur les platsFig. VI- 5: application de la colle sur.le........... 123
Fig. VI- 6: voUte renforce par PIALS..........cceeveviiiieceececeeee st 124
Fig. VI- 7: découpage des tissugrig. VI- 8: application de la colle et des tissus la vo(te...... 124
Fig. VI- 9: volte renforcée par des tissus de a@@h0............cccoevvieciiviieece s 124
Fig. VI- 10: comportement des voltes testées (Platsarbone).........coeecevvveevericeeveseeeese e 125

182



Fig. VI- 11: courbes charge/déformation enregistiger les jauges pour les vodtes enduites renforcée

PAr PlALS 0B CAIDOME. ... .ottt sttt e st e sesse e st e s eessesneenseneesanensens 126
Fig. VI- 12: mode de ruine de la volte enduite oerde par lamelles de carbone (P1).............. 128
Fig. VI- 13: fissurations au niveau des reins att@dos (P1 €t P2).........ccccceveeceveveeeereseeee, 128
Fig. VI- 14: décollement des plats (PL €1.R2)......ccccveieiririceeeeeeere e 128
Fig. VI- 15: volte renforcée par des plats de CaBhO...........ccceveereireircineee e 129
Fig. VI- 16: comportement des voltes enduites megfes par tissus de carbone...........c.c........ 129
Fig. VI- 17: courbe charge/déformation enregispaeles jauges pour les vodtes enduites renforcées
PAr tISSUS 08 CAIDOME........ecueiiiiieeteettee ettt ettt ettt et e st e b e st e era e besbeesaeseesresreessessesseensans 131
Fig. VI- 18: mode de ruine de la volte enduite oerde par tissus de carbone (T2).................. 132
Fig. VI- 19: fissurations au niveau des reins AtF@UOS............cccvcvvererieieiinieneseee s 132
Fig. VI- 20: début de décollement des tiSSUS ABAIEE..............cceeeevierieeeerieseeeese e 133
Fig. VI- 21: décollement des tiSSUS de Carone...........cccoeveirieircinnee e 133
Fig. VI- 22: effondrement d’'une voQte renforcée fggus de carbone...........c.cccveevveiircnineenee. 133
Fig. VI- 23: la charge d’apparition de la premiéissuration et la charge a la rupture par type de
renforcement (plats et tiSSUS de CarbOn)........ccoveeiiiiriereree e 135
Fig. VI- 24: mise en place des acierd-ig. VI- 25: projection par voie seche.........c.ccccceevrenne 136
Fig. VI- 26: caisse en DELON ProjJeIBe..........ccoiiiirieirieiiee e 137
Fig. VI- 27: carottage des éprouvettes 6x12 cm2 Fig. VI- 28: essai de compression 137
Fig. VI- 29 : projection €t VOULE fiNIB.......ccocieieiieecee ettt 137
Fig. VI- 30: comportement d’'une de 2 vodtes rerdescpar béton projeté arme........................ 138
Fig. VI- 31: MOAE A€ MUPIUIE......ceiieieiieiee ettt 139
Fig. VI- 32: comportement des voltes en MaGoONMESEEES A........cocvcvvevverieeeerieneeeeneeseeeenae e 140
Fig. VI- 33: comportement des voltes en magonteses B.............ccccoeveneinenccneceee 140
Tableau VI- 1 : réSUltatS S ESSAUS.......ccviriririerieieteese ettt sbe e 123
Tableau VI- 2: résultats des essais sur voltess(pcarbone)..........ccoeeveerrenneninennenee e 125
Tableau VI- 3: résultats des eSSaiS SUM VAULES.........ccccveirererienieieeneseseeeeesie e 130
Tableau VI- 4: résultats des eSsaiS deS VOULES........cccccvvirirerienieinineses e 134
Tableau VI- 5: étude comparative entre 2 métho@a®aforcement..........ccocovcevevveceecenerenieneenns 135
Tableau VI- 6: résistances mécaniques du bEtoORYBLO].........cccevveeeevieeevierieiee e 137
Tableau VI- 7: résultats des eSSaiS SUM VAULES.........ccccvvirirerierieieineseseeese s 138
Tableau VI- 8: nombre des VOULES tESIERS.A .....ovoieieieeeererteee et 139
Tableau VI- 9: nombre des VOULeS tESIERS.B......c..cvoivirireec e 139
Conclusion

Fig. C- 1 : charge de rupture des voltes en MaCEBMBSIEES.........cccocvevverereeiereeeeee e 144
o R O Vo 101 (=3 g (oo (=11 T= = TSRS 146
Tableau C- 1 : étude comparative entre quatre rdéghde renforcement..........cccceeevveveceennee. 143

183



Etude du comportement des voutes en magonnerie ratées par matériaux composites

— application aux ouvrages d’assainissement
Les ouvrages d’assainissement en maconnerie déémeeabnstruits au £9° siécle a Paris
ont une forme ovoidale et sont soumis a des dallichs agressives qui ont largement
augmenté depuis le début du®?Dsiécle. Si la majorité de ces ouvrages continuent
fonctionner, leur état général se dégrade inexenabht. Comme la reconstruction n’est pas
toujours possible pour des raisons de colt et dighpocial, la réhabilitation est la solution
adoptée par de nombreux maitres d’'ouvrages. L& th&tsune partie du projet RESAME qui
a pour but de réduire les colts de réhabilitatibernéliorer la durabilité des réparations et de
diminuer le temps d’intervention sur le site. L'etjif principal de la these est de mettre au
point de nouvelles méthodes de restructuration maenomiques que les méthodes
usuellement utilisées. Apres avoir présenté legages d’'assainissement et leurs types de
dégradations. Les techniques d’auscultation etéiahilitation sont données. Une synthése
bibliographique de I'application des matériaux casifes sur des structures en macgonnerie
est détaillée en premiére partie. Du fait de lang&oie et des matériaux, des voutes ont été
substitué aux ovoides pour nos essais présentgscende partie. Deux procédés ont été mis
au point au cours de la thése: un chemisage mpacemortier fioré de 3 cm et un
renforcement par collage de matériaux compositamélles et tissus). Vingt voltes ont subi
un chargement jusqu’a la rupture. Le but de l'eddentdes essais est de déterminer les
mécanismes de ruine, les charges de la premiénerdison et les charges a la rupture. Un
gain important est alors constaté pour les méthoeesnforcement. Les résultats obtenus
sont présentés et discutes.

Mots clés: ouvrages d’assainissement, maconnedétes, réhabilitation, renforcement,
mortier fibré, matériaux composites, béton projeté.

Behavior of masonry vaults reinforced by compositematerials - Application for
sewerage Systems

In 19th century, Sewerage systems constructed s Reere egg-shaped and made of
masonry. Collectors are subjected to aggressiwisladnich have largely increased since the
early 20th century. Even, if the majority of stwes are still in service, their general
condition deteriorates inexorably, and as the rstantion is not always possible for reasons
of cost and social impact, rehabilitation is theuson adopted by many clients. The thesis is
a part of the project RESAME designed to reducabgitation costs, improve the durability
of repairs and reduce response times on the skte. miain objective of this thesis is to
develop new methods of restructuring. After introdg sewerage systems and their types of
damage, auscultation techniques and rehabilitatibibe presented. A bibliographical survey
of the application of composite materials on plased curved structures masonry is detailed
in first time. Because of the complexity of georgetnd materials, the vaults were substituted
by the ovoid for our tests presented in the sedwdfi Two methods are developed in this
thesis: a thin layer of fiber reinforced mortar (fRby 3 cm and reinforcement by composite
materials. Twenty vaults have been loading up tlurla The purpose of the tests is to
determine the failure mechanisms, the first craghoads and breaking loads. An important
gain is then observed as well as a delay in crgckin every reinforcement method. The
results are presented and discussed. These twegsexwill be applicable on several projects
soon.

Key Words: sewerage systems, masonry, rehabilitatenforcement, vaults, fiber reinforced
mortar, composites materials, shotcrete.
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