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EUVRAGES

IMAGINER
CONCEVOIR
CONSTRUIRE

DES TECHNIQUES DE RENFORCEMENT
EN MATERIAUX COMPOSITES

AUTELIRS ; YVON GICQUEL, CHEF PRODUITS REPARATION RENFORCEMENT PROTECTION, SIKA
THIERRY BERSET, CORPORATE KEY PROJECT MANAGER STRUCTURAL STRENGTHENING BUSINESS UNIT CONTRACTORS [SIKA]

L’APPARITION, AU MILIEU DES ANNEES 1990, DES TECHNIQUES DE REPARATION ET DE RENFORCEMENT DE
STRUCTURES, A BASE DE FIBRES DE CARBONE, A RAPIDEMENT SUPPLANTE LES SOLUTIONS TRADITIONNELLES
UTILISANT DES PLATS METALLIQUES COLLES. AUJOURD’HUI, LEMPLOI DE LAMELLES POST-TENDUES PERMET
D’ACCROITRE LES CAPACITES DE CES SYSTEMES GRACE A UNE MEILLEURE EXPLOITATION DES PERFORMANCES
INTRINSEQUES DU MATERIAU CARBONE.
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es techniques de renforcement

et de réparation permettent, trés

souvent, d'accroftre la résistance

de structures endommagées,
vieillissantes ou dégradées (corrosion,
fatigue), et donc de prolonger la durée
de vie des ouvrages (ponts, btiments,
parkings, réfrigérants, reservoirs
d’eau) impactés. Elles sont également
capables de résoudre les nombreux
problemes structurels qui peuvent
résulter de défauts de conception
ou d’exécution, mais aussi liés a des
modifications des conditions d’exploi-
tation : création de trémies, nouvelles
réglementations, changement d'activité
des locaux...

LES FIBRES DE CARBONE
SUPPLANTENT LACIER

Les solutions de renforcement tradition-
nelles, par plats métalliques extérieurs
collés, qui étaient en vigueur depuis la
seconde moitié du siecle dernier, ont été
supplantées, a la fin des années 1990,
par des produits composites, a base de
fibres de carbong, issus des techniques
employées notamment dans I'industrie
aéronautique. Ce succes relativement
rapide, du moins & I'échelle du BTP
hexagonal, s’explique par un faisceau
de performances qui, au final, a gommé
I'argument financier qui était classique-
ment opposé & ces solutions, lors de
leur émergence. Les tbles sont en effet
lourdes & transporter et @ manipuler,
leur mise en place requérant I'installa-
tion préalable de structures d'étaiement
importantes afin de reprendre le poids
propre des éléments métalliques, mais
aussi d'exercer les efforts de mise en

pression qui assurent le collage.

Les textiles ou les lamelles composites
se présentent, en revanche, sous la
forme de rouleaux legers, pouvant étre
faclement decoupes a la longueur vou
lue sur stte, le collage des lamelles ou
des les de tissus s effectuant simple-
ment au moyen d'un adhesif a base de
resine epoxydique (photo 1)
Structurellement parlant, des etudes a
long terme ont par ailleurs demontre
que des zones de corrosion etaient
susceptibles d'apparaitre sous les plats
metalliques sur des ouvrages soumis
a des conditions meteorologiques diffi-
clles des problemes de fatigue pouvant
egalement survenir suite aux pheno-
menes de friction se produisant entre
les toles et les zones de beton fissurees
Dernier atout en faveur des compo-
sites des chantiers qui le plus sou
vent ne necessitent pas d interrompre
le fonctionnement de | ouvrage en cours
de reparation ou de renforcement

DES SOLUTIONS .

DE HAUTE TECHNICITE

Un argument technico economique cle
qui explique les premieres applications
en milieu hospitalier, ces solutions per-
mettent de maintenr le batiment en
explotation lorsque des projets de
remise aux normes, reclamant fre-
guemment la creation de tremies ou
lorsque |'armvee de nouveaux matenels
lourds de type scanner necessitent de
renforcer les dalles existantes Facilite
d’approvisionnement, simplicite de
mise en ceuvre, rapidite d’execution
et maintenance nulle s mscrvent donc
dans une vision globale qui a rap
dement sedurt tous les acteurs de la
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construction, des maitres d ouvrage aux

D ou notamment I'idee de s'affranchir

UNE SOLUTION COMPACTE

IIa-r::IISees%?kﬁ entrepnises applicatnices Danstous les  de ce probleme, en allant chercher  Le systeme a base de lamelles PRFC
CarboDur® - cas, et contrarement a une apparente  directement le point d ancrage dans la permet donc de reduire la deformation
Viaduc simplicite de mise en ceuvre frompeuse  couche de beton sain, et ce en engra-  des aciers existants, d augmenter la
de Toutry I'emplor de ces techniques necessite  vant des barres de carbone dans la  capacite portante d'agrr en tant que
(Cotg d'0r). de respecter une methodologie ngou  structure (vorr encadre) ou en utiisant  renforcement actif de redurre la fis-
22;; rsblcl:gzess‘ﬁ reuse (calculs protocole d'application), des lames de carbone post tendues  Suration dans les sections tendues du
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une etude de diagnostic devant étre
prealablement menee, conforme
ment a la nouvelle norme europeenne
NF EN 1504 afin de determiner les
pathologies, leur ongine et I'etat du
support Ce dernier parametre peut

étre en effet le facteur imitant de ces
solutions, I'interface de collage etant

le point crucial du systeme en raison
des efforts de cisailement generes
entre le beton et la solution composite

in situ Ce dernier systeme a base de
lamelles PRFC (Polymere Renforce de
Fibres de Carbone), mis au point en
laboratoire au milieu des annees 90 et
mis en ceuvre In situ des 1999 permet
donc d'exploiter de maniere optimale
les performances intrinseques du mate-
rau carbone (photo 2)

UNE SOLUTION COMPACTE

beton et de imrter les deformations,
chaque lamelle recevant un effort de
precontrainte attergnant 220 kN Dans
la pratique, 1l combine a la fois les avan
tages de la precontrante additionnelle
(renfort actif) et ceux du renforcement
externe par collage (renfort passif) ,
Il repond egalement aux mémes
domaines d'applications que la post-
contrainte conventionnelie (prevention
du nisque sismigue, rehabilitation des
structures avec cables de precontramte
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RENFORCEMENT ,
PAR BARRES DE CARBONE ENGRAVEES

Parmi les autres solutions classigues mises en ceuvre pour renforcer
une structure dégradée, insuffisamment dimensionnée ou mal réalisée,
figure la technique qui consiste a apporier un supplément d’armatures
via I'ajout de barres d'acier. Celle-ci nécessite un diagnostic préalable
mais permet, notamment, de faire abstraction de I'état du support en
surface en allant chercher le béton sain qui se trouve fréquemment,
méme sur des ouvrages dégradeés, a quelques milliméfres/centimétres
de profondeur. Autre avantage : solution peu visible, faible risque de
vandalisme, les armatures engravées etant naturellement protégées.
Parfois malheureusement, et en particulier sur les ouvrages en béton
armé mal concus, les épaisseurs d'enrobage insuffisantes ne permettent
pas toujours de réaliser des engravures suffisamment larges et
profondes. D'oll, la encore, I'intérét de remplacer Pacier par le carbone,
les performances de ce dernier matériau permettant de diminuer les
sections & mettre en ceuvre. Cette solution, qui bénéficie d'ores et déja
de recommandations en Italie, au Canada et aux Etats-Unis, garantit
par ailleurs I'insensibilité totale aux problémes de corrosion.

corrodés, ouverture dans un voile, limi-
tations des ouvertures de fissures,
limitations des déformations...). Pringi-
pale différence . les tétes d'ancrages
des tendons PRFC sont elles aussi en
matériau composite et sont ajustées a
la lamelle Sika® CarboDur® (sur site ou
a I'atelier de I'entreprise), alors que les
blocs d'ancrage fixes et actifs scellés
a la structure sont en acier (photo 3).

Les tétes d’ancrage se caractérisent
également par leurs trés faibles dimen-
sions (100 x 80 mm), cette miniatu-
risation extréme des composants
permettant, par voie de conséquence,
d'engraver en partie le systéme et
d'employer des vérins tres compacts
lors de la phase de mise en tension
des tendons PFRC. Ces avantages
en termes d’encombrement, couplés
aux criteres de maniabilité et de lége-
reté déja évoqués pour les lamelles
classiques, rend le systeme particu-
lierement intéressant dans toutes les
configurations d’acces ou de chemi-
nements difficiles, 1a ol une solution
par précontrainte conventionnelle serait
beaucoup plus complexe et lourde a
mettre en ceuvre. En termes de réfeé-
rences cette solution, qui bénéficie d'un
rapport d'efficacité de 'EMPA (Labo-
ratoire Fédéral d'Essais de Matériaux

et de Recherches en suisse), a été
appliquée sur de nombreux ouvrages
helvétiques depuis une dizaine d'an-
nées. Elle devrait donc logiquement
s'imposer sur le marché francais eu
égard, a encore, aux avantages qu'elle
procure a I'ensemble des partenaires
maitres d'ouvrage (réduction des délais
d'intervention, maintenance minimisée,
rapport colt/efficacité), maitre d’ceuvre
(solution technique approuvée, retours
d’expérience) et entreprises (délais
d'installation rapide, personnel res-
treint). La technicité accrue que requiert
cette solution, notamment au niveau
des calculs, ne devrait pas &tre un frein
a son développement dans 'Hexagone,
puisque la majorité des entreprises de
BTP qui intervient dans le domaine
de la réparation et du renforcement
d'ouvrages disposent, en inteme, des
bureaux d'études et des compétences
nécessaires en matiére de conception
et méthode.

UNE SOLUTION EPROUVEE

Depuis 1999, plusieurs réalisations
faisant appel au systeme de renfor-
cement a base de lamelles PRFC ont
eu lieu aussi bien dans le domaine des
ouvrages d'art que celui du batiment
d’habitation, de bureaux et de sites
industriels.
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Applications aux ouvrages d'art

La premiere application en vraie gran-
deur s'est déroulée en 1999, dans le
canton d'Uri (Suisse), sur un ancien
pont a trois travées enjambant la riviére
Reuss. L'ouvrage qui était constitug
d'un tablier précontraint et de 5 poutres
précontraintes, reliées par 9 poutrelles
transversales, devait étre détruit suite a
I'augmentation du trafic et a 'apparition
de corrosion au niveau de la précon-
trainte, les études ayant démontré un
co(t de renforcement et de réparation
supérieur a celul de la construction d'un
ouvrage neuf. Dans un premier temps,
une moitié de I'ouvrage existant devait
gtre démoli, la seconde moltié servant
de pont provisoire pendant que le
tablier du nouveau pont était préfabri-
qué, a proximité de I'ancien. La phase
suivante consistait a demolir la seconde
moitié pendant que I'ouvrage neuf était
rippé a sa position définitive. Les dif-
férentes phases de déconstruction
impliquaient de sectionner les cables
de précontrainte existant. Pour ce faire,
8 des poutrelles furent renforcées par
I'intermédiaire d’une précontrainte
extérieure classique, tandis que la
neuvieme I'était au moyen de lamelles
PFRC post-contrainte (figure 4).

Ce chantier fut donc 'occasion de tester
le systéme, avant et aprés la démolition

LE SYSTEME
SIKA®
CARBOSTRESS®
COMBINE
ALAFOIS
LES AVANTAGES
DE LA
PRECONTRAINTE
ADDITIONNELLE
(RENFORT ACTIF)
ET CEUX DU
RENFORCEMENT
PAR COLLAGE
(RENFORT PASSIF)

3- Tétes
d'ancrage
fixes.

4- Pont

de Reuss
(Suisse).

5- Pont
Hiittenbriicke
(Suisse).

du pont, soit 7 mois apres sa mise en
ceuvre. Les résullats aftestérent qu'au-
cune perte significative de précontramte
ne s'était produite durant cet intervalle
de temps.

Sur le pont « Huttenbrucke », a Wer-
thenstein (Suisse), ce sont les deux
poutres longitudinales de cet ouvrage
a trois fravées qui ont été renforcées
au moyen, de lamelles PRFC post-
contraintes, positionnées sur les deux
cbtés des porteurs (longueur 30 m),
I'ancrage aux extrémités s'effectuant au
moyen de broches noyées dans le béton
(photo 5). L'objectif était d'accroltre la
capacité de I'ouvrage, construit dans
les années 1950 pour une circulation
de véhicules ne dépassant pas les
28 t de charge totale, les conditions
d'exploitation actuelles nécessitant le
passage de vehicules lourds, pesant
jusqu'a 40 t, afin de permettre I'exploi-
tation des foréts environnantes. Méme
¢as de figure sur le pont du Stegweid &
Spiez, dans le canton de Beme (Suisse),
I'ouvrage devant lul aussi étre renforce
afin de permettre Vaugmentation des
charges utiles de 28 3 40 1, le systéme
mis en place dispose également d'an-
crages fixes et mobiles.

Applications au batiment

Durant I'année 2010, deux références
ont été réalisées en Suisse concernant

FIGURE 4 / PHOTOS 3 8 5 @ SA

Page 5/6

Eléments de recherche : SIKA ou SIKA INDUSTRY : fabricant de mastic, colle, adjuvant, produits pour mortiers et bétons, toutes citations



MARS/AVRIL 11

Mensuel

gravaux

3 RUE DE BERRI
75008 PARIS - 01 44 13 31 03

Surface approx. (cm

SIKA2
8666187200507/GNN/ABA/3

Le second exemple d'application se
situe dans la ville de Windisch (Suisse)
et concerne un batiment & usage de
bureaux de la Caisse d'Assurance
Maladie Agrisana (photo 6).

I est actuellement constitué de huit
étages et dans le cadre du projet devait
TECevoir un étage suppiémentare.

Le guide Suisse SIA 2018, en matiére
de sécurité sismique de batiment exis-
tant, exige [a vénfication totale du béti-
ment en cas de changement structural
significatif.

Cette vérification a mis en évidence
la faiblesse de fa structure dans une
direction (10 % seulement de la résis-
tance requise par la norme actuelle
pour les batiments neufs),

Le contreventement dans cette direc-
tion était uniquement obtenu par un
mur en magonnerie refativement court.
['analyse de risque mené selon la
norme SIA 2018 conduisait 4 des tra-
vaux d'un colit élevé pour accroitre la
résistance sismique recherchée.
L'étude et I'analyse comparative des
différentes possibifités pour réaliser ce
renforcement ont abouti au choix de
fa solution optimale : la mise en place
d’une précontrainte additionnelle verti-
cale utiisant des tendons PRFC post-
tendus et collés en surface du support

le renforcement parasismique de bati- 6- Caisse -> Colt du systeme Sika® plus faible  (photos 7 et 8).

mertt. La premiére réalisation s situe d’Assurance qU'UN nouveau mur en béton armé (gui Les murs ont été verticalement post
dans Ia sous-station électrioue Regio [“:';’g“‘i,\'ﬁ“ﬁg:gﬁ' aurait nécessité la dépose et repose de  contraints par 16 tendons PRFC (on-
a Solothurn (Suisse) ol un batiment (Suisse). nombreux équipements). gueur de 8 a 24 m). Lavantage, un
existant de 2 étages, constitué de murs 7 & 8- Sika® Au total, 6 tendons verticaux de 7,004 temps de préparation et d'installation
en magonnerie et de dalles en béton GarboStress®. 14,50 m de long furent installés. trés courts, alors que le planning initial

armé, a fait I'objet d'un diagnostic dont
les conclusions préconisent un renfor-
cement pour s'adapter aux exigences
actuelles en matiere parasismique.
Parmi les différentes sclutions envi-
sageables, celle retenue fait appel au
systeme Sika® CarboStress®, technique
des tendons PRFC post-tendus st
collés verticalement sur les murs
en maconnerie. Cette approche non
conventionnelle fut la plus économique
et les avantages suivants furent déci-
sifs

- Temps de mise en ceuvre rés court
(3 jours de préparation, 3 jours d'instal-
lation des 6 tendons PRFC) ;

- Mise en ceuvre facile dans un
espace confiné grace la faible épais-
seur du systeme (passage dertiére un
transformateLr, derriére des chemins de
cables électriques...) :

-> Réduction de la durée totale des
travaux, grace a l'installation d’autres
équipements pendant I'application des
tendons post contraints ;

- Technique dont I'efficacité a déja
6té prouvee ;

FAIRE EVOLUER
LES SYSTEMES DE COLLAGE

Si le génie civil francais est axé, pratiqguement a 100 %, sur le
développement des techniques de renforcement a base de fibres de
carbone, d'autres matériaux pourraient éire employés dans un fufur
proche, a P'instar du verre ou de I'aramide, pour la mise au point de
solutions hybrides répondant, notamment, aux nouvelies problématiques
en matiére d’applications parasismiques. Ces systémes, déclinés
sous forme de tissus composite, pourraient également étre utilisés
pour assurer un confinement anti-explosion, I'ensemble agissant en
quelque sorte comme un verre securit qui empécherait la dislocation,
la dispersion et fa chute de blocs de magonnerie ou de béton. Autre piste
d'évolution possible, au niveau des techniques de collage : I'italie a, par
exemple, suite au dernier séisme de I'Aquila, développé des systémes
de renforcement & base de tissu (grille) de fibres de verre imprégné par
un produit & base de ciment pour renforcer les structures en magonnerie.
L'objectif était, en Poccurrence, de frouver des solutions rapides a metire
en geuvre, applicables dans des conditions difficiles (humidité ambiante
et du support, température extérieure) et surtout par le maximum
de personnes, les magons étant plus habitués a travailler ce type
de produits que de manipuler des résines synthétiques.

n'avait pas envisagé le renforcement
sismique.

Les 16 tendons Sika® CarboStress®
ont ainsi été installés en facade, en
2 semaines, alors que les bureaux
étaient occupés pendant les travaux.
Légers les tendons PRFC de 24 m de
fong, facilement manutentionnés par
un compagnon {ransport et manuten-
tion sur échafaudage) ont été installés
depuis le haut du batiment.

Quelques détails sur Pinstallation

Pour les biocs d'ancrages actifs, des
broches de 120 mm de diamétre ont
été installées dans le mur en béton
armé du 1* étage, application de la
post-contrainte par vérin hydraulique
et tiges filetées (voir photo 7).
Les ancrages fixes ont &té positionnés
dans les dalles en béton armé a diffé-
rents étages (voir photo 8). Les tendons
PRFC ancrés sont également collés
au support avec I'adhésit structural
Sikadur®-30 (toutefois dans ce cas,
lintégraité des efforts de traction est
transférée aux ancrages d’extrémités
fixes et actives). o
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