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La fissuration | - 5 Sk et

Phénomeénes physiques

’ Gradients thermiques
’ Problemes mécaniques

’ Fatigue




La fissuration e % el e

' Phénorriénes physico-chimiques

’ Retrait
’ Corrdsion

Gel/Dégel

’ Réact'ion sulfatiqgue interne
’ Réaction sulfatique externe

Réaction alcali-silice .




La fissuration SEEEEEES
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Matériaux d’injections
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P Coulis de ciment
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La biominéralisation

Le carbonate de calcium

Ca?t + HCO;™ & CaCO0z + H*
Ca** + C0;*~ & CaCO03
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Différents types de minéralisation

P Minéralisation naturelle
P Minéralisation biologiguement contrélée

’ - Minéralisation biologiguement induite
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Molécule d’acétate de calcium Oxydation d’acides organiques °

En conditions aérobies

2 ions acétates et 1ion calcium

Dissolution Métabolisation

Ca2+
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Molécule d’acétate de calcium Oxydation d’acides organiques °

En conditions aérobies

2 ions acétates et 1ion calcium

Dissolution Métabolisation
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La biominéralisation el e S

Barrage en

béton £
Concrétion naturelle

Les bactéries

’ ~Alcalino-tolérantes / Alcalinophiles

’ Multitude de souches biominéralisantes
et de voies métaboliques

Zone de prélevement

Vue au microscope optique \ |
de |la population bactérienne | S v, § o H et 14
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Optlmlsatlon des mllleux bacterlens
et nutritifs

’ ‘Mise en concurrence de milieux bactériens
P Mise en concurrence de milieux nutritifs

> ~ Sélection d'un milieu optimisé
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La biominéralisation

Cinétiques de consommation des nutriments et de précipitation du calcium
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Agglomération
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Empreintes bactériennes
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Exemples d'utilisations

P Stabilisation des sols

P Biobétons

’ Protection, restauration ou renforcement
d'éléments architecturaux

’ Réparation de fissures dans le béton :
 Autobiocicatrisation
« Exobiocicatrisation
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La bioréparation , gl

Béton standard fissuré

L'exobioréparation

Vo

Insertion des milieux dans ’ Principe:
la fissure Insertion des milieux dans la fissure

Milieux bactérien

(actif) et nutritif | N P Objectifs:
| B ¥

Réparation de fissures sur tous types
_ , d'ouvrages en béton _
Béton bioréparé | Fournir une alternative aux solutions de
| réparations conventionnelles

\/Carbonate de
calcium
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Méthodes'

P mprégnation
P Traitement de surface

> ~ Injection
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La bioréparation . ' fekdal g,
Carbonate de calcium | i o
bioprécipité | ,

Apport d’'une charge minérale

£

’ Epaississement des milieux
’ Apport benéfique a la biominéralisation

’ - Colmatage plus efficace

Bactéries mélange argile-bactéries

Matériau de
réparation
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Application du procédé : Démarche multi-échelles

Eprouvettes .
In-vitro fissurées échelle2 = | In-situ

Eprouvettes

fissurées échelle 1 Echelle pilote




Application du procédeé: Ep'rouvettes échelle 1

| : Applications de pré
Coulage de cubes Carbonatation et post traitements

Validation du
protocole

Hydratation



Application du procédeé: Ep'rouvettes échelle 2

Fendage d’éprouvettes | - Collage des tetes et Ouverture de I'éprouvette et
confinées pontage des fissures - observation de I'injection

N 7 Injection du milieu™
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Mesure des
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Application du procédeé: Echelle pilote

. Mesure de la
Coulage d'une dalle perméabilité a I'eau

Carbonatation
< V. |

Mesure des
ouvertures

'
.- '.

Eprouvette
graduée

Plague

........
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Application du procédé: Echelle pilote -
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Injection

’ Collage de tétes d'injection
P Pontage de la fissure

’ Injection des milieux a la seringue
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Application du procédé : Echelle pilote

To Injectlon l Injection 2 Badigeonnage
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Bacterles
déshydratées

P Colmatage efficace de la fissure

P Apport de la charge minérale
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Application du procédé : Echelle pilote
- Optimisation du matériel d’'injection '

Pompe haute pression A==

Pot a pression

- Seringue
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Application du procédé : Echelle pilote
- Optimisation du matériel d’'injection

Téetes forées

Tétes collées de grande

P : Tétes collées concues
distribution ' ” |

par impression 3D
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Application du procédé : Echelle pilote
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Injection de la troisiéme dalle
fissurée

| ’ WEollage des tetes

Injection ey

’ Post-traitement
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Application du procédé : Echelle pilote
Injection de la troisiéme dalle fissurée |

Avant traitement g ¢ - ‘ Avant traitement
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- par le post-
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biotraitement
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Application du procédé : Echelle pilote
Injection de la troisieéme dalle fissurée '

1injection
3 semaines de
biotraitement

34



Application du procédé : in-situ o gt

ille de
o SheriGoke
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Hydro-Sherbrooke

T T Barrage de Weedon

Fi A Fissure B ' : ;
Issure | ’ Traitement de 3 fissures fuyardes::

+ Retrait de la calcite
* Forage et mise en place des tétes
* Injection

- Badigeonnage
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Application du procédé
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Application du procédé
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1-situ s

Barrage de Weedon

| ’ Fissure 3: |
i SUi‘htementsé 2ans:
* Réduction de la perméabilité



Application du procédé : In-situ e s

Barrage de Rocher de Grand-Mere

P Traitementd'une fissure fuyarde

Retrait de la calcite

‘Collage des tétes et pontage de la
fissure

Injection

’

Retrait des tétes et du pontage

Badigeonnage



Efficace Limites actuelles

Conditions controlées . Fissures structurelles

L'exobioréparation

Perspectives

Fissures seches
" Fissures a ouvertures moyennes

Multiplication des applications in-situ
Caractérisation mécanique
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