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Dispositif d'étanchéité fusible.

@ Dispositif d’étanchéité destiné & étanchéifier un joint
formé par deux éléments d’assemblage (2) adjacents,
comprenant :

une couche de remplissage (11) destinée a étre posi-
tionnée dans un intervalle (7) formé par le joint entre les
deux éléments d’assemblage (2) ;

un revétement d’étanchéité (12) disposé au-dessus de
la couche de remplissage (11) et destiné a s’étendre en
outre au moins partiellement en surface des éléments d’as-
semblage (2) de part et d’autre de l'intervalle (7), le revéte-
ment d’étanchéité comprenant une couche de stratification
(13) comportant au moins un matériau thermodurcissable
ou thermoplastique comportant des fibres de verre de lon-
gueur inférieure ou égale a 150 mm, le revétement d’étan-
chéité présentant un allongement a la rupture maximal
emax, exprimé en % ;

la couche de remplissage (11) présentant un allonge-
ment a la rupture inférieur ou égal a I'allongement a la rup-
ture du revétement d’étanchéité (12).

Figure pour I'abrégé : Fig 1
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Description

Titre de l'invention : Dispositif d’étanchéité fusible

La présente demande se rapporte a un dispositif d’étanchéité pour I’ étanchéification
d’un joint formé par I’assemblage de deux éléments d’assemblage adjacents permettant
I’obtention d’un mouvement relatif entre les deux éléments d’assemblage lors de
I’application d’une force, par exemple dans une situation accidentelle.

En particulier, 1’invention concerne une coupole de digesteur comprenant un tel
dispositif d’étanchéité en vue de 1’obtention d’un désaffleur lors de la survenue d’une
surpression accidentelle au sein du digesteur.

Un digesteur ou réacteur a biogaz désigne un ouvrage permettant de former du
méthane a partir de diverses matieres organiques qui peut ensuite étre utilisé comme
source d’énergie.

Généralement, 1’ouvrage en béton comprend une cuve cylindrique de grandes di-
mensions permettant de contenir des boues organiques en décomposition surmontée
d’une coupole fermant la cuve.

Lors de I’exploitation, certains digesteurs fonctionnent a des températures allant de
35°C a 55°C et a une surpression pouvant atteindre les 40 mbar. L’atmosphere a
I’intérieur de 1’ouvrage est explosive et il demeure un risque d’augmentation im-
portante de la pression, conduisant a un effet « cocotte-minute » et finalement d’une
explosion et de la rupture brutale du béton qui s’accompagne de projection de blocs de
béton aux alentours.

Afin d’éviter un tel scénario d’accident, il existe des systeémes de soupape. Toutefois,
il est arrivé que ces systemes ne fonctionnent pas correctement.

Par ailleurs, compte tenu de 1’agressivité du ciel gazeux présent au sein de 1’ouvrage
et afin de protéger le béton, il convient d’appliquer un revétement anti-corrosion sur la
face intérieure de la coupole et de la cuve en retombées verticales en voile jusque sous
le niveau des boues.

De plus, les regles de I’art concernant la construction des réservoirs en béton
imposent, pour la protection contre les ciels gazeux, que le revétement anti-corrosion
soit un revétement d’étanchéité et non un revétement d’imperméabilisation.

La présente invention a donc pour but de pallier les inconvénients précités en
proposant un ouvrage, tel qu’un digesteur, pourvu d’un traitement d’étanchéité et
permettant un dégazage efficace lors d’un événement de surpression afin d’éviter tout
risque d’explosion.

Selon un aspect de I’invention, il est donc proposé un dispositif d’étanchéité destiné a
étanchéifier un joint formé par deux éléments d’assemblage adjacents, comprenant :

une couche de remplissage destinée a étre positionnée dans un intervalle formé par le
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joint entre les deux éléments d’assemblage ; et

un revétement d’étanchéité disposé au-dessus de la couche de remplissage et destiné
a s’étendre en outre au moins partiellement en surface des éléments d’assemblage de
part et d’autre de I'intervalle, le revétement d’étanchéité comprenant au moins un
matériau thermodurcissable ou thermoplastique comportant des fibres de verre de
longueur inférieure ou égale a 150 mm, le revétement d’étanchéité présentant un al-

longement a la rupture maximal €,,,, exprimé en %,avec :

\lem‘z‘l']( )2—2XD,,"”>(10XC 08y _Z() E
Emax = I x 100

ot D,,,,, exprimé en mm, est un mouvement relatif maximal admis avant rupture
entre les deux éléments d’assemblage adjacents, 1y, exprimé en mm, est une largeur du
joint entre les deux éléments d’assemblage adjacents, et cos v, sans unité, est le cosinus
de I’angle formé entre la direction du mouvement relatif entre les deux éléments
d’assemblage adjacents et la direction de la largeur du joint entre les deux éléments
d’assemblage adjacents ;

la couche de remplissage présentant un allongement a la rupture inférieur ou égal a
I’allongement a la rupture du revétement d’étanchéité.

Lorsque le mouvement relatif éloigne les deux éléments d’assemblage adjacents,
I’angle y est > 90°. Lorsque le mouvement relatif rapproche les deux éléments
d’assemblage adjacents, I’angle y est < 90°. Lorsque le mouvement relatif est perpen-
diculaire a la largeur du joint, I’angle y est = 90°.

Dans un mode de réalisation, 1’allongement a la rupture de la couche de remplissage
et 'allongement a la rupture du revétement d’étanchéité peuvent étre considérés a tem-
pérature ambiante, par exemple 23°C.

L’allongement a la rupture est mesuré selon les normes NF EN ISO 527-4, NF EN
ISO 527-2 et NF ISO 527-1.

L’allongement a la rupture des résines incorporant une armature en verre est mesuré
a partir de 1la norme NF EN ISO 527-4. L’allongement a la rupture des résines seules,
non armées, est mesuré a partir de la norme NF EN ISO 527-2. La norme NF EN ISO
527-1 donne les principes généraux et vient compléter les normes NF EN ISO 527-2 et
NF EN ISO 527-4.

Dans un mode de réalisation, le revétement d’étanchéité peut présenter un al-
longement a la rupture inférieur ou égal a 3%.

Dans un mode de réalisation, la couche de remplissage peut présenter un allongement
a la rupture compris entre 0,1 a 0,75%.

Dans un mode de réalisation, le revétement d’étanchéité peut présenter un al-
longement a la rupture inférieur ou égal a 3% et la couche de remplissage peut

présenter un allongement a la rupture compris entre 0,1 a 0,75%.
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Selon un mode de réalisation, la couche de remplissage peut comprendre un enduit
comportant au moins un matériau thermodurcissable ou thermoplastique et présentant
une viscosité supérieure ou égale a 250 000 mPa.s a 20°C. La couche de remplissage
peut alors €tre appliquée sur la face intérieure de la coupole 1 en forte épaisseur sans
qu’elle ne tombe ou coule vers le bas.

De préférence, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit présente
une viscosité allant de 250 000 a 700 000 mPa.s a 20°C. La viscosité est mesurée a
partir d’un viscosimetre a rotation. L’appareil utilisé est un viscosimetre Brookfield
RVDV-I PRIME. Les normes employées sont la NF EN ISO 3219 et NF EN ISO
2555.

Le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit peut comporter au
moins un agent rhéologique.

De préférence, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit
comporte au moins un agent rhéologique choisi parmi : des charges minérales telles
que la silice, des charges synthétiques telles que des fibres polyéthylene, des charges
organiques telles que la farine de bois, des charges métalliques, des additifs or-
ganiques, ou un mélange de ceux-ci.

Selon un mode de réalisation, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de
I’enduit comprend une résine €poxy.

Selon un exemple, I’enduit peut comprendre une résine €époxy incorporant de la
silice.

De préférence, I’épaisseur de 1’enduit de la couche de remplissage est comprise entre
5 et 20 mm, de préférence comprise entre 10 et 15 mm.

De préférence, les fibres de verre de la couche de stratification sont présentes sous la
forme d’un mat de verre, de préférence un mat de verre ayant un grammage de 300 g/
m>.

Avantageusement, la couche de stratification peut comporter une premiere sous-
couche de résine époxy disposée au-dessus de la couche de remplissage, un mat de
verre disposé sur la premicre sous-couche et une deuxieme sous-couche de résine
époxy disposée au-dessus du mat de verre.

Avantageusement, le revétement d’étanchéité peut comprendre une couche de
finition disposée au-dessus de la couche de stratification.

De préférence, la couche de finition présente des propriétés de résistance chimique
adaptée aux effluents présents dans I’environnement du dispositif d’étanchéité, ou
présents dans un ouvrage comprenant le dispositif d’étanchéité. Par exemple, la couche
de finition présente des propriétés anti-corrosion.

Selon un mode de réalisation, la couche de finition peut comporter au moins un

matériau thermodurcissable ou thermoplastique.
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Selon un mode de réalisation, la couche de finition peut comporter au moins un
matériau thermodurcissable ou thermoplastique incorporant au moins un agent
rhéologique.

De préférence, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de la couche de
finition incorpore des charges et/ou au moins un agent rhéologique choisis parmi : des
charges minérales telles que la silice, des charges synthétiques telles que des fibres po-
lyéthylene, des charges organiques telles que la farine de bois, des charges métalliques,
des additifs organiques, ou un mélange de ceux-ci.

De préférence, le dispositif d’étanchéité comprend une couche de support, par
exemple un fond de joint, destinée a étre positionnée dans I’intervalle au-dessous de la
couche de remplissage. La couche est, par exemple en mousse polyuréthane.

Selon un mode de réalisation, le revétement d’étanchéité présente, a une température

de 55°C, un allongement a la rupture maximal ¢,,,, exprimé en %,avec :

\lD rn.’.u‘z"'[()z'zX[)nm.\'xl()xc o8y 'i()
Emax = A x 100

ot D,,,,, exprimé en mm, est un mouvement relatif maximal admis avant rupture
entre les deux éléments d’assemblage adjacents, 1y, exprimé en mm, est une largeur du
joint entre les deux éléments d’assemblage adjacents, et cos v , sans unité, est le
cosinus de I’angle formé entre la direction du mouvement relatif entre les deux
éléments d’assemblage adjacents et la direction de la largeur du joint entre les deux
éléments d’assemblage adjacents.

Dans un mode de réalisation, le revétement d’étanchéité peut présenter, a une tem-
pérature de 55°C, un allongement a la rupture inférieur ou égal a 3%.

Dans un mode de réalisation, la couche de remplissage peut présenter, a une tem-
pérature de 55°C, un allongement a la rupture compris entre 0,1 a 0,75%.

Dans un mode de réalisation, a une température de 55°C, le revétement d’étanchéité
peut présenter un allongement a la rupture inférieur ou égal a 3% et la couche de rem-
plissage peut présenter un allongement a la rupture compris entre 0,1 a 0,75%.

L’invention concerne également un systéme comprenant au moins deux éléments
d’assemblage adjacents formant un joint et un dispositif d’étanchéité dudit joint
comme décrit précédemment.

Selon une caractéristique, I’intervalle peut comporter des bords biseautés formant
une rainure débouchant a la surface des €léments d’assemblage.

Dans un mode de réalisation, les éléments d’assemblage peuvent €tre en béton.

Avantageusement, le systeme peut comprendre une pluralité d’éléments
d’assemblage répartis en des premiers ensembles d’éléments d’assemblage et des
deuxiémes ensembles d’éléments d’assemblage comportant un nombre inférieur

d’éléments d’assemblage par rapport auxdits premiers ensembles, lesdits premier et
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deuxieme ensembles étant disposés en alternance.

L’invention se rapporte également a une coupole destinée a fermer une cuve de
digesteur, comprenant une pluralité d’éléments d’assemblage adjacents chacun formé
par un pétale s’étendant radialement entre le centre de la coupole et la périphérie de la
coupole, et comprenant un nombre pair de dispositifs d’étanchéité comme décrits pré-
cédemment, étanchéifiant chacun deux éléments d’assemblage adjacents de la pluralité
d’éléments d’assemblage pour 1’obtention d’un mouvement relatif entre les éléments
d’assemblage adjacents formant un joint étanchéifié par ledit dispositif d’étanchéité en
situation de surpression accidentelle au sein du digesteur.

Avantageusement, chaque élément d’assemblage peut comporter une face extérieure
et une face intérieure opposée, I’ensemble des faces intérieures des €léments
d’assemblage formant une face intérieure de la coupole destinée a &tre positionnée en
regard de I’intérieur du digesteur, la face intérieure de la coupole étant revétu d’un re-
veétement d’étanchéité disposé en continuité avec le revétement d’étanchéité du
dispositif d’étanchéité.

L’invention concerne également un procédé d’obtention d’un dispositif d’étanchéité
comme décrit précédemment, comprenant une étape de formation de la couche de rem-
plissage et une étape de formation du revétement d’étanchéité, 1’étape de formation de
la couche de remplissage et/ou I’étape de formation du revétement d’étanchéité étant
réalisée au moins en partie par projection a partir d’'une machine a projection.

D’autres caractéristiques, aspects et avantages de I’invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée de quatre modes de réalisation de
I’invention, nullement limitatifs, et des dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] représente une coupole de digesteur formée par une pluralité de pétales selon
un mode de réalisation conforme a ’invention ;

[Fig.2] représente un pétale de la coupole illustrée a la [Fig.1] ;

[Fig.3] représente un assemblage de deux pétales tels qu’illustrés a la [Fig.2],
comprenant un dispositif d’étanchéité selon un mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.4] illustre un dispositif d’étanchéité selon un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.5A] et [Fig.5B] illustrent le mouvement relatif entre deux éléments
d’assemblage adjacents s’éloignant.

[Fig.6A] et [Fig.6B] illustrent le mouvement relatif entre deux éléments
d’assemblage adjacents se rapprochant.

Dans ce qui va suivre, les bornes d’un domaine de valeurs sont comprises dans ce
domaine, notamment dans les expressions « compris entre » et « allant de... a ... ».

Par ailleurs, I’expression « au moins un » utilisée dans la présente description est
équivalente a I’expression « un ou plusieurs ».

L’exemple développé ci-apres se rapporte a un digesteur ou réacteur a biogaz destiné
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a la formation de méthane a partir de boues organiques en décomposition. Le digesteur
comporte une cuve cylindrique fermée par une coupole 1 illustrée a la [Fig.1].

La coupole 1 illustrée comprend une pluralité d’éléments d’assemblage 2 en béton.

Avantageusement, la coupole 1 comprend des premiers ensembles 3 d’éléments
d’assemblage et des deuxiemes ensembles 4 d’éléments d’assemblage comportant un
nombre inférieur d’éléments d’assemblage 2 par rapport aux premiers ensembles 3.
Les premiers et deuxiémes ensembles 3, 4 sont dispos€s en alternance.

Dans I’exemple illustré, chaque élément d’assemblage 2 est formé par un pétale,
illustré a la [Fig.2], qui s’étend radialement depuis le centre de la coupole jusqu’a la
périphérie de la coupole.

La forme générale des pétales est triangle isocele sphérique.

La coupole 1 forme une corolle comportant un total de cinquante-six pétales. Quatre
premiers ensembles 3 comportent chacun douze pétales et quatre deuxiemes ensembles
4 comportent chacun deux pétales.

De préférence, les éléments d’assemblage 2 adjacents sont liaisonnés deux a deux par
des armatures en acier, a I’exception des jonctions entre deux éléments d’assemblage 2
dont I’un appartient a I’un des premiers ensembles 3 et I’autre appartient a I’un des
deuxiemes ensembles 2. Les premiers et deuxiemes ensembles 3, 4 d’éléments
d’assemblage ne sont pas liaisonnés entre eux.

Dans I’exemple illustré, huit jonctions 5 entre un élément d’assemblage 2 de premier
ensemble 3 et un €lément d’assemblage 2 de deuxieéme ensemble 4 ne sont pas
liaisonnées et forment ainsi un joint sec.

En outre, la coupole 1 comporte une pluralité de dispositifs d’€tanchéité 6 destinés a
étanchéifier un joint formé entre un élément d’assemblage 2 de premiers ensemble 3 et
un €lément d’assemblage 2 de deuxieme ensemble 4 adjacents.

Avantageusement, la coupole 1 comporte un nombre pair de dispositifs d’étanchéité
6.

Dans I’exemple illustré, la coupole 1 comporte huit dispositifs d’étanchéité 5 chacun
positionné dans 1’une des huit jonctions 5 entre un élément d’assemblage 2 de premiers
ensemble 3 et un €élément d’assemblage 2 de deuxieme ensemble 4.

La [Fig.3] illustre une jonction 5 entre un €lément d’assemblage 2 de premier
ensemble 3 et un €élément d’assemblage 2 de deuxieme ensemble 4.

Dans ce mode de réalisation, les deux éléments d’assemblage 2 adjacents sont
séparées par un intervalle 7.

Dans I’exemple illustré, les deux éléments d’assemblage 2 adjacents comprennent
chacun une premiere face 2a formant la partie courante de 1’ouvrage. Les premicres
faces 2a sont disposées de part et d’autre de ’intervalle 7 a la surface des éléments

d’assemblage 2.
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Dans I’exemple illustré, les premieres faces 2a sont des faces intérieures positionnées
en regard de I’intérieur du digesteur.

Des quatricmes faces 2d, opposées aux premicres faces 2a sont positionnées vers
I’extérieur du digesteur.

De plus, les deux €léments d’assemblage 2 adjacents comprennent chacun une
deuxieme face 2b disposée en regard de ’intervalle 7. Les deuxiemes faces 2b sont po-
sitionnées en vis-a-vis.

Des bords biseautés 2¢ sont également ménagés dans ’intervalle 7 de fagon a former
une rainure débouchant d’une part sur les premieres faces 2a et d’autre part sur les
deuxiemes faces 2b.

La présence de bords biseautés 2¢c permet d’améliorer la résistance mécanique du
béton.

Dans I’exemple illustré, les deux éléments d’assemblage 2 adjacents comprennent
chacun un épaulement 8 débouchant d’une part sur les deuxiemes faces 2b et d’autre
part sur les quatricmes faces 2d.

La cohésion entre les deux éléments d’assemblage 2 adjacents est créée par deux
blocs de béton 9a et 9b adjacents supplémentaires disposés dans les €paulements 8 et
maintenus 1’un contre 1’autre par compression. Leur jonction 10 s’étend dans un plan
passant par I’intervalle 7.

La jonction 10 entre les blocs de béton 9a et 9b est formée par un joint sec,
c’est-a-dire non liaisonné.

En référence a la [Fig.4], le dispositif d’étanchéité 6 destiné a étanchéifier le joint
formé entre les deux éléments d’assemblage 2 adjacents est un dispositif d’étanchéité
fusible.

Par dispositif d’étanchéité fusible, on entend un dispositif d’étanchéité capable de
rompre lors de I’application d’une force qui, dans 1’exemple illustré, est associée a une
situation de surpression accidentelle, et qui, en rompant permet la formation d’un
mouvement relatif entre deux éléments d’assemblage 2 adjacents.

Par mouvement relatif, on entend un mouvement de 1’un des éléments d’assemblages
2 par rapport a I’autre des deux éléments d’assemblage 2 adjacents, conduisant a un
décalage entre les deux éléments d’assemblage 2 adjacents.

Dans I’exemple illustré, le mouvement relatif se traduit par un désaffleur, obtenu par
le soulevement des pétales de la coupole 1.

Le dispositif d’étanchéité 6 comprend une couche de remplissage 11 positionnée
dans I’intervalle 7.

De préférence, la couche de remplissage 11 s’étend jusqu’en surface de I'intervalle 7
de facon a former une continuité avec les premicres faces 2a des éléments

d’assemblage 2 adjacents, c’est-a-dire jusqu’au plan horizontal passant par les
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premieres faces 2a des éléments d’assemblage 2 adjacents.

De préférence, une couche de support 15 fond de joint 15 est positionnée dans
I’intervalle 7 au-dessous de la couche de remplissage 11.

Dans I’exemple illustré, la couche de support est un fond de joint est une mousse po-
lyuréthane. La mousse polyuréthane peut €tre arasée a la hauteur voulue, afin de
contrdler précisément 1’épaisseur de 1’enduit de la couche de remplissage 11 appliquée
sa surface.

La couche de support 15 permet avantageusement de controler plus aisément
I’épaisseur de la couche de remplissage 11 dans I'intervalle 7.

Un revétement d’étanchéit€ 12 s’étend au-dessus de la couche de remplissage 11 et
de part et d’autre de I’intervalle 7, en surface des éléments d’assemblage 2.

De préférence, le revétement d’étanchéité 12 est positionné directement sur la couche
de remplissage 11.

Le revétement d’étanchéité 12 présente un allongement a la rupture maximal €,,,,,

exprimé en %,avec :

\lea\'2+J()Z'2XDmu.txZ0xC O8y ‘l() -
Emax = 7 x 100

oll Dy, exprimé en mm, est le mouvement relatif maximal admis avant rupture entre
les deux €éléments d’assemblage 2 adjacents. Iy, exprimé en mm, est la largeur du joint
entre les deux éléments d’assemblage adjacents. De plus, cos vy, sans unité, est le
cosinus de I’angle y formé entre la direction du mouvement relatif entre les deux
éléments d’assemblage adjacents et la direction de la largeur du joint entre les deux
éléments d’assemblage 2 adjacents.

Dans I’exemple illustré, 1’angle y formé entre la direction du mouvement relatif entre
les deux éléments d’assemblage adjacents et la direction de la largeur du joint entre les
deux éléments d’assemblage 2 adjacents est égal a 1’angle formé entre la direction du
mouvement relatif entre les deux éléments d’assemblage adjacents et le plan passant
par le revétement d’étanchéité 12.

Les figures SA et 6A illustrent un mouvement relatif entre les deux €léments
d’assemblage 2 adjacents.

Comme cela est illustré a la [Fig.5A], lorsque I’un des deux éléments adjacents 2,
référencé B, est en mouvement par rapport a I’autre, référencé A et fixe, le mouvement
relatif peut éloigner les deux éléments d’assemblage 2 adjacents, et I’angle y représenté
a la [Fig.5B] est alors supérieur a 90°.

Comme cela est illustré a la [Fig.6A], lorsque I’un des deux éléments adjacents 2,
référencé B, est en mouvement par rapport a I’autre, référencé A et fixe, le mouvement
relatif peut rapprocher les deux éléments d’assemblage 2 adjacents, et ’angle y re-

présenté a la [Fig.6B] est alors inférieur a 90°.
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Lorsque le mouvement relatif est perpendiculaire a la largeur du joint 1y, I’angle v est
égal a 90°.

Dans I’exemple illustré, le mouvement relatif se traduit par un désaffleur, obtenu par
le soulevement des pétales de la coupole 1 selon lequel, lorsque I'un des deux €léments
adjacents 2 est en mouvement par rapport a I’autre, le mouvement relatif est sen-
siblement perpendiculaire a la largeur du joint, avec un angle vy sensiblement égal a
90°.

La couche de remplissage 11 présente un allongement a la rupture inférieur ou égal a
I’allongement a la rupture du revétement d’étanchéité 12.

Avantageusement, le revétement d’étanchéité 12 peut présenter un allongement a la
rupture inférieur ou égal a 3%.

Avantageusement, la couche de remplissage 11 peut présenter avantageusement un
allongement a la rupture compris entre 0,1 a 0,75%.

L’allongement a la rupture définit la capacité d’un matériau a s’allonger avant de
rompre lorsqu’il est sollicité en traction.

Dans la présente invention, I’allongement ou déformation a la rupture est mesuré par
des essais de traction selon la norme NF EN ISO 527-4.

Dans I’exemple illustré, la couche de remplissage 11 comprend un enduit comportant
au moins un matériau thermodurcissable ou thermoplastique.

De préférence, I’enduit présente une viscosité supérieure ou égale a 250 000 mPa.s.
A partir de 250 000 mPa.s I’enduit est, avantageusement, suffisamment visqueux pour
étre appliqué sur une surface. L’enduit peut ainsi étre appliqué sur la face intérieure de
la coupole 1 en forte épaisseur sans qu’il ne tombe ou coule vers le bas.

De préférence, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit présente
une viscosité allant de 250 000 a 700 000 mPa.s a 20°C. Au-dela de 700 000 mPa.s est
tres visqueuse de sorte que 1’enduit est difficile a appliquer.

Par viscosité, on entend la viscosité dynamique du matériau thermodurcissable ou
thermoplastique mesurée a 20°C a partir d’un viscosimeétre a rotation.

Selon un exemple, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit peut
étre une résine époxy. Le matériau thermodurcissable ou thermoplastique, tel que la
résine €poxy, peut incorporer au moins un agent rhéologique.

De préférence, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit
comporte au moins un agent rhéologique choisi parmi : des charges minérales telles
que la silice, des charges synthétiques telles que des fibres polyéthylene, des charges
organiques telles que la farine de bois, des charges métalliques, des additifs or-
ganiques, ou un mélange de ceux-ci.

Dans I’exemple illustré, I’enduit comprend une résine époxy incorporant de la silice

et présente un allongement a la rupture de 0,56%.
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Par enduit, on entend un matériau comprenant un liant ou colle et au moins une
charge.

On pourra prévoir que le matériau thermodurcissable ou thermoplastique incorpore
des charges minérales autre que la silice, d’autres agents rhéologiques ou leurs
mélanges.

Selon un exemple, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de 1’enduit peut
étre choisi parmi le diglycidyl éther de bisphénol A (DGEBA), le diglycidyl éther de
bisphénol F (DGEBF) et leurs mélanges.

Dans I’exemple illustré, le revétement d’étanchéité 12 comporte une premicre
couche, nommeée ci-apres couche de stratification 13, comportant au moins un matériau
thermodurcissable ou thermoplastique comportant des fibres de verre courtes, de
longueur inférieure ou égale a 150 mm.

Selon un exemple de réalisation, la couche de stratification 13 peut comporter au
moins une résine époxy.

Avantageusement, la couche de stratification 13 en matériau thermodurcissable ou
thermoplastique comportant des fibres de verre peut comporter une premiere sous-
couche de résine époxy disposée au-dessus de la couche de remplissage 11, un mat de
verre disposé sur la premicre sous-couche et une deuxieme sous-couche de résine
époxy disposée au-dessus du mat de verre.

La premicre sous-couche de résine époxy et la deuxieme sous-couche de résine
époxy permettent, respectivement, d’imprégner puis de saturer les fibres du mat de
verre.

Par mat de verre, on entend une toile formée par 1’agglomération de fibres de verre
courtes sans tissage et ni orientation particulicre liées entre elles par un liant qui, dans
I’exemple illustré, est une résine €poxy.

De préférence, la longueur des fibres de verre du mat de verre est comprise entre 20
et 40 mm.

La discontinuité des fibres de verre courtes de 150 mm maximum permet de former
un matériau fragile, et I’obtention d’une rupture assez rapide apres une faible dé-
formation, contrairement aux fibres longues qui ont tendance a s’aligner lors d’une sol-
licitation en traction formant un matériau plus ductile.

De préférence, les fibres de verre de la couche de stratification 13 sont présentes sous
la forme d’un mat de verre, de préférence un mat de verre ayant un grammage de 300
g/m2. Une telle épaisseur rend le mat de verre a la fois suffisamment déformable et
cassant.

De préférence, le revétement d’étanchéité 12 comprend une deuxiéme couche,
nommée ci-apres couche de finition 14, disposée au-dessus de la couche de strati-

fication 13.
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De préférence, la couche de finition 14 présente des propriétés physico-chimiques lui
permettent de rester en contact avec le contenu potentiellement agressif et corrosif de
la cuve du digesteur tel que des boues, des produits chimiques, etc.

A cet égard, la couche de finition 14 présente, avantageusement, des propriétés de ré-
sistance chimique adaptée aux effluents présents dans le digesteur, par exemple des
propriétés anti-corrosion.

Dans un exemple de réalisation, la couche de finition 14 peut comporter au moins un
matériau thermodurcissable ou thermoplastique incorporant des charges présentant des
propriétés de résistance chimique adaptée aux effluents présents dans le digesteur.

A cet égard, selon un mode de réalisation, la couche de finition 14 peut comporter au
moins un matériau thermodurcissable ou thermoplastique incorporant des charges.

Certaines charges incorporées au matériau thermodurcissable ou thermoplastique
peuvent former un agent rhéologique en présentant des propriétés permettant de
controler la viscosité du matériau thermodurcissable ou thermoplastique.

De préférence, le matériau thermodurcissable ou thermoplastique de la couche de
finition 14 incorpore des charges et/ou au moins un agent rhéologique choisis parmi :
des charges minérales telles que la silice, des charges synthétiques telles que des fibres
polyéthylene, des charges organiques telles que la farine de bois, des charges mé-
talliques, des additifs organiques, ou un mélange de ceux-ci.

Selon un exemple de réalisation, la couche de finition 14 comporte une résine époxy
incorporant de la silice.

La présence de charges, telles que de la silice, dans le matériau thermodurcissable ou
thermoplastique de la couche de finition 14 permet en outre d’améliorer I’adhérence a
la couche de stratification 13.

La présence d’agent rhéologique permet d’appliquer la couche de finition 14 sur la
face intérieure de la coupole 1 sans coulure.

Dans I’exemple illustré, la face intérieure de la coupole 1 est revétue, sur la partie
courante, c’est-a-dire sur les premicres faces de chaque élément d’assemblage 2
formant la coupole, de part et d’autre du revétement d’étanchéité 12 du dispositif
d’étanchéité 6, d’un revétement d’étanchéité 16.

Selon un exemple, revétement d’étanchéité 16 de la partie courante peut comprendre
une couche de stratification 17 et une couche de finition 18.

La couche de stratification 17 peut comprendre un matériau thermodurcissable ou
thermoplastique, par exemple une résine époxy, incorporant une armature, par exemple
un tissu, de verre multi axial ou renfort de verre non tissé bi diagonal.

La couche de finition 18 peut comprendre un matériau thermodurcissable ou thermo-
plastique présentant des propriétés anti-corrosion visant a protéger les éléments

d’assemblage 2 de I’atmosphere corrosive a 'intérieur du digesteur.
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Dans I’exemple illustré, le dispositif d’étanchéité 6 comporte un revétement
d’étanchéité 12 présentant un allongement a la rupture maximal €,,,, et une couche de
remplissage 11 présentant un allongement a la rupture inférieur ou égal a celui du re-
vétement d’étanchéité. La couche de remplissage 11 et le revétement d’étanchéité 12
d’un tel dispositif d’étanchéité 6 sont fragiles et donc cassants.

Ainsi, le dispositif d’étanchéité 6 qui est cassant et peu déformable est apte a se
rompre rapidement par rupture nette dans la largeur du joint sous I’action d’une force
ou sollicitation suffisante qui, dans I’exemple illustré, est correspondant a une sur-
pression accidentelle survenant au sein du digesteur.

Avantageusement, la couche de remplissage 11 peut présenter un allongement a la
rupture inférieur a celui du revétement d’étanchéité 12 de sorte que la couche de rem-
plissage 11 amorce la rupture du dispositif d’étanchéité 6.

De plus, compte tenu de la présence de fibres de verres courtes dans le revétement
d’étanchéité 12, leur rupture initie et facilite la rupture rapide du revétement
d’étanchéité 12.

Avantageusement, le dispositif d’étanchéité 6 se rompt entre O et 8§ mm de dé-
placement des éléments d’assemblage 2.

Dans exemple illustré, le digesteur fonctionne a 55°C et le dispositif d’étanchéité 6
comporte une couche de remplissage 11 et un revétement d’étanchéité 12 présentant,
respectivement, un allongement a la rupture inférieur ou €gal a 3% et compris entre 0,1
a 0,75%, a une température de 55°C.

Avantageusement, ’épaisseur de I’enduit de la couche de remplissage 11 est
comprise entre 5 et 20 mm, de préférence supérieure a 5 mm et inférieure a 20 mm, et
plus préférentiellement encore comprise entre 10 et 15 mm.

Pour une épaisseur d’enduit inférieure a 5 mm, la couche de remplissage 11 n’est pas
suffisamment cassante et il y a un risque de rupture par pelage.

Par pelage, on entend le décollement du dispositif d’étanchéité 6.

Lorsque la couche de remplissage 11 n’est pas assez cassante, et sa capacité de dé-
formation avant rupture est donc trop grande. Il n’y a pas rupture et la couche se
décolle. Lorsque le dispositif d’étanchéité 6 est trop ductile, il se décolle sans se
rompre, et un dégazage du digesteur ne peut se produire ou se produit trop tardivement
pour éviter une explosion.

Au-dela d’une épaisseur de 20 mm, les €léments d’assemblage 2 risquent d’étre trop
fortement liés, de sorte qu’une surpression accidentelle au sein du digesteur n’est pas
suffisante pour impliquer la rupture du dispositif d’étanchéité 6.

Dans I’exemple illustré, la température de transition vitreuse Tg des résine époxy du
dispositif d’étanchéité 6 est avantageusement supérieure a 40°C de fagon a €tre peu dé-

formable et suffisamment cassante a 55°C.
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La température de transition vitreuse Tg correspond a la température a laquelle un
matériau passe d’un €tat cassant, fragile, a un état plus ductile. La transition est pro-
gressive au fur et a mesure que la température augmente, la ductilité commence a ap-
paraitre avant la Tg, et augmente encore apres dépassement de la Tg.

En cas de surpression accidentelle au sein du digesteur, la pression s’éleéve au sein du
digesteur et les pétales commencent a se soulever. Les deuxiemes ensembles 4 de
pétales, plus légers se soulevent plus que les premiers ensembles 3.

Le dispositif d’étanchéité 6 fusible est cassant et se rompt de maniere nette grice au
soulevement des deuxiemes ensembles 4 de pétales.

La rupture nette de la couche de remplissage 11 provoque la ruine du revétement
d’étanchéité 12. Le caractere fragile et non ductile de la couche de remplissage 11 et
du revétement d’étanchéité 12 favorisent une rupture nette sans trop de déformation
avant rupture du dispositif d’étanchéité 6.

Les joints étanchéifiés en condition normale de fonctionnement de 1’ouvrage, sont
ainsi libérés et il se crée un désaffleur entre premiers et deuxieémes ensembles
d’éléments d’assemblage. Ce désaffleur va ouvrir le ciel gazeux du digesteur a 1’air
libre et permettre un dégazage afin d’€viter une explosion du digesteur.

Un tel dispositif d’étanchéité 6 est facilement réparable apres la survenue d’une sur-
pression et d’un dégazage par désaffleur des €léments d’assemblage qu’il €étanchéifie.
Le dispositif d’étanchéité 6 peut étre remplacé et le digesteur remis rapidement en
service.

Dans I’exemple illustré, le joint formé par 1I’assemblage des éléments d’assemblage 2
adjacents étanchéifi€s se rapport a la coupole 1 de digesteur.

Bien entendu, la présente invention s’applique a tout autre systeéme comprenant des
éléments d’assemblage adjacents formant un joint nécessitant d’étre étanchéifié et
devant rompre sous une force déterminée telle qu’une surpression accidentelle ou tout
autre effort.

Des essais de traction ont €t€ menés a 55°C sur un dispositif d’étanchéité 6 appliqué
sur un joint formé entre deux éléments d’assemblage 2 adjacents et ayant les di-
mensions suivantes : longueur de 400 mm, largeur de 200 mm hauteur de 60 mm et des
bords biseautés ou chanfreins de 20 mm, et espacés par un intervalle 7 de largeur 10
mm.

Le dispositif d’étanchéité 6 sur lequel les essais de tractions ont été réalis€s
comprend une couche de remplissage 11 comprenant un enduit en résine €poxy in-
corporant de la silice. La couche de remplissage 11 présente un allongement a la
rupture de 0,56% a 55°C.

Le revétement d’étanché€ité 12 comprend une couche de stratification 13 comprenant

une premiere sous-couche en résine époxy, un mat de verre de grammage de 300 g/m?2,
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et une deuxieme sous-couche de résine €poxy.

Une couche de finition 14 comprend une résine époxy comportant de la silice.

Le revétement d’étanchéité 12 présente un allongement a la rupture de 2% a 55°C.

La résine époxy de I’enduit de la couche de remplissage 11 présente une température
de transition vitreuse Tg de 52,7°C.

La résine époxy incorporant le mat de verre comportant des fibres courtes inférieure
ou égale a 150 mm de la couche de stratification 13 du revétement d’étanchéité 12
présente une température de transition vitreuse Tg de 43,2°C.

Les températures de transition vitreuse Tg sont mesurées selon la norme NF EN ISO
11357-2.

La résine époxy de I’enduit de la couche de remplissage 11 et la résine époxy du re-
vétement d’étanchéité 12 sont peu déformables et cassantes a 55°C.

Dans I’exemple illustré, la pression normale de fonctionnement du digesteur est de
40 mbar et I’explosion du digesteur intervient a une pression d’environ 170 mbar.

Pour une épaisseur de I’enduit de la couche de remplissage 11 comprise entre 10 et
15 mm, le dispositif d’étanchéité 6 étudié est suffisamment cassant et peu déformable
et est apte a rompre par rupture nette dans la largeur du joint a partir de 80 mbar et
avant 100 mbar, soit avant d’atteindre un déplacement de 8§ mm entre les deux

éléments d’assemblage 2, afin d’éviter une explosion du digesteur.
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Revendications

£ N 2z

Dispositif d’étanchéité destiné a étanchéifier un joint formé par deux
éléments d’assemblage (2) adjacents, comprenant :

une couche de remplissage (11) destinée a étre positionnée dans un in-
tervalle (7) formé par le joint entre les deux éléments d’assemblage (2) ;
ct

un revétement d’étanchéité (12) disposé au-dessus de la couche de rem-
plissage (11) et destiné a s’étendre en outre au moins partiellement en
surface des éléments d’assemblage (2) de part et d’autre de I’intervalle
(7), le revétement d’étanchéité comprenant une couche de stratification
(13) comportant au moins un matériau thermodurcissable ou thermo-
plastique comportant des fibres de verre de longueur inférieure ou égale
a 150 mm, le revétement d’étanchéité présente un allongement a la

rupture maximal g,,,,, exprimé en %,avec :

\/D“"“'2+lﬁz'zxpma,vxi'ﬁxcoS)" Iy
Epgx = A x 100

ol Dy, exprimé en mm, est un mouvement relatif maximal admis avant

rupture entre les deux éléments d’assemblage (2) adjacents, 1,, exprimé
en mm, est une largeur du joint entre les deux éléments d’assemblage
(2) adjacents, et cos v, sans unité, est le cosinus de I’angle formé entre la
direction du mouvement relatif entre les deux éléments d’assemblage
(2) adjacents et la direction de la largeur du joint entre les deux éléments
d’assemblage (2) adjacents ;

la couche de remplissage (11) présentant un allongement a la rupture
inférieur ou égal a I’allongement a la rupture du revétement d’étanchéité
(12).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le revétement
d’étanchéité présente un allongement a la rupture inférieur ou égal a 3%.
Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la couche de rem-
plissage (11) présente un allongement a la rupture compris entre 0,1 a
0,75%.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la couche de remplissage (11) comprend un enduit comportant au
moins un matériau thermodurcissable ou thermoplastique et présentant
une viscosité supérieure ou égale a 250 000 mPa.s a 20°C, de préférence
présentant une viscosité allant de 250 000 a 700 000 mPa.s a 20°C.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
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lequel I’épaisseur de I’enduit de la couche de remplissage (11) est
comprise entre 5 et 20 mm, de préférence comprise entre 10 et 15 mm.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les fibres de verre de la couche de stratification (13) sont
présentes sous la forme d’un mat de verre, de préférence un mat de verre
ayant un grammage de 300 g/m?.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la couche de stratification (13) comporte une premiere sous-
couche de résine époxy disposée au-dessus de la couche de remplissage
(11), un mat de verre disposé€ sur la premicre sous-couche et une
deuxieme sous-couche de résine époxy disposée au-dessus du mat de
verre.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le revétement d’étanchéité (12) comprend une couche de finition
(14) disposée au-dessus de la couche de stratification (13), de préférence
une couche de finition (14) présentant des propriétés de résistance
chimique adaptée a des effluents présents dans 1’environnement du
dispositif d’étanchéité, ou présents dans un ouvrage comprenant le
dispositif d’étanchéité.

Dispositif selon la revendication 8, dans lequel la couche de finition (14)
comporte un matériau thermodurcissable ou thermoplastique in-
corporant des charges et/ou au moins un agent rthéologique, de
préférence choisis parmi : des charges minérales telles que la silice, des
charges synthétiques telles que des fibres polyéthylene, des charges or-
ganiques telles que la farine de bois, des charges métalliques, des
additifs organiques, ou un mélange de ceux-ci.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant une couche de support destinée a €tre positionnée dans
I’intervalle (7) au-dessous de la couche de remplissage (11), de
préférence en mousse polyuréthane.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le revétement d’étanchéité (12) présente, a une température de

55°C, un allongement a la rupture maximal €,,,, exprimé en %,avec :

Dy 2D Xlxcosy -y
an(l( —_ \/ L lU}'I? X x 10()

ol Dy, exprimé en mm, est un mouvement relatif maximal admis avant
rupture entre les deux éléments d’assemblage (2) adjacents, 1,, exprimé

en mm, est une largeur du joint entre les deux éléments d’assemblage
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(2) adjacents, et cos v, sans unité, est le cosinus de I’angle formé entre la
direction du mouvement relatif entre les deux éléments d’assemblage
(2) adjacents et la direction de la largeur du joint entre les deux éléments
d’assemblage (2) adjacents.

Systeme comprenant au moins deux éléments d’assemblage (2)
adjacents formant un joint et un dispositif d’étanchéité (6) dudit joint
selon I’une quelconque des revendications précédentes.

Systeme selon la revendication 12, dans lequel 'intervalle (7)
comportant des bords biseautés (2c¢) formant une rainure débouchant a la
surface des éléments d’assemblage (2).

Systeme selon la revendication 12 ou 13, dans lequel les éléments
d’assemblage (2) sont en béton.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 12 a 14, comprenant
une pluralité d’éléments d’assemblage (2) répartis en des premiers
ensembles (3) d’¢éléments d’assemblage et des deuxi¢mes ensembles (4)
d’éléments d’assemblage comportant un nombre inférieur d’éléments
d’assemblage par rapport auxdits premiers ensembles (3), lesdits
premier et deuxieéme ensembles (3, 4) étant dispos€s en alternance.
Coupole destinée a fermer une cuve de digesteur, comprenant une
pluralité d’éléments d’assemblage (2) adjacents chacun formé par un
pétale s’étendant radialement entre le centre de la coupole (1) et la pé-
riphérie de la coupole (1), et comprenant un nombre pair de dispositifs
d’étanchéité (6) selon I’une quelconque des revendications 1 a 10 étan-
chéifiant chacun deux éléments d’assemblage (2) adjacents de la
pluralité d’éléments d’assemblage (2) pour I’obtention d’un désaffleur
en situation de surpression accidentelle au sein du digesteur.

Coupole selon la revendication 16, dans laquelle chaque élément
d’assemblage (2) comporte une face extérieure (2d) et une face in-
térieure (2a) opposée, I’ensemble des faces intérieures (2a) des éléments
d’assemblage (2) formant une face intérieure de la coupole (1) destinée
a €tre positionnée en regard de I’intérieur du digesteur, la face intérieure
de la coupole étant revétu d’un revétement d’étanchéité (16) disposé en
continuité avec le revétement d’étanchéité (12) du dispositif
d’étanchéité (6).

Procédé d’obtention d’un dispositif d’étanchéité selon 1’une quelconque
des revendications 1 a 11, comprenant une étape de formation de la
couche de remplissage et une étape de formation du revétement

d’étanchéité, I’étape de formation de la couche de remplissage et/ou
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I’étape de formation du revétement d’étanchéité étant réalisée au moins

en partie par projection a partir d’une machine a projection.
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