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Technologies avancées en génie civil.

Des progreés récents dans le domaine des nanomatériaux et perspectives d’avenir
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Résumé — Le génie civil est confronté a des défis complexes tels
que la durabilité des infrastructures, 'efficacité énergétique et la
résistance aux conditions climatiques extrémes. Les progrés récents
dans le développement des nanomatériaux offrent des solutions
prometteuses a ces défis, avec le potentiel de transformer la maniére
dont les structures sont concues et construites. Les nombreuses
recherches scientifiques dans le domaine des nanomatériaux ouvrent
donc la voie a une transformation majeure dans de nombreux
secteurs, de D’énergie a la médecine (par le développement de
nanorobots), en passant par ’environnement (les capteurs intégrés -
nanocapteurs) et Dlindustrie. Les nouveaux éco-nanomatériaux
cimentaires qui ont dans leurs structures plusieurs déchets recyclables
sont les défis du moment pour les chercheurs qui doivent établir des
relations de compatibilités et le niveau de finesse pour leur mélange
ainsi que les nanoparticules nécessaires pour garder les propriétés
voire méme améliorer significativement celles-ci. Dans ce travail
Pobjectif est de présenter I’évolution des technologies récentes ainsi
que les perspectives d’avenir dans ce secteur en plein ascension. Ces
technologies émergentes ouvrent de nouvelles perspectives dans le
domaine de la construction, permettant la réalisation de projets plus
complexes, adaptables et avec une robustesse qui contribue a une
durabilité a long terme.

Mots-clés — éco-nanomatériaux, impression 3D, drones, IoT, BIM,
réalité virtuelle, nanorobots.

I INTRODUCTION

Le secteur de génie civil a connu des avancées technologiques
significatives au cours des derniéres décennies, avec des
innovations qui améliorent la durabilité, I'efficacité, la sécurité et
I'impact environnemental des projets de construction. Mais il est
également confronté¢ a des défis de taille qui évoluent avec les
tendances €conomiques, environnementales, technologiques et
sociales.

I1'y a aussi des tendances modernes concernant 1"urbanisation
rapide et les infrastructures vieillissantes par une conception
innovante des villes intelligentes avec une adaptation rapide des
nouvelles technologies telles que la robotique et I'automatisation
[1, 2] de certaines tiches répétitives ou dangereuses ou
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I’intégration de IoT [3] qui permet une surveillance en temps réels
de I’état des infrastructures, d’anticiper les besoins en maintenance
et d'améliorer la gestion des ressources.

II. AVANCEES TECNOLOGIQUES EN GENIE CIVIL

A. Béton a haute performance - BHP

Le béton ultra haute performance est un matériau
exceptionnellement résistant, durable et adaptable, obtenu par des
additions des différents adjuvants en poudre (ceindre volante, silice
fumée, etc.) [4, 5] ou souvent renforcé par des fibres (acier, textile
ou autres) [6]. L’addition des additifs ou superplastifiants trés
performants a la recette classique a constitué un véritable tournant
dans le domaine qui a rendu le béton nettement plus fluide, sans
ajouter d’eau.

Parmi tous les additifs, la silice ultrafine [5] est le plus utilisé
en raison a la fois de la forme sphérique de ses granulés avec une
structure amorphe et des dimensions trés fines, ainsi que de sa
composition chimique et de sa réactivité. La finesse des granules
est jusqu'a 40 fois supérieure a celle du ciment.

Le BHP est utilisé dans des applications critiques comme les
ponts, les structures marines et les infrastructures de haute sécurité.
Sa capacité a résister a la compression et aux conditions extrémes
le rend précieux pour des structures durables avec moins
d'entretien.

B. Béton avec du bois

Introduction de bois (Fig. 1) ou chanvre dans la recette du
béton [7, 8] afin d’augmenter les performances thermiques et de le
faire passer a un béton d’ultra performance énergétique, mais pas
assez performant en résistance mécanique [8]. En effet, une partie
des agrégats seront substituer aux granulats minéraux en biomasse
dans la formulation du béton. La partie minérale est formée
principalement de fibres de bois recyclé, chanvre ou autres types
qui contribuent a la réduction de poids mais avec d’excellentes
propriétés d’isolation thermique et acoustique.
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Fig. 1. Béton avec des déchets en bois recycles [9].

C. La Modélisation de I'Information du Batiment - BIM

La BIM [10] est une approche numérique intégrée pour la
conception, la planification, la construction et la gestion des
batiments et I'infrastructure. En utilisant des modéles 3D, elle
permet une visualisation compléte et une meilleure collaboration
entre les différentes parties prenantes. La BIM aide a réduire les
erreurs, optimiser les cofits, et coordonner efficacement les
processus.

Cette approche a été intégré dans la conception des projets des
batiments depuis les années 60 mais elle a connu une expansion les
vingt derniéres années vu le développement de la technologie
digitale en intégrant des bases de données d'informations
complexes liées aux matériaux, a la planification, aux cofits, et
méme aux performances énergétiques.

D. Impression 3D

L’impression 3D [11] est de plus en plus utilisée pour créer des
éléments de construction en béton et d’autres matériaux, voire des
structures enticres (Fig. 2). Elle permet de produire rapidement et
avec moins de déchets, et d’adapter les conceptions pour répondre
aux besoins spécifiques de la globalisation des industries. Cette
technologie est en pleine expansion notamment pour la
construction de logements modulable, flexibles, abordables et des
structures d’urgence.

éléments [12] structures [13]

Fig. 2. Impression 3D en génie civil

L’impression 3D est a la fois une technique qui répond a la
pénurie de main d’ceuvre et a I'unicité du design ainsi qu’au besoin
d’utiliser aussi d’autres matériaux, méme organiques. Il y a des
maisons qui ont été bati entiérement de fibres de bois et bio-résines
[14].

E. Internet des objet - [oT

Grace a I’Internet des objets (IoT), il est possible d’intégrer des
capteurs dans les batiments (Fig. 3), ponts et autres infrastructures
pour surveiller 1’état structurel en temps réel [15]. Les capteurs
mesurent des paramétres tels que les vibrations, la pression et
I'humidité, fournissant ainsi des données pour des inspections
prédictives et la maintenance préventive.
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Fig. 3. Internet des objets en génie civil [16].

F. Drones - UAV

Les drones [17] sont utilisés pour les inspections de sites et les
relevés topographiques, notamment dans les zones difficiles
d’acces. IIs permettent de collecter rapidement des données de
haute qualité sur de vastes surfaces, avec une précision qui facilite
la modélisation et le suivi de I’avancement des travaux. Les drones
améliorent aussi la sécurité en remplacant les inspections humaines
dans des environnements risqués (Fig. 4).

a)

Inspection toiture [18]

Zones de risque [19]

Fig. 4. Drones en service d’inspection

G. Inteligence Artificielle IA en construction

L'TA et l'apprentissage automatique par les réscaux de
neurones artificiels [20] sont utilisés pour analyser de grandes
quantités de données dans la planification et l'optimisation des
projets ou des procédés. Ils permettent de prédire les risques,
optimiser les cots, et identifier des modeles qui améliorent
l'efficacité et la sécurité. Ces technologies aident également a
connaitre en amont les besoins de maintenance et a optimiser et
anticiper la gestion des ressources.

H. Conception et visualisation en réalite virtuelle - RV

La réalit¢ augmentée RA et la RV (Fig. 5) permettent une
immersion dans des maquettes numériques, facilitant ainsi la
visualisation des projets en 3D [21]. Ces technologies aident les
équipes a mieux comprendre les espaces, tester des conceptions
avant leur mise en ceuvre, et coordonner efficacement les
opérations sur site. Elles sont particuliérement utiles dans les
phases de planification et de formation.

a)

réalité mixte [23]

réalité augmente [22]

Fig. 5. La réalité virtuelle
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L Structures a basse consommation d’énergie

Le secteur du génie civil adopte de plus en plus des matériaux
éco-responsables, comme le béton a bas carbone, les composites
recyclés et les matériaux biodégradables. Les batiments
incorporent aussi des systémes d'énergie renouvelable, tels que les
panneaux solaires et les éoliennes intégrées. L’objectif est de
réduire l'empreinte écologique des projets et de construire des
structures a basse consommation d’énergie.

J. Les robots de construction

Les robots de construction [24] sont utilisés pour des taches
répétitives ou dangereuses, comme la pose de briques (Fig. 6), le
soudage et le nettoyage. Ils améliorent la précision, accélérent les
travaux, et réduisent les risques pour les travailleurs. Des initiatives
de construction entiérement automatisées se développent, avec des
robots capables d’assembler des structures entieres.

a)

Robot humanoide [25] Robot a des taches répétitives [26]

Fig. 6. Robots de constructions

1.  DESPROGRES RECENTS DANS LE DOMAINE DES
NANOMATERIAUX

A. Histoire des nanomatériaux

Les nanomatériaux, ont récemment connu des progres
significatifs dans plusieurs domaines scientifiques et industriels
[27]. Le travail de la matiére a une échelle assez petite nécessite
une combinaison des connaissances des différents domaines tel
que la physique, chimie, biologie, science des matériaux, etc. En
1959, le physicien Richard Feynman [28] a posé les bases
scientifiques de la révolution des nanomatériaux. Il a suggéré qu’il
est possible de manipuler la matiére au niveau de 1’atome
individuel et d’ici il y a eu d’autres chercheurs qui ont poussé plus
loin ces connaissances et les résultats scientifiques ont été publiés
dans des revues a un fort impact sur le monde industriel qui les a
mis en ceuvre sous différents formes (produits).

Ces innovations offrent des applications variées et
prometteuses en raison de leurs propriétés uniques, comme leur
grande surface spécifique, leur résistance mécanique, leur
conductivité électrique et thermique, ainsi que leurs
caractéristiques optiques.

B. Les fullerénes

La découverte des fullerénes (Fig. 7) par le Prix Nobel en
chimie 1996 [29] a démontré la possibilit¢ de I’existence du
carbone sous une forme jusqu’alors inconnue et a permis de
découvrir des nanotubes de carbone.

a) fullerénes [30]

nanotubes de carbone [30]

Fig. 7. Structure de nanomatériaux
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C. Le graphene

En 2010 le Prix Nobel [31] pour la chimie a mis en évidence le
graphéne qui est une feuille d’atomes de carbone disposés en un
réseau hexagonal, d’une épaisseur d’un seul atome, ce qui lui
confére des propriétés exceptionnelles et qui peut étre utilisé dans
des électroniques flexibles, applications énergétiques, biomédicale
ainsi que pour étre un bon adjuvant dans la recette du béton.

D. Le nanorobots

Les nanorobots en génie civil [32] représentent une avancée
technologique fascinante et émergente, qui pourrait révolutionner
la maniere dont les infrastructures sont construites, surveillées,
réparées et entretenues. Les nanorobots en génie civil pourraient
intervenir avec succés dans 'infrastructure par une maintenance
prédictive et surveillance en temps réel ¢’est a dire une inspection
a l'échelle nanométrique a l'intérieur des matériaux, détectant des
défauts invisibles a I'eeil ce qui est impossible par des méthodes
traditionnelles.

IV. NANOMATERIAUX EN GENIE CIVIL

A. Renforcement du matériaux cimentaires

Béton renforcé : Les nanomatériaux comme les nanofibres de
carbone [33] et les nanoparticules de silice améliorent les
propriétés mécaniques du béton en le rendant plus résistant aux
fissures, aux chocs et & 'humidité. Ces matériaux prolongent la
durée de vie des infrastructures tout en réduisant la quantité de
béton nécessaire, ce qui diminue l’empreinte carbone des
constructions.

B. Revétements autonettoyants

Des nano-revétements, souvent a base de dioxyde de titane,
sont utilisés pour créer des surfaces autonettoyantes et
antibactériennes pour les batiments et les infrastructures. Ces
revétements utilisent la photocatalyse pour dégrader les
contaminants  organiques et méme certains polluants
atmosphériques.

C. Béton avec des nanoparticules

L'intégration de nanoparticules dans le béton peut améliorer
ses propriétés mécaniques, thermiques, et durables, en augmentant
ses performances par rapport aux bétons traditionnels et représente
une avancée technologique prometteuse dans l'industrie de la
construction. Ces nanoparticules peuvent étre de différentes sortes,
telles que des nanoparticules de silice, de dioxyde de titanium
(Ti02), [34], des nanotubes de carbone [33], ou des nanoparticules
de calcaire, marbre ou de silice peuvent également améliorer la
résistance du béton a la corrosion des armatures métalliques.

Le béton enrichi de nanoparticules est une avancée
prometteuse dans le domaine de la construction, offrant des
améliorations significatives en termes de résistance, durabilité, et
fonctionnalités écologiques.

CONCLUSIONS

Le secteur de génie civil doit relever de multiples défis, qui
nécessitent une approche innovante et une adaptation continue aux
exigences de plus en plus d’utilisateurs. Les ingénieurs civils
jouent un réle crucial pour répondre aux attentes de durabilité, de
sécurité, de résilience et d'efficacité dans les infrastructures
modernes. Grace aux avancées technologiques et a l'intégration de
pratiques durables, le secteur du génie civil peut continuer a
évoluer pour construire un environnement plus résistant et adapté
aux besoins futurs.
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