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L'idée du BFUP sur ouvrage : le REX Suisse

= Colloque Le Pont 2017 a Toulouse : Présentation Eugen Bruehwiler de ’EPFL

5 Cimentaire Fibré Ultra-
mant (CFUP)
: : ’ "'.;'

7.7m

\
Nouvelle poutre préfabriquée en béton armé

| ’\IJ L L I_I—‘

ortée: 10m
' 1ere gpplication
CFUP en 2004
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8 imperméable a l'eau- BFUP armé : fonctions de TV (RS ¢
jusqu'a €= 1.5%0 BFUP : fonction de protection résistance et protection : . e
S t,= 20 to 30 mm (t,= 40 to 70 mm) + rebars - Etanchéité
e = TR 2012
‘ : [
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! béton armé ’ «  béton armé
1 1 :
Eo ° 0 .E ‘e ®
| 1
o Nouvelle bordure Bordure existante
d =Y e hgi ; 3 2 préfabriquée en BFUP réhabilitée avec du BFUP
#{" BFUP = matériau composite BFUP: 30mm / enrobé bitumineux: 40mm




Les problemes du réseau APRR

= Probléme de sécurité pour les clients de Iautoroute A36 en lien avec la chaussée
= Amélioration de la sécurité des clients et de I'impact environnemental sur A6

A36 : Viaduc du canal de la Sabéne A6 : Viaduc de Pont d’Ouche

Niveau de

d bé i retenue des
e Ol barriéres

Voie lente neutralisée insuffisant

provisoirement

e o o S N A A wEm
Fluage des enrobés
Risque d’accident sur voie lente
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La genese des projets BFUP APRR

= Des contraintes techniques et d’exploitation nous dirigeant vers une solution BFUP

A36 : Viaduc du canal de la Sabéne

Propagation
de la chaleur : - ‘ »\

Structure métallique
(effet "radiateur")

Manque d’épaisseur
de matériaux

Faible épaisseur
de tablier 20 cm

Faible épaisseur % "‘

de complexe 7 cm

Délai contraint
de réparation

Mars-Juin 2021

A6 : Viaduc de Pont d’Ouche

Solution classique Solution BFUP

Hydrodeémolition en saignées Hydrodémolition de surface

Tous les 20 cm Etanchéité BFUP
- (Profondeur 5a 7 cm) T (Epaisseur 5a 6 cm)

Reprise rives

Etanchéité S.E.L. Renforcement hourdis

{ Renforcement hourdis en béton
Reprise rives en béton ‘ HA20 /20 cm HARD. /20 cm
5 Etanchéité d
EbidaTon gl
Saignées et 1 —' .
e T 3 Couche de
- e L L

scellements _N-< BFUP de 6 cm

Aciers de Ancrages de "’A “~ Aciers de
renforcement précontrainte renforcement

Intrusion longitudinale  Aucune intrusion
structurelle forte structurelle
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Les projets BFUP APRR en détails

= Une conception spécifique a chaque ouvrage

Projet BFUP A36
& j B
Couche de BFUP J * o Bv
ﬂ pour étancheite* / h
r - ! Rehcysse de couile BNG

Revktemert LHY
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1 Enrobé 5
o /

| Clavoge BUP sur 0.80m ou
| droit de chocue montont
' Cernitre goulle d'eay
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Etanchéité* = Réduction
de la perméabilité

Projet BFUP A6

Couche de BFUP

| ! | Etanchéité”

¥ 1 Renforcement
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Etanchéité”
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I
AVANT
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Les projets BFUP APRR en détails

= Des joints de reprise spécifique issue du cahier technique SIA 2052

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6

Joint BFUP Longrine Joint BEUP Section courante Joint BFUP Longrine Joint BFUP Section courante

1#¢ étape BFUP 120mm p.ex. mousse
! 120mm ! 2’7 2hu
I —_— e
nlm_ ;
I - 0%

120

BRI

@ 2¢me étape

: : ' .
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I 1]
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150
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Le Comité Technique BFUP APRR

= Un comité d’experts créé en juillet 2020 pour challenger les projets BFUP

Comité Technique BFUP

.( Université

Francois Toutlemonde 194 & etave Elifel

Pierre Marchand
Grégory Généreux
Christophe Aubagnac

2> Cerema

Autun, Paris
Aix en Provence

Eugen Bruhwiler

EPFL
Benjamin Simian (qNgéRQP

lveintons denain

XO

Adrien Roibet

Adrien Houel et Didier Germain =8
CHARGE DES
TRANSPORTS

Jean-Luc Dabert, Romain Pittet ==
=IAPRR

Protocole Expérimental et de Suivi

Dalle d’essai de

mise en ceuvre

Poutres d’essai
Pull-Out*

Dalle de

vieillissement

*Projet A6 uniquement

Convenances BFUP
Mise en ceuvre
Calibrage des critéres
Tests d’étanchéité
Instrumentation

Calibrage des critéres
Adhérence du BFUP
Cisaillement interface
Non fendage du BFUP

Evolutions visuelles
Essais mécaniques
Propriétés intrinséques
Comportement chimique
Evolution interface
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Le Comité Technique BFUP APRR

» Une normalisation francaise et des parameétres spécifiques en Suisse

SIA 2052

CFUP écrouissant UB

Dosage en fibres supérieur a 3%
Palier écrouissant de 2 a 3 %o
Résistance en traction > 10 MPa

Joints de reprise BFUP

Enrobage réduit des aciers
Taux d’aciers de 2,4% minimum
Préparation spécifique

Préparation des supports
Macro et microrugosité du béton

Microrugosité du BFUP ----

Humidification a refus

Normes NF P 18-470 et NF P 18-451

Comportement Traction : T2 ou T3

Limite post fissuration > 10 MPa
Améliorations Dp+ et Dc+

Enrobage limité
Humidification du support a refus
Macrorugosité des supports

Humidification du support a refus
Macrorugosité des supports
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Exigences complémentaires

Limitation de la traction :
1 %o retenu au CCTP

Palier écrouissant :
2 a 3 %o retenu au CCTP

---- Microrugosité des supports

---- Microrugosité des supports




Le Comité Technique BFUP APRR

= La dalle d’essai de mise en ceuvre sur les 2 projets BFUP

Instrumentation | Test des joints Test de mise en
‘ Fibre optique et tresses = Longrine/SC g

cuivres ; gt -1 Lissage BFUP

Dalle béton
Pente 2%
Ou Pente 5%

Surfacage
bétgng

Macro et
microrugosité

Test des joints

Joints de
reprise

Section courante (SC
SIA 2052 B S

5

Essais
d’adhérence

Essais SATEC
Essai SBT/TBT
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Le Comité Technique BFUP APRR

= Les poutres d’essai du projet BFUP A6 : renforcement au choc sur DRR CE

POUTRE HA16 : conforme renforcement BFUP

Surface Im x 1m

L 3 >
* BFUP

9 HA16
Zoﬁe essais SATEC
POUTRE HA25 : évaluation contrainte résistance
Surface Im x Im
www.transpolis.fr “ "
RECITETIG) »
Transpolis 9 HA25
Zoﬁe essais SATEC
REX Simulation numérique
Effort de choc sur acier :
Environ 4T par acier au maximum
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Le Comité Technique BFUP APRR

= La dalle de vieillissement

Etanchéité
des bords

Un témoin de vieillissement

. . : Un site a proximité immédiate du viaduc
Conception identique au viaduc

Couche de BFUP a I'air libre Exposition aux conditions d’ambiance du viaduc
Dalle avec pente en accotement
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Les enjeux des projets BFUP APRR

= Des enjeux forts sur le BFUP et sa mise en ceuvre

Performances et Controles sur chantier

Azl e iael critéres pour chantier Points d’arrét des opération

Adhérence BFUP/Béton > 1,5 MPa
Macrorugosité et microrugosité
a vérifier sur site suite a
I’lhydrodémolition

Adhérence Enrobé/BFUP
Microrugosité a vérifier sur site
suite a I'hydrodécapage

Dosage de l'imprégnation
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Les enjeux des projets BFUP APRR

= Des enjeux forts sur le BFUP et sa mise en ceuvre

REX dalles d’essai Performances et Controles sur chantier

criteres pour chantier Points d’arrét des opération

Etanchéité des joints

Assurer :
120 mm de recouvrement BFUP
12 fois le diamétre d’acier de couture
pour la longueur d’ancrage

Adhérence des joints

Assurer une rugosité de support sur
le BFUP de 1er phase

Insérer des aciers de couture avec
un taux minimal de 2,4%
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Les enjeux des projets BFUP APRR

= Des trés bons retours d’expérience du protocole expérimental

REX Mise en eau

Aucune venue d’eau détectée
Pas de trace d’humidité en sous-face du béton

REX Poutres d’essai*

Rupture de la poutre aprés 12T sur HA25 et 13T sur HA16
Aucun fendage du BFUP observée jusqu’a la rupture
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Les chantiers BFUP APRR en images

= La production du BFUP

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6

Production Hourdis Production Longrine

Production Hourdis et Longrine
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Les chantiers BFUP APRR en images

» La préparation de surface des tabliers

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6




Les chantiers BFUP APRR en images

= La ferraillage de I’extrados des tabliers

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6
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Les chantiers BFUP APRR en images

= Le coulage BFUP des longrines

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6
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Les chantiers BFUP APRR en images

= Le coulage BFUP du hourdis

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6

Journée Technique BFUP — Paris le 14 octobre 2022

20

N s N




Les chantiers BFUP APRR en images

» La préparation du BFUP sur le hourdis

Projet BFUP A6
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Les chantiers BFUP APRR en images

= La mise en ccuvre de I’enrobé

Projet BFUP A36 Projet BFUP A6
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Les points de vigilance du REX BFUP APRR
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Les points de vigilance du REX BFUP APRR
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Les points de vigilance du REX BFUP APRR

Humidification du béton support

Adhérence des couches

hauteur (mm)

Compacité (%)
70 75 80 85 9 95 100

4

100§

150 -
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